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INTRODUCCTON

El objetivo de egta tesiz es encontrar las ecuaciones que nos muestren el
comportamiento de un tubo Termosifdn Vertical, en estade estacionarie. En la
actualidad se fabrican calentadores solares con diversos tubos y materiales, -
pero no hay una tecnologia que los rija o disefie, sino que se fabricun por ex—
periencias de calentadores solaraes anteriores. Por lo tanto, este estudio da-
ria cierto ¢onocimiento del Flujo por Termosifén en tres diferentes longitudes
¥y tres diferentes diamctros, estableciendo las ecuaciones encontradas bajo las

condiciones en gue se realizaren los coxperimientos.

La ingenieria como ciencia, despierta el ingenic del hombre para lo opti-
mizacidn de cualquier tipo de prncesu, por lo que, si se conoce c)comportamicg
to de éste, serd fActil optimizar la materia y la cnergla cmpleada en su reali

zacidn.

Por una razdén nuy importante, que cs la escasez de energéticos {que se -~
pueden emplear en ta fabricacion de productos bAsicos para el desarrollo de la
industria, aceesorios y comodidades para la vida humana), se realizan intensas
investigaciones para encontrar c¢iros tipos de fuentes de energia, y una de cs-

tas fuentes es la echergia solar,

La energia solar nes llegn a 1a tierra en forma de radiacidn y al emplear
la como tuente de enerpgia no produce contaminacion, no tiene costo de insumo,
por lo que el proceso para su aprovechamiento resultaria scondmico, =i el equi

po utilizado tuviera un costo razonable,

En los calentadores seolares, el aprovechamicnto de la energia en forma de
radiacidn, es importante. Ya que el tipo de Termosifén (Flujo por diferencia

de densidades o bomba térmica), resulta mas ccondmicou, pués no requiere siste-



ma de bombeo, consideramos importante el estudio de este feié..no tive v

este trabajo.

Para tener un mejor aprovechamiento de la energia solar en los calentado-
res solares, se hizo un estudio del comportamiento del flujo en Termosifén, em
pleando tres lonpgitudes de tubo, tres didmetros y diferentes gradientes de tem

peratura.
LOS PARAMETROS ESTUDIADOS SON:
LONGITUD: 100, 150 y 200 cm.
OIAMETRO: 1/2, 3/4 y 1 in. (PULCADAS)
GRADIENTES DE TEMPERATURA, CON UN MAXIMO DE 38°C,
El material de tubo empleado, fué acero galvanizado, cédula No. 40.
Se realizd un andlisis dimensional, para encentrar las relaciones necesa-

rias entre las variables gue ¢aracterizon el sistema fisico, y asi encontrar -

la ecuacidn de velocidad del flujo por Termosifén,



NOMENCLATURA

Ao: Area de seccién transversal, cm2
Cp: Calor especifico, Cal/g=-°C

Dn: Diametro nominal, in {Pulgadas)
Do: Didmetro interno, cm.,

2
g Gravedad = 981 cm/s”

hi Coeficiente de transferencia de calor, Cal/cma—s—°c
K Conductividad térmica, Cal/mol-5-°C
L. Longitud del tubo, cm.

T(1): Temperatura ambiente del tluide, °C

T(2): Temperatura a la salida del Termosifén, °C

T: Temperatura pronaedio = (T{1) + T{(2})/2, °C
AT: Gradiente de temperatura = T(2} - T{1), °C

Vi Velocidad del fluido, em/s

v: Gasto volumétrico, ml/s

B: Cocficiente de cxpansidn térmica, "C_1
I & Densidad, g’cm3
M Viscogidad, g/cm-3
v

H Viscosidad cinemdtica = j’/f r cm2/s

GRUPOS ADIMENSIONALES:

Ro: Namers de Reynolds = V DD/J

Pr: Namero de Prandtl Cp ﬁ/k

Pe: Nomero de Peclet = Re Pr

Gr:  Ngmero de Grashor = g T posd 2

NOTA: Los cuatro n(meros adimensionales cmpleados en esta tesis, fueron cal=-

culados a temperatura promedio.
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FUNDAMENTOS TEORICO!

El flujo por Termosifdn es conocido como bomba térmica, puesto que lo cau

sa solamente Ia radiacién recibida.

El movimiento natural del fluido se debe a cambios en la densidad del mis

mo, los cuales son provocades por gradientes de temperatura.

En este case, el fluide permanece en una tuberia en forma de "U", en la -~
cual una columna recibe la radiacién, oripginando el fenémeno de conveccidn na-
tural, en €l cual las particulas de fluido que se encucntran a mayor temperatu
ra ascienden, mientras que sucede lo contrario con la columna de particulas -~
frias.

La conveccidn natural o libre sc observa como resultado del movimiento -
del fluido, debido a los cambios en densidades que gon consecucncia del proce-

so de calentamiento.

El flujo encontrado en el experimento es laminar o viscoso, encontrindose
en el rango de .06 € Re & .40, basado e¢n el diametro interno del tubo emplea
Ado, las fuerzas debidas al empuje ejercido por la diferencla en la densidad de
las dos columnas del tubo en forma de "U", establecen la capa limite de veloci

dad, y la capa limite térmicu dentro del tubo,

Se muestra en la figura(l) lacapa limite
de velocidad, observando el efecto de la
viscosidad sobre la velocidad del fluido
y cémo se vencen fuerzas opositoras al -
movimiento, para obtener un flujo del =~
fluido.




ANALISIS DIMENSJIONAL

£1 Analisis Dimensional cs fundamentalmente un método por medio del cual
se obtiene informacidn parcial sobre las relaciones necesarias entre las varia
bles que caracterizan determinados sistemas fisicos. La ventaja del método es
su aplicacidn cuando sé6lo se tiene conocimiento parcial del sistema y la infor
macién parcial complementaria obtenida por la aplicacidn del método. Es de -
gran valor practico para limitap el nimero de experimentos especiales o de me-

dicioneg necesarias para conzeguir una informacidn completa,

Para dicho andlisis se usd el método ™ ' de Buckingham, el cual nos di-

ce:

a) La restriceidn impone que las férmulas dimensionales de todas las can
tidades medidas deben de tener la Dorma de producto de potencias de -

las ¢lases de unidades elegidas como fundamentales.

b) Las regplas de las transformaciones matemdticas no implican el conoci-
miento del tamatio o magnitud de las unidades y son vdlidas para todos

los sistemas.
WTEOREMA TI' '': Una relacidn cualquiera que satisfapa estos requisitos, admiti

ra una forma a determinar, que comprenda Unicamente productos adimensionales —

de todas las variables fisicas y censtantes adimensianales.

LOS PARAMETROS EMPLEADOS PAHA EL ANALISIS SON:

PARARETRO SIMBOLO DIMENSTION
DiAmetro D L
Longitud L L
Densidad K4 m.3
Gravedad 8 LQ_l 1
Viscoaidad ~ ML @
Gradiente de Tomperatura AT T
Coefs de Expansidn Térmica Il 71

~



Obteniendo una ecuacidén de velocidad en funcidn de ellos:

ar(D.L.]’.g.p.AT,p)........(2-1)

oin el teorcna, el ndmero de grupos " Tr " adimensionales son:

Troix) = m-8 . ... 2-2)

Donde "R" es el niamero de argumentos y "M" el nimere de dimensiones fundamenta
les, utilizadas en el sistema. El nimero de argumentos son 8 y las dimensio—-
nes fundamentales { L, M, 8, T } son 4, por lo tanto el nimero de grupos " 91"

adisionales son 4.

I‘(V,DL.ngAtp)4.......-(2—3)
i) = vep2p s an? L L (2ea )
mi{2) = L-D pE/A—AT...........(Z—S)
w(3) » g-D2PRHE A d...........(z-e)
M) - pDEpipt At L L (27

Resolviendo y aplicando la condicién de homogeneidad dimensional, se tiene:

Tin = we™h wPa P e e e n)d .. (28)
Longitud (L)} 1lea-3b-c = Q
Masa (M) bic = O
Tiempo (e} -l-¢c = 0
temperat. (T} d =0

La solucidn de las ecuaciones anteriores es:

a=1; b=1;c=-1;d=0



Los nimercos adimensionales " Ay " resultan:

W) =VPD/A o it i (2-9)
AR = LD v e e e e e e e . ([ 2210)

args) = g0 P p?t Lo oL (2D
) = AT T =28 F=3)

La relacidén de los grupos " ¥ " que se estudin~d es:

M) = (A (2), WEB), M) )........ (213

El ndmero adimensional " T (1) :V,” D/M " que se Le 1lama "Himero de -
Reynolds' es empleado en la mecfnica de fluidos como parametro que determina -
el tipo de flujo, ya sea éste laminar o turbulente, teniendo rangos estableci-

dos para cada uno.

. . . . . 3 B 2 .
El nimero adimensional " T {(3). P 14) = gb” AT [3/ \)" ", conocido co
mo 'Nimero de Grashof" y que puede interpretarse fisicamente como un grupo adi
mensional, representands la razdn de las fuerzas de empuje a las fuerzas viseo

sas en el sistema de flujo de conveccidn libre,

El némero adimensional " 1Y (2) = L/D", es5 la relacidn de longitud sobre

el didmetro, que se estudiard a diversas potencias y analizara los resultados.

El motivo primordial al realizar esta tesis e¢s estudiar la relacidn exis-
tente entre el Namero de Reynolds con el Nimero de Grashof y la relacién Longi

tud/Diametro.

Re = f (Gr, L/D} T -SSR
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DESCRIPCION DEL GRUPO EXPERIMENTAL

Para cobservar la variacién de los pardmetros: Diametro, Longitud y Gra--

diantes de Temperatura en el flujo por Termosifén, se disefid un calentador de

agua expirmental, el cual consta de: (Ver figura 2)

a)

b)

c)

d)

e)

£}

g)

h}

Una fuente caleorifica de radiacién infrarroja, emitida por unas lamparas

tratando de simular la radiacion soelar.

Un tubo en forma de "U" que nos forma las dos columnas del rluido, en el

cual una columna es intercambiable y ésta es la que recibe la radiacidn.

Una pantalla parabdlica, reflectora de radiacidn, la cual refleja los ra
yos dispersos de las lamparas y los incide en el tubo, teniendo asi mayor

absorcién,

Un tanque de alimentacidn, teniendo una altura tal que el nivel coipcida
con la salida del tubo en "U", evitando asi el flujo por efectc de la pre

sion.

Una taobera calibradora, con el fin de registrar el flujo de agua por la -

caida de presidn, en el medidor de la misma.

Un termistor a la salida del tubo intercambiable con su multimetro (THK)

para leer la resistencia y traducitvla a temperatura,

Dos termdmetros, uno cn la entrada del agua en la parte inferior del tubo
intercambiable y el otro en la parte superior del mismo para indicar la -

temperatura de salida.

Una vAlvula a la salida de la Tobera, como seguridad para el cambio del -
tubo.

- 11 -



i} Para observar el nivel del agua a la salida, se ided poner una "T" de vi-

drio

J) Conexicnes y reducciones de manguera de plastico de X de pulgada

- 12 -



CALENTADOR DE AGUA EFXPERIMENTAL

1 de almacenamiento. 20 L 7 Q

& la de bloqueo

3 Tobera, medidor de flujo E>{
4 Papel milimdtrico

S Soporte ecstructural

6 Tube coolector

7 Sopcrte de lamparas

8 Lamparas de radiacién infrarroja

9 termdémetro de bulbo, - 10 a 200 °C
10 Termistor

11 "T" Jde vidrio
12 Indicader de nivel

13 toeidn directa al tanque
14 la regulodera do nivel
15 del apua caliente

16 Pant2lla parabdlica
17 Wenguera plastico (n o= 1/a)

FIG ( 2 7}
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EXPERIMENTACION

Para la medicidn rde los pardmetras fijados, fué neceocario el cempleo de -
P . £ oS 13
aparatos de medicidén. Para medir el flujo se utilizd una Tokbera . Para el re

; . + .
pistro de la temperatura se usd un Termistor y el Di

tro en el flujo por -

Termosifdn, ge usaron tres diferentes tipes de Nidmetro y Longitud,

LO3 1905 EMPLEADO3 EN EL EXPERIMENTC FUEROH DE ACERO GAL:
CUYAS DIMENSLIOHES SON:

(LZADO, CEDULA #40,

bt 2
TAMANO NIAMETRO AREA DE SECCION TRANSVELBAL cm”™
NOMIHNAL INTERIOR 200 am 150 om 100 em

1/2v 1.580 cm 592,75 744,56 496,37
3/4 2.073 cm 1,315.07 MG 3L 657.54

i 2,654 cm 1,673.84

826,92

Ademas de los tres tipes de Diametro y Lomyritud empleados como Lubos in--
tercambiables, se usd manguern de 174" (0,635 om) para unir =1 flujo del tan--
que de almacenanicnto con la entrada del tubo intercambiable, gue es el gue ae

encuentra denlro de la Pantalla Parabdlica v Receptor de lu Radiacién.

En la parte supecrior, en la salida el Tubo Receptor de Fadiacién, se co-

locd una 71" de vidrin por dos motivogs:

a) Observar el nivel de lienado, para evitar el flujo parc presidn,
h) Evitar la formacidn de vaclo y una succidn de agua. Conectada a la "T" -
de vidrio se puse una manguera para recibir el agua calicnte rasultante -

del calentamiento que va a un recipiente colector, en el cual se toman -

las prucbas de gasto volumétrico con la probeta y el cronbmetro.

(+) Ver apendice 11

15 -



PANTALLA REFLECTORA:

Debido a que la radiacidn de las lamparas era muy dispersa, se utilizé -
una pantalla cromada y pulida como cencentradora de radiacidn de la fuente ca-
lorifica schre cl tubo de prucba. La pantalla tiene leas siguientes dimensic--

nes: De ancho 625 am., por 200 cm. de largo y un espezor de 0,3048 mm., c¢n la

cual la lamina se curvé dindole una forma parabdlica.

El tubo de prucba se colocd en ¢l foco de la parabola con lo cual se con—
centraron los rayos reflejados en el tubo, se redujo la radiacidn perdida y -

aumentd la eficiencia  del sistema.

FUENTE DE ENERGIA:

£l fluio galorifico se obtivo mediante lamparas de radiucién infrarroja,
con una potencia de 250 watts, teniendo como é@rca efectiva de radiacidn un me-
dio de la supcerficie de una esfera {(3). Por lo gue se considerd una ldmpara -~

generadora de una media esfera radiantes

2
5 = H S= 2 1Tr

¥ donde {r) es el radio de la esfera radiante o sea la distancia que hay

entre el tubo de prueba y la lamparn.

Para obtener lus diferentes gradiontes de temperatura se fueron retirando
cada vez mids las 1Zmparas, provocando asi menor rodiacidn incidente y como con

secuencia menor calentamiento.

Considerands que la longitud mdximna del tubo de prucba seria de 200 cem.,
se colocaron cinco lamparas on un soporte vertical de madera rectangular., Pa-
ra ¢l tubo de prueba de 150 cm. s2 usaron solamente cuatro ldwmparas y para =l

tubo de prueba de 100 cm. se usaron sdlo tres lamparas.



Una vez armado e) aparate, se procodid a  la realizacidén de las pruebas -

para cada uno de los experimentos,

Fara ilustrar el mdétodo empleacdo en lo realizacidn del experimento s

muestra una prueba tipica, que se deccribe a continuacidn:

primer pace es llenar el aparuto hesta el nivel indicado por la T
de vidrio, se toma la temperatara del agua ombionte, registrandose co-
mo T (1). Se encicnden las lamparas, las cuales se encuentran a la me
nor distancia (r) para obtencr el mayor calentamiento y esperar que el

flujo sea estacionario.

Los datoes se tomaron desde el mayor calentamiento al minimo, ésto loprards
retirando las ldmparas gradualmente del tubo de prueba, sin hacerlo brusco pa-
ra no perder la continuidad del calentamicnto y mantener ¢l flujo estaciona--

rio.

Se decidid tomar datos de temperatura y pasto volumétrico cada dog grados
de temperatura descendente y asi sucesivamente se realizaron las pruebas con -

los tres difmectros y longitudes.

- 17 ~



€STUDIO DE PARAMETROS EN EL FLUJO DE TERMOSIFON,

EN ESTADO ESTACIONARIO

CORRIDA TIPICA

PRUEDA { 1 )

T {1) T (2) T
('c) 'c) ('cy
22 54 aB
2 52 a7

50 36

a8 3%
22 a6 34
22 44 33
22 41 31.5
22 38 10

L = 200 cm, Do

bn = 1 cm. Ao

- 18 ~

v
(ml/s)

1.465
1.200
1.100
1.000
0.900
0.667
0.533
0.333

2.664 cm.

>
= 1,673.84 cm.”



OBGERVACIONES HECIIAS DURANTE LA REALIZACICHK DE LAS PRULBAS

Es conveniente hacer cierto tipo de observaciones obtenidas a lo largo -

del exporimento y alpunas fueren repetitivas.

En pruebas realizadas se vid que la Tobera, debido al pequefio {lujo produ
cido, e¢ra imprecisa por sus dificultades en su visualizacidn correcta y en la
gratfica, por lo gue se cmpled una probeta graduada v un crondmetro para medir

"
el flujo termositénico.

En ¢l caso del Termistor, sucedid algo similar que con la Tobera, como el
BTMK" medidor de la resistencia no ticne una escala completa, purte de los da-
tos eran inexactos y no caincidian con la lectura del termdmetro gue se encon-—

traba o un lado suya.

En concluaidn ¢l Termistor como la Tobera nos ayudaron a visualirmar ripi-
damente un cambio cualitativo, pers no se emplearon para el registro de dates

cuantitativos.

El principal problemu de la realizacidén de cada prueba fué mantencr ol ni
vel del tanque de almacenamiento constante, una vez calibrado con la conexidn
“F" de vidrio. Ya que el tannue de almacenamiento se esta cargando por medio
de una manguera que viene de una llave de apgua potable, y como se elimind el -
flotador para control de nivel, por ineficiente, se ided una salida del tanque
de almacenamiento por wedio de una vélvula, con la ¢ual se hicieron los ajus-—-

tes al nivel,

Cuando ¢1 nivel del tonque baja, la columna de agua calisnte baja y el =

flujo por Termosifén se suspende, ya que necesita alcanzar una mayor diferen—--

cia en la densidad para logrur derramar el agua caliente por el tubo colector,

- 19 —



en consecuencia, hay un calentamiento excesivo del agua, gue al hacer la rorre

ccitin del nivel del tanque de almacena

nto nos da un mayor flujo, por lo --

cual hay geu ecperar el reajuste del siztema.

Lo mismo sucede cuando 2l nivel sube de lo establecido, comienza ademas -
del flu_ . por Termosifdén, un flujo ror la presibn ecjercida por la columna de -
agua fria, obtenicndose as{ un decrecimientoe en la temperatura de salida del -
tubo de prucba, lo cual al repular el anivel, hay que esperar el reajuste del -

sistema.

También ce eboervd la formacidn de pequefias burbujas, va que la mangusra
tranaparente (ue Se encuentra consctadu con la salida del tubo de prueba lo -

presanta, y veriddicamente un burhujec mayor, que ¢s el desproendimiento de es-

tus burbujas, por lo cual se concluye que hay una pequella gasificacién alreds-—
dor del tubo ¢o prucbha gue reduce la eficioncia en la transmisidn de calor, -
ademids el desprendimiento de las burbujas favorecen al cambio de la densidad y

como consecuencia, mayor flujo.

Na se hizo tratamiento algune para eliminar las pequefia3 burbujas, por lo

que los resuitados ohtenidos no tienen correccecidn alguna por este fendmeno.
Los datos del gasto volumétricu que se dardn en las tablas de datos expe-—

rimentales en el capitulo sipuiente, son promedios de lus corridas experimenta

les.

- 20 ~
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TADLAS DE DATOS EXPERIMENTALES Y NUMEROS ADIMENSIONALES



ESTUDIO DE PARAMETROS EN EL FLUJO DE TENMOSIFON
EN ESTADO ESTACIONARIO

PRUEBA ( 1 )
L = 200 cm Do = 2,664 cm
Dn = 1" (in) Ao = 1,673.84 cm®
T(1)  T(2) T [ p o opudy pud® ke Re e or Gr(L/D) Gr(L/Dy"®
ey (e () (m/s)  (a/en®)  lpfem-s}  ('CTh) 107° 1078 10713
22 54 38 1.46%5 0.9929 67.6 35.1 4.%0 0.342 1.5%39 5,337 4,007 1.957
22 52 a7 1.200 0.0935% 69.0 34.0 4.62 0.275 1,270 4.838 3.632 1.774
22 50 36 1.100 0.39349 70,5 32.9 4.72 0.247 1,166 4,367 3.278 1.661
22 48 35 1.000 0.9942 72.0 31.7 4.82 0.220 1.060 3,924 2,946 1.439
22 46 34 0.900 0.9945 73.6 30.6 4.92 0.193 0.9%2 3,524 2.646 1.2492
22 44 33 0.667 0.9948 75.0 29.8 5.00 0.141 0.70% 3.209 2.409 1.176
22 41 31.5 0.533 0.9951 77.4 28.5 5.20 0.109  .567 2.7%2 2.0606 1.009
22 a8 30 0.333  0.9954 80.0 27,2 5.40 0.066 0.356 2.343  1.758 0.859

- 23 -



ESTUDIC DE PARAMETROS EN EL FLUJG DE TERMAGSIFON
EN ESTADO ESTACIQNARIO

PRUEBA ( 2 )

L = 200 ¢m Do = 2,093 cm
Dn = 3/4" Ao = 1,315.07 cm®
Ty ra ¥ v p - opao’y pao®y e R e Gr Gr(wD) Griu/m)

ey {'c) e (mifs) (glem)  (g/em-s)  (remh) 10~ 1078 1w
az2 50 a6 1.280 0.9939 70.5 32.9 4.72 0,287 1.3%5 2,117 2.023 1.806
22 a8 a5 1.150 0.9942 2.0 3.7 4.82 G.253 1.219 ‘1.903 i1.818 1,623
22 a7 34,5 1.600 0.9843 72.8 31.1 4.86 0.217 1.08% 1,800 1,720 1.53%
a2 45 33.6 0.933 0.9946 TA.Q 20.3 Q.96 d.200 0.982 1.649 1.876 1,406
22 42 32 0.733 0.9950 76.8 29.0 5.12 0.151 0.773 1.401 1.339 1,195
22 a0 aL 0,667 0,9952 8.2 28,0 5.26 Q,13% 0,710 1,264 i.2o8 1,078
22 38 a0 G.500 0.99064 80.0 27.2 5.40 G.099 0.%3% 1,138 1.088 0,969
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ESTUDIO DE PARAMETROS EN EL FLUJO DE TERMOSIFON
EN _ESTADO ESTACIONARIQ

PRUEBA ( 3 )

L = 200 cm Do = 1.580 cm
Dn = 1/2v Ao = UN2.75 cm2
1)  T(2) T v J /"(104) /3(105) pr Re Pe Gr Ge(L/D) GriL/p) "

o) (o) (oY (mi/s)  (gfem®) (giem-s)  ('c7h 1070 1078 1w
22 50 36 1.400  0.9939 70.5 32.9 4,72  0.314 1.482 0,911 1.153 2,079
22 48 a5 1.280  0,9942 72.0 31,7 4,82  0.281 1.358 0.818 1.035 1.867
22 46 34 1.100  0.9945 73.6 30.6 4.92 2,237 1.166 0.735  0.930 1.677
22 aa 33 1.000 0.9948 75.0 29.8 5.00  0.211 1.0%% 0.660  0D.847 1,527
22 a2 32 0.767  0.9950 76.8 29,0 5,12  0.158 0.809 0.613  0.763 1.376
22 40 31 0.700 0.9952 78.2 28.0 $.26 0,142 0.747 0.544  0.G89 1.241
22 38 30 0.533  0.9954 80.0 27,2 5.40 0.106 0.572 0.489  0.619 1.116



ESTUDIO DE PARAMETROS EN EI FLUJO DE TERMOSIFON
EN ESTADO ESTACIONARIO

PRUEBA ( 4 )

L = 150 em Do = 2.664 cm
D = 1 Ao = 1,255.38 cm2
™) 1@ T v g om0’y pae®y e me  pe Gr Gr(L/D) GriL/m)° "

('c)  (*C)  (c) (m/s) (gfem ) (g/lemes)  (c™h) 1076 1078 10733
26 57 41.5 Q.733 0.9914 63.0 39.2 4.16 0.24% 1.019 7.511
26 56 41 0.750 0.98156 63.6 38.6 4.20 0.248 1,042 7.134 4.017 0.9%6
26 54 40 0.625 0.9920 64.5 37.6 4,30 0.204 ©.B77 6.588 3.715 0.884
26 52 39 0.5%33 0.9925 66.0 36.4 4,40 0.170 .748 5,954 3.3%7 0,797
26 50 as . 500 0,9929 67.6 35,1 4.50 0.1%6 0,700 5.337 3.00% 0,715
26 48 37 0,442 0.993% 69.0 34.0 4.62 0.135 0.624 4.837 2.723 0,648
26 46 36 0.333 0,9939 79.5 32,9 4.72 0.100 ©.472 4,30t 2.458 0.49485
20 aa 35 0.253 0.9942 72.0 ar.7 4,82 0,074 0.3%7 3.924 2,209 Q.506
26 42 34 0.211 0.994% 73.6 30,6 4,92 0,060 L2095 3,823 1.984 0.a472
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ESTUDLO

DI} PARAMETROS EN EL FLUJO DEE_TERMOSIFON

EN ESTADQ ESTACIONARIO

PRUEBA ( 5 )

L = 150 cm Do = 2.093 cm
bn = 3/4 v Ao = 986.31 cm
(1)  T(2) T v f e’y pao®y  er Re Pe Gr Gr(L/D) Gr(L/m)°">

(re) () (el (mi/s)  (grend)  (glemes)  ('e7h ‘107% 1070 1071
26 57 a1.5 0.805 0,.9914 63.0 39.2 4.16 0.269 1.119 3.623 2.596 1.123
26 85 40.5 0.733 0.9918 64.0 38.0 4.26 Q.241 1.027 3.324 2,382 1,036
286 54 40 0.687 0.9920 G4.5 37.6 4.30 0.218 0.937 3.200 2.293 0.997
26 51 38.5 0.630 Q,9927 67.0 35.8 4.45 0.198 0.881 2.771 1.950 0.848
26 49 37.5 0.5%0 0.9932 68.4 34.8 4.55 0.169 .,769 2.475 1.774 0.771
26 .46 36 0.42 0.99239 70,5 32.9 4.72 0.126 0.5%95 2.117 1,517 Q.660
26 44 35 0.383 00,9942 72.0 31.7 4.82 0.112 0.5%40 1.903 1.364 0.593
26 a2 34 0.308 0.9945 73.6 30.6 4.92 0.088 0,433 1.709 1.225 0.533
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ESTUDIO DE PARAMETHOS EN EL FLUJO DE TERMOSIFON
EN ESTADO ESTACIONARIO

PRUEBA ( 6 )

L = 150 em Do = 1.580 ¢m
bn= 1/2 " Ao = 744.56 cn®
T T2 T v g opuoy pue® ee me  pe or 6r{L/p) Gr{L/py*®
(e) ('6) ('C)  (ml/s)  (gfem®) s (g/eaes)  ('cTh 10° 1078 o
26 58 42 1.000 0.99172 62,4 39.8 4,10 0,337 1.382 1.632 1.549 1.36%
26 %6 41 0.833 0.9915 63.6 38.6 4.2 0,276 1.199 1.488 1.413 1.241
26 54 40 0,785 0,9920 64,5 37.6 4,30 0.256 1,101 1.376 1.306 1.3147
26 52 39 0,733 0,9925 66.0 36.4 A.40 0.234 1.020 242 1.179 1.03%
26 50 38 0.667 0.9929 67.6 35.1 4.%0 0.208 0.936 1.113 1.0%7 0.928
26 4B 37 C.553 0.993% 69.0 34,0 4.62 0.169 0,781 1.009 0.998 0.841
26 46 36 0,500 0.9939 70.5 32,9 4.72 0.150 0.708 0.911 0.865S 0.759
26 43 34,5 0,400 0.9943 72.8 31.1 4.BG 0.116 0.%64 0.772 0.733 0,644
26 41 33.5 0.333 0.98946 74.0 30.3 4.96 0.095 0.471 0.709 0.673 0.591
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ESTUDIO DE PARAMETROS EN EL FLUJO DE TERMOSIFON
EN_ESTADO ESTACIONARIC

PRUEBA ( 7 )

L = 100 cm Do = 2.664 cm
Dn = 1 ¢ Ao = 836.92 em®
(1) T(2) T v g paoh /3(105) Pre Re Pe Gr GriL/D) GriL/oy®
{'e) "6y ') (ml/s)  (g/emd)  (glemes)  ('CTH) 107 1078 10717
28 59 43,5  0.615  0.9906 61.0 41.0 4.00 0.318 1.272 8.723 3,274 2.827
28 57 12.5 3.579 0.9910 62.0 Aa40.2 4.07 0,295 1.201 8.306 3.039 2.624
28 56 42,0 0.529  0.9912 62.4 39.8 4,10  0.267 1.095 7,823 2,936 2.535
28 54 41,0 0.428  0.9915 63.6 48,6 4,20 0.212 0.890 7.134  2.678 2.312
28 52 40.0 0.410 0.9920 64.5 37.6 4,30 0,201 0.864 6,598 2,477 2.138
28 50 39.0 0.312 0.8025 (6.0 36.4 4,40 0,149 0.656 5.954 2.235 1.929
28 as 3a.o 0,267 90,9929 67.6 35.1 4,50 0.12% 0.563 5,337 2.003 1,730
28 a6 37,0 0.171  0,993% 69.0 34.0 A4.62 0.078 0.360 4.837  1.816 1.568
28 44 36.0 0.133 0.,9939 70.5 32.9 4.72 ¢.060 0.28B3 4.366 1.639 1.415
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ESTUDIO DE PARAMETROS EN EL FLUJO DE TERMOSIFON
EN ESTADO ESTACIONARIO

PRUEDA ( 8 )
L = 100 cm Do = 2.093 em
Dn = 3/4" ho = 657.54 cm
Ty N2y T ¥ P opaoh po® e Re Pe G Gr(L/D) Gr(L/D)>T
ey ey (re)  (ml/s)  (g/em®)  (g/em-s)  ('CTY 106 1078 1072
28 60 44 0.667 0.9905 60.2 41.4 3,96 0.349 1,382 4,435 2.119 3.344
28 58 43 0.633 0.9908 61.3 40.7 4.04 0.326 1.317 4,112 1.96% 3.c10
28 56 42 0.545 0.9912 62.4 39.8 4,10 0,276 1.132 3.794 1.813 2.860
28 54 ai 0.485 0.991% 63.6 38.6 4.20 0,426 1.033 3.460 1.653 2.608
28 52 40 0.449 0.9920 64,95 37.6 4.30 0.220 0.946 3.200 1,529 2.412
28 50 39 0.367 0.992% 66.0 36.4 4,40 0.176  ,774 2.887 1.379 2.176
28 49 38.5 0.310 0.9927 67.0 35.8 A4.45 0.146 0.650 2.721 1,300 2.061
28 146 37 0.250 0.9935 69.0 34.0 4.62 0.115 0.%31 2.346 1.121 1,769
28 44 36 0.182 0.9939 70.5 32.9 4.72 Q.082 0.387 2.117 1.011 1,596
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ESTUDIO DE PARAMETANS Et KL FLUJO DE TERMOSTFON
EN ESTADD ESTACIONARID

PRUEBA ( O )

L = 100 cm Do = 1.580 cm
Dn = L/2 " Ao = 496,37 cm2
T T2y T ] P opuad™ pae® e ome ke or GrlL/D) Gri/m) >

(e) ey (') imiss) {elen)  (glee-sy  (reTh 1076 1078 1077
28 60 a4 0.711 L4905 60.2 al.4 3,96 0.372 1.473 1.908 1,208 3.848
28 58 43 0.G667 ). 9908 6H1.3 40,7 4,04 0,343 1,386 1.709 1.120 3.568
28 "6 a2 0.5381 0.9491, 82.4 39.8 4.10 0.294 1.205 1.632 1.032 3.282
28 g4 41 QL5606 0.9015 63.06 38.6 4,20 0,281 1.18B0 1.488 0.942 3.001
28 52 AD Q.500 {.9920 64.6 37.6 4,30 0,24% 1.05%4 1,376 0.871 2.775
28 50 39 0,442 0.92%0 GGLO 36.4 4,40 0,212 0,933 1,242 0,786 2.50%
28 a8 38 0.367 0.9929 67.6 35,1 4.50 0.172 0.774 1.113 0.704 2.245
28 a6 37 0.275 0.9935 069.0 31.0 4,62 0.126 0,582 1.009 0,639 2.03%
28 aq 36 a.217 0.993% 70.5 32.9 4.72 0.097 0.458 0D.911 Q.576 1.837
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ANALISYS DE DATOS EXPERIMENTALES

Con el andlisis dimensional, ya encontradas las reclaciones entre las varia
bles fisicas, que caracterizan el sistema de flujo eon Termosifdn, se realizaron
una serie de graficas para analizar los parametros estudiados, dadas a conocer

a continuacion.

Se mastrardn solo grificas de una sola longitud de 200 cm., que serviran -
para demostrar el procedimiento seguido y para encontrar las ecuaciones de velo

cidad, ademds serin representativas de las demas longiturdes de 150 y 100 cm.

Para tener nocidn de las relaciones entre V vs T, V vs T ¥ Re wvs T
se construyercn las graficas: 4-1, 4-2 y 4-3, encontrando gue guardan una rela-

cidén lineal, con diferente pendiente e intersecto.
Témandose como base para el andlisis la siguiente relacién:

Fe vs Gr (L/D)d it iie i encunnnnenn A=)

Manteniéndose una longitud constante y variande los didmetros de prueba, -
se realizaron praficas dorde el exponente '"a" se prueba a varias potencias (Ver
fig. 4-4, 4-5, 4-6 y 4-7), encontrandose quc ademis de guardar una relacidn li-
neal, se observa un acercamiento ¢ igualdad en las pendientes, ésto rebasa cuan
do se llegs a la cuartn potencia, analizando las praficas de la tercera y cuar-
ta potencia (Figg., 4-G y 4-7) se intuye que la linealidad se cumple, formando =l

exponente a = 3.9, comprobandese ¢sto al graficarloe, (Ver fig. 4-8},

Realizandose las ninmas observaciones y griaficas para las demds longi tudes:
150 y 100 cm., se encuentran los mismos fendmenos y resultades de linealidad, -
(Ver fig. 4-9 y 4-10),



De las gréaficas: 4-8, 4-9 y 4-.10 y la relacidn 4-1, se encuentra que la
forma de las rectas graficadas es:

Pe = m Gr (L/D)3'5 + B ieiereaeess {42 )

Donde "m" es la pendiente de la recta y "b" la interseccidén de ésta.

Las pendientes ¢ intersectos encontrados, fueron los siguientes:

FIG. (4-8) FIG. (4-9) FIG. (4-10)
1, = 200 enm L = 150 cm L = 100 em

b = ~0.3800779 b = ~0,390779 b = -0,377773

m = 9.486613 x 10713

m = 1.142883 x 107°° = 5.238721 x 1073

Corr. = 0.,9612

3

Corr., = 00,9819 Corr. = Q.9849

El valor promedio de las pendientes e intersectos c¢ncontrados son:

Mp = 2.443421 x 10713

bp = -~0.383110

Como Pe = Re Pr y Re = V ? Do/p . se despeja de aqui la velocidad del flui
do "V", encontrandose asi las ecuaciones de velocidad de flujo en Termosifén, -~
en e¢stado estacionario, para cada leongitud del tubo experimentado,

quedando de
la forma sipuicnte:

i_ 5
Imar (Lo 2% 4 Ve (43
i Pr Do




GRAFICAS DE PARAMETRNS ESTUDIADOS Y NUMEROS ADIMENSIONALES
ENCONTRADOS EN EL ANALISIS DIMENSIONAL
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ESTUDIO UE PARAMETROS EN EI FLUJO DE TERMOSIFON,

EN_ESTADO ESTACIONARIO

Fig.
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ESTUDID DE PARAMETROS EN FL FLUJO DE TERMOSIFON,

ESTANO_STACIONARLO

L = 200 ca . Fige { 4-3 )
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ESTUDIO DI PARAMETRUS EN EL_I"LUNO DE TERMOSIFON,

EN ESTADO ESTACTIONARIO

Fig. { 4-4 )
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ESTUDIO DE _PARAMETROS EN EL FLUJO DE TRRMOSIFON,
EN_ESTADO_ESTACIONARIO

A
L= 200 em Fig. { 4~5 )
Pe bn = 172"
x D= 3/74n
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ESTUDIO DE PARAMETRCS EN EL FLIWJO DE TERMOSIFON,
EN ESTADO ESTACIONARIO

L = 200 cm . Fig. { 4-6 )

® pa s ts2n
X Bn = 3/4"
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J
[C]
® +
-’,
O] “
® + ot
1 +
©
D *
+ .
o] .
1 -
T Y ¥
1.0 1.5 2.0

GriL/D)

- A0 -



E5TUDIO DL PARAMETROS EN EL FLUJO DE TERMOSIFON,
EN ESTADC ESTACIONARIOQ

L = 200 cm . Fig., { a=7 })

Pe

® bnosoLf20

X Bn = 3/a¢

¢« In = 1"
1.5 ‘
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ESTUDIO DE PARAMETROS EN EL FLUJO DE

TERMOSIFON,

EN ESTADO ESTACIONARIO

I, = 200 ¢m Fig. ( 4-8 )
® Dbn = 1/2v
X Dn = 374"
¢ Dn = 1"
.
@
+ @
.
+
©
¢ X
+
R ®
@
+ ¢
. C]
-+
1 - ~r
0.5 1.0 1.5 2.0
Grit/m3® x 0713



ESTUDIO DE PARAMETROS EN EL FLUJO DE TERMOSIFON,

EN FSTADO ESTACIONARIO

.
L = 150 em Fig. ( 4-9) -
® Dn = 1/2"
X Dn = 3/4"
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ESTURIO DE PARAMETROS EN EL FLUJQ DE TERMOSIFON,

EN ESTADO ESTACIONARIO

L« 100 cm

Fig. ( 4-10)
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CONCLUSTONES

Después de haber rcalizado esta serie de pruebas y analizando matemitica——

mente los datos experimentales, podemos concluir lo siguiente:

La velocidad de un fluido en flujo por Termosifdén, en estado estacionario,

estd dada por la siguiente ecuacidn:

Vv = m Gr (L/D) 3.5 + b § e taraeas ( 4~-3 )

2 i Pr Do

La cual fué compreobada en un Reynolds de: 0.06 a 0.40 y un gradiente de

temperatura maxima de 38 °C.

Encontrandose laz constantes { "m, b" ) para cada longitud, de los cuales

los valores promedio ( "Mp, bp" } fueron:

Mp = 2.443421 x 10713

bp = -0,383110

En esta ecuacidn observamos que:

a) Para una misma longitud, la velocidad del agua aumenta a menor didme--

tro.

b)  Para unmisme didmetro y diferentes longitudes, la velocvidad del agua -

aumenta a menor longitud.

c) Para cada longitud y para cada diametro a mayor gradiente de temperatu

ra, sc¢ obtiene mayor velocidad del agua.

- 4% -



Este trabajn indica el rumbo que debe sopuirse para establecer las bases -
de disefio de calentadores solares, en funcidn del didmetro y la longitud de los
tubos,

Ya que en la actualidad se carcce de ecuaclones de disefio, sugerimos una -
experimentacién mis amplia que permita corrcborar y ajustar la ccuacidén que pro
ponremos; y los resultados servirdn para mejorar la fabricacidn de calentadores
solares, asi como de punto de partida para posteriores investigaciones en el -~

aprovechamiento de la cnergia solar y en el disefio de Termosifsn.

- Ab -
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ESTA  TESIS

SAHR BE (a BIBL

PROPIEDADES DEL AGUA (LIQ. SATURADO) +

DEgE
OTEC

T Cp ? s (10%) k (10} Pr F(IOS)
ey (Cal/g-'C) (g/cma) {g/cm-5) {Cal/cm-s-'C) (Cp/k) ('C_l)
0.00 1.00% 1.0000 17.90 13,36
4.44 1.00% 1.5000 15,78 11.35 4.12
10.00 1.002 0.9993 13.10 9.39 11.86
15.5% 1.000 0.3987 11.20 7.88 17.60
21.11 0.998 0.2376 a9.79 6.772 21.21

26.67 0.998 Q. 2a50 8.60 1.4886 5.849 24.78
32.20 0,997 0.9395%0 7.65 1.488 5.12% 29.14
37.78 0.997 £,9937 5.82 1,605 4.519 35.18
43.33 0.397 0.9907 6,13 1.521 4.017 40,96
48.09 0.997 0.9889 5,62 1.538 3.644 44,25
54.44 0.998 0.49859 5.12 1.580 3.296 47.2%5
40.00 0.998 0.923% 4.71 1.563 3.008 80.43
65.55 0.99% 0.9804 4,30 1.575 2.727 $4.83
?1.11 1.000 0.9774 4,01 1,587 2,506 60,02
76.67 1.001 0.9739 3,72 1.5%96 2.334 c2.e2
82.22 1.002 0.9703 3.47 1.608 2.162 65,59
87.78 1.003 0.3668 3.20 1.612 2.028

83.33 1.004 0.9633 3.00 1.620 1.896

{ + ) Bibliografia ssssese ( 3 )
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CALIBHACION DE LA TOBERA Y TERMISTOR

TOBERA:

Para medir el

asto volumétrico y la velocidad linecal d=l agua, se empled
una Tehera de vidrio para flujos pequefios, que consist: basicamente en una bo--
guilla sue ue instala en La linen de flujo, para reducir gradualmente susescidn
desde el didmetro interso d=21 tubo hasta un tramo recto de didmetro minimo, que

es lo restriceisn dn este clemento primario y se denerina “Garganta®.

La calibracién

lovd

a cabo de la manera sigulente: Una vez fijada la

Tobera y puesto el papel milimdtrico para ol registro de las

, ¥y usando
corn indicador una mezcla de Yodo-Tetraclorure de Carbono, iamiscible en el  --
agus y de mayor densidad,

da caida de pre--

sidén, se comienza la calibracidn abriendo araduaimente la valvula instalads a -

la salida de la Tobera ¥ con el crondmatro y probetu graduanda, s£ teman lactu-~

ras de los ml/s, para cada apertura de la valvula, construyéndose una grafica -
de gusto contra caida de pre

ion, la cual da vna curva de la manera siguiente:

Qb K0

De donde:

Q @ GAU
m 3 VYALOR
b @ VALOR DE LA THTERSECCICN

X : rm DE CAIDA DE PRESION



Resultando una ecuacidnt
« .
g - 0.563c03 x 0-533606

CALIBRACION DEL TERMISTOR

satura a la salida del tubo de »

un Termistor, o preporclona lecturas instantancas de la

al paso de la

traduciran en

rueba, se usd

resistencia -

en <1 agua & cada temperatura, ecstas resistencias se -

weratiurs por menio de la grafica o la ccouacidn encontrada. El

principio oo que se basa vl repistreo de la temperatura por Termister, e8 que, a

cada temp atura el oagen, le corresponde una resistencia,

T

La calibraci®n se hire: Coloc2nde el Termistor en un vaso de precipitado

2

y calentdndnlo @ baiic Maria, Bl wvaso puesto en una estu

dor de temperatura, y para tener lecturas oxoc

3 de temperatuars,

al Termistor un tecmémetro, ke tomaron lecturas de la res

tencia
ratura, dando una curva de forsa expenencial negativa al praficar
f ¥ 4

ve  temperaturn y la grdrica de Lnovvs 177 di una recta de la

LA = — 4+ B

Donde on la pendiente de la

0T

T" se¢ encuenira en gradog obsoletes (°K),

Resultanin la sipuniente ccuacidn:

A = 4154.0849 ; B = -2.11866

Lns— B

eléctrica con regula

B2 puso junto
a cada tenpes

resistaicia -

forma:

rga y 3" es el punto de interseccion.
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