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RESUMEN

El incremento global vehicular sumado a la disminucion de las reservas de petréleo impulsan el
desarrollo de combustibles alternativos y es congruente con las normas para restringir la emision
de gases contaminantes.

En el Laboratorio de Maquinas Térmicas de la FRBA/UTN y promocionado por CNEA-IEDS, se

trabaja en el proyecto para que motores ciclo OTTO consuman un nuevo combustible gaseoso

resultante del mezclar GNC con porcentajes variables de H, (5 al 20%)

Los motivos que lo impulsan son:

1- El Gas Natural mundialmente esta incrementando su utilizacion en reemplazo de nafta por su
menor precio de venta y ademas que estos motores pueden funcionar con modificaciones de
bajo costo emitiendo menor HC y CO.

Sin embargo, la mayor temperatura de combustién de las mezclas GNC/Aire origina una
considerable emision de éxidos de nitrégeno (NOXx).

2- El Hidrégeno es considerado el combustible del futuro tanto por la posibilidad de obtenerlo a
partir de recursos renovables como el agua y utilizar métodos no contaminantes (Ej. energia
eolica), y ademas por sus excelentes propiedades:

- alta velocidad de propagacion de la llama
- amplio rango de ignicién
- no contaminante

En consecuencia, se aprecian los argumentos que impulsan la utilizacién del nuevo combustible

hibrido con la ventaja fundamental de que los motores utilizardn la misma tecnologia que para el

GNC.

El programa de investigacion consiste en el ensayo comparativo en dinamémetro de un motor

actual normal de produccién, al funcionar con combustibles liquido y gaseosos (GNC, GLP vy

GNC+H,) verificandose su performance, consumo y emisiones contaminantes, con la premisa de

gue en el motor se podran efectuar modificaciones en la calibracién original de los sistemas de:

encendido, alimentacién de combustibles gaseosos y riqueza de mezcla.

El trabajo de investigacion esta en pleno desarrollo. Por los resultados obtenidos en consumo y

emisiones, se considera que el proyecto sera una transicién progresiva hacia el uso masivo del

hidrégeno en vehiculos de transporte, permitiendo asimismo adquirir confianza en el manejo de
este combustible.

Palabras Claves: combustibles alternativos gaseosos, combustible hibrido GNC + H, , mezcla
pobre, emisiones contaminantes, motor original.
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1. INTRODUCCION

COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

El panorama energético mundial esta en permanente cambio por: la disminucion de las reservas
de yacimientos fosiles, el incremento de su consumo generado principalmente por una mayor
utilizacion de automdviles, y la exigente normativa internacional que, para reducir las emisiones
contaminantes de los motores de combustion interna (Cl), han potenciado la utilizacion de los
denominados “combustibles alternativos”.

Tabla 1 Combustibles alternativos

COMBUSTIBLES
MOTORES TRADICIONALES ALTERNATIVOS
Liguidos Liguidos Gaseosos
GNC
OoTTO Nafta Alcohol * GLP
H, *
DIESEL Gasoil Biodiesel * | = -----

* Renovables
GNC: Gas Natural Comprimido / GLP: Gas Licuado de Petroleo

Se considera el H, como el combustible del futuro por su posibilidad de obtenerlo de recursos
renovables y por sus excelentes propiedades fisico-quimicas (ver Tabla 2). Sin embargo, para
lograr su uso masivo en los motores vehiculares, se deberan superar:

- el mayor costo de produccién;
- las dificultades que permitan facilitar su distribucion y almacenamiento.

En la actualidad, debido a la magnitud de las reservas de Gas Natural, como asi también a su
menor precio de venta, esta en pleno auge la utilizacion mundial del GNC. Asi, en nuestro pais,
con alrededor de 2 millones de vehiculos que lo utilizan, ha generado el desarrollo de una industria
de primera nivel en la fabricacion de equipos.

Por las posibilidades y ventajas de su mezcla con H,, para constituir el nuevo combustible hibrido
(GNC + Hy), describiremos las caracteristicas fundamentales de ambos:

1.1. Gas Natural

Sus ventajas son:

- menor precio de venta que los combustibles liquidos;

- el bajo costo de la conversion de los motores ciclo Otto para funcionar con GNC;

- la posibilidad de los motores de trabajar con relaciones de compresién del orden 13:1, debido a
su elevado numero de octano;

- por tener 1C, el CH,4resulta menos contaminante en CO y HC, que el Isooctano, con 8C.
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Sus desventajas son:

- la menor velocidad de propagacion de la llama respecto de la nafta, requiere que el encendido de
la mezcla se produzca con bastante anticipacion del PMS (punto muerto superior).

- al ser la temperatura del proceso de combustion mas elevada que al utilizar nafta, se origina
mayor emision de NOx;

- por su menor densidad, el gas ocupa mas volumen en el cilindro del motor que la nafta,
ocasionando por la menor carga de aire una pérdida de potencia de alrededor de un 15%.

1.2. Hidrégeno

Es considerado como el combustible mas promisorio por:
- su obtencion a partir de recursos renovables;

- elevado poder calorifico (120 Mj/kg);

- velocidad de llama cinco veces mayor que la nafta; aproxima al proceso teérico de combustion a
volumen constante mejorando la eficiencia térmica;

- minimo valor de energia para su ignicion;

- amplio rango de inflamacion, lo que permite que los motores de Cl funcionen con mezcla pobre,
disminuyendo el consumo de combustible y las emisiones contaminantes;

- por la composicion del H,, durante su combustion se genera vapor de agua.

- debido al menor poder calorifico inferior volumétrico, genera menor potencia que los
combustibles nafta y GNC.

La posibilidad de que el H, pueda ser utilizado masivamente en los vehiculos dependera que su
fabricacion, distribucién y almacenaje en el vehiculo se pueda efectuar con un costo aceptable y
en el que habra que incluir la ponderacion econémica de la “mejora ambiental”.

Tabla 2 Propiedades de Hidrégeno, Metano y Nafta *

Propiedades Unidad Hidrégeno Metano Nafta
Densidad (liquido) kg/dm® 0,07 0,423 0,73-0,74
Densidad (gas 25°C; 1 atm) kg/ m® 0,083 0,651
Densidad (gas 25°C; 200 bar) kg/ m® 15 130
Aire/Comb. Estequiométrico (vol.) v/v 2,37 4,75 49,2
Aire/Comb. Estequiométrico (masa) m/m 34,3 17,4 14,7
Poder Calorifico Inferior MJ/kg 120 50 43,5
Limites de inflamabilidad % vol 4-75 53-15 1-7,6
Energia minima de encendido mJ 0,02 0,29 0,24
Velocidad de llama laminar (NPT) cm/seg 170 20 37 -43
Ndmero Octano Research RON 60 120 97

* BOSCH, Manual de la Técnica del Automovil
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1.3. Mezclas Gas Natural (Metano) + Hidrégeno

El uso de estas mezclas hibridas™ gaseosas facilita su utilizacién en los motores actuales y tiene
como objetivo aprovechar las ventajas complementarias de ambos combustibles. Estas son:

e Para obtener buenos resultados en cuanto a emisiones y potencia, se agregan cantidades
reducidas de hidrégeno (la experiencia internacional indica del 20 al 30%).

e Como consecuencia, no incrementa el costo del combustible en forma apreciable.

¢ Al aumentar el Hy, la velocidad de llama reduce las emisiones de HC, de CO y CO..

e Por el gran rango de inflamabilidad del H,, el motor puede funcionar con mezclas pobres,
emitiendo menor NOy y disminuyendo el consumo de combustible.

e De la Tabla 2, se observa que, por el menor PCI volumétrico del H, respecto del Metano, al
incrementar el porcentaje de H,, se reduce la potencia del motor. Por lo tanto, el contenido de H,
debe adecuarse al uso del motor.

¢ Se utiliza el mismo equipamiento del GNC instalado en el vehiculo.

¢ Se considera como una transicion hacia el uso masivo del hidrégeno en vehiculos de transporte.

2. EMISIONES CONTAMINANTES

Por ser los motores de Cl una de las causas fundamentales de contaminacién ambiental (CO, HC,
NOx, CO.,), se ha generado una normativa cada vez mas restrictiva sobre las emisiones (ej.: Euro
2,3,4,5).

Una variable muy importante para determinar la emisiébn en los motores Otto es el valor
denominado “Lambda”, que es la relacion entre la cantidad real instantanea de aire-combustible y
la cantidad estequiométrica.

Tabla 3 Relacion Lambda

Lambda =1 >1 <1
C Pobre Rica
Mezcla Estequiométrica (exceso de aire) | (exceso de combustible)

En la practica, por variacion de la cantidad de combustible, los motores Otto trabajan entre
Lambda 0,9 y 1,10, pudiendo alcanzar otros valores segun la exigencia del funcionamiento, lo que
produce diversas emisiones contaminantes (HC, CO, NO,) (ver Figura 1).

AP HC | Hidrocarburos de Carbono
e N NOx
X CO | Monéxido de Carbono
% HC NO, | Oxidos de Nitrégeno
Y 1 - e
1 T T T

Figura 1 Variacion del CO, HC y NOy en funcion de Lambda

En la Figura 1, se observa la importancia que tiene lograr que el motor trabaje con mezclas pobres
para disminuir las emisiones. Sin embargo, al considerar el Metano, no es posible implementarlo

* Las mezclas son denominadas comercialmente “Hythane” (Hy-drogen; Me-thane).

-4 -
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por su baja velocidad de propagacion. Por ello se aumenta el avance al encendido (APMS), lo que
incrementa la temperatura de la combustién con el consecuente aumento de los NO,.

De ahi surge la ventaja fundamental de agregar H, al Metano, para lograr incrementar la
velocidad de llama y extender el limite pobre de la combustién, lo cual permite al motor funcionar
con menor APMS, generando menor emision de NO,.

3. PROGRAMA DE INVESTIGACION

El Grupo de Investigacion de la FRBA planifico el ensayo en dinamdmetro de un motor actual de
produccion, Volkswagen modelo Gol, con todos los combustibles existentes en nuestro ambito,
con el que se efectuaron pruebas comparativas para obtener potencia, par motor, consumo
especifico y emisiones contaminantes.

Tabla 4 Especificaciones del motor ensayado

Datos Generales MOTOR
Marca / Modelo Volkswagen / Audi-Gol
Tiempos / Cant. cilindros 4/ 4
Cilindrada total (cm®) 1600
Relacion Compresién 10:01
Sistema de refrigeracion agua

Nafta => Inyeccién “Marelli”
Sistema de combustible GNC-GLP => Aspiracién
GNC-GLP - GNC + H, => Inyeccién "PVR" (52 generacion)

Sistema de encendido / APMS “Bosch” / 9°
Bujias “Bosch”
Sistema de escape Silenciador y catalizador original

3.1. Consideraciones y programas de ensayo

- Los ensayos en dinamdmetro se efectuaron segun la Norma CETIA 3-1 (Comisiéon Estudios
Técnicos Industria Automotriz Argentina).

- La medicién de las emisiones contaminantes y de la temperatura de los gases de escape se
realizé antes del catalizador para obtener una lectura real.

- Los ensayos del combustible liquido fueron efectuados con la calibracién de fabrica del motor.

- Para los combustibles gaseosos, se utilizaron los sistemas de alimentacion de combustible por
aspiracion e inyeccion gaseosa.

- Los combustibles ensayados fueron:

Naftas Super “YPF” y “Shell’; Alconafta “YPF” al 5% y 10% de alcohol (E5; E10);
GLP (Gas Licuado de Petroleo); GNC (Gas Natural Comprimido); CH, (Metano);
[CH4 + Hs (5%)] (Metano + 5% Hidrégeno); [CH4 + H» (20%)] (Metano + 20% Hidrégeno).

4. ENSAYOS EN DINAMOMETRO

A continuacion, se presentan los resultados energéticos y ambientales de algunos de los
combustibles ensayados:
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4.1. Comparacion Curvas de Potencia de Nafta, GLP y GNC (Sistema por Depresion A = 1)

Kw
75.00

NAFTA, GLP* Y GNC * Lo
Comparacioén de Potencia w
65.00

Los combustibles gaseosos
55.00 - GNC y GLP fueron ensayados

con el sistema por depresion
45,00 - (0o aspiracion) por lazo
—— Nafta Stper YPF cerrado, para el cual se
e mantiene (1) = 1, y con su
00 APMS optimizado.
25.00
*Sistema depresion
15.00 +
-
5.00I

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 RPM

Figura 2 Comparacion curvas de potencia - Nafta “Saper”, GLP y GNC

En el siguiente cuadro (Tabla 5), presentamos un resumen de los resultados mas significativos de
los ensayos efectuados.

Tabla 5 Valores comparativos de los ensayos con Nafta, GLP y GNC

NAFTA
PCI (kj / kg) 43500 46000 | 50000
N° Octano 97 100 120
A 0,85 1 1
N maxima
(kw) (5500 RPM) 70,45 63,98 56,71
Ce minimo
(gr / kwh) (3000 RPM) 287,68 234,45 | 211,52
N = Potencia Ce = Consumo especifico

En la tabla anterior se observa:

- A pesar de que el numero de octano del GNC es muy elevado, se utiliza, en general, en motores
con relacién de compresion rc = 10:1. Se podrian disminuir las emisiones y el consumo de
combustible al utilizarse en motores dedicados con rc = 13:1.

- Al utilizar un sistema de alimentacion de combustible gaseoso mas moderno (A = 1), disminuyen
el consumo especifico y las emisiones.

4.2. Sistema de inyeccion de combustibles gaseosos

Es el sistema mas moderno utilizado en la actualidad, por el cual la cantidad de combustible esta
determinada por una central electrénica, independiente de la original del motor. Asi, y mediante un
inyector de combustible gaseoso por cilindro, se logra un mejor llenado de los mismos y un control
continuo de la mezcla aire-gas para disminuir las emisiones.

-6 -
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Con este sistema de inyeccién, se efectu6 el siguiente programa de ensayos:
Gas Natural Comprimido (GNC) - Metano (CH,) - [Metano + Hidrégeno (5%)] [CH4 + H2 (5%)]

Para cada uno de estos combustibles, se logré la mejor curva de potencia a través de la
modificacion del avance inicial al encendido (APMS) y de los tiempos de inyeccion.

4.2.1. Curvas caracteristicas GNC - CH; — [CH;+ H;(5%)] (Sistema Inyeccion A =0,85)

- En el GNC varian los porcentajes de sus componentes segln el yacimiento del que proviene
(mezclas de Metano ~90%, Etano, Propano, Butano). Por ello, y dado que en la mezcla del
combustible hibrido se utilizaba Gas Metano, se ensayé el motor con este combustible, para
utilizarlo como referencia respecto de los ensayos con mezclas de [CH,+ H], y el GNC.

- Con el fin de adquirir confianza en el manejo de un gas de alta reactividad, como el H,, se
ensayaron mezclas al 5% en volumen, por lo cual las propiedades de la mezcla son,
principalmente, las del CH,,

Kw
75.00

GNC * - CHa* - CHa + H2(5%) *
Comparacion de Potencia

65.00

55.00 +

45.00 + GNC

——CH4

CH4 + H2 (5%)
35.00 +

25.00

15.00 A *Sistema inyeccion

5.00 |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 RPM

Figura 3 Comparacion potencias GNC — CHs— [CH4 + H2 (5%)]

Se observa que no existen diferencias apreciables entre el CH, y el combustible hibrido, ya que el
5% de Hy no influye. Con el GNC, se verifica un menor valor en la potencia y en el Ce.

4.3. Medicion de temperatura de gases de escape y emisiones contaminantes a 3000 RPM
para todos los combustibles ensayados

Tabla 6 Temperatura de gases de escape y emisiones contaminantes® a 3000 RPM

_ Temperatura de co HC NOX **

Combustible A gases ci% escape % (epm) | (ppm)

Nafta Super YPF 0,85 540 2,68 69 >2000
E 5 YPF 0,85 -- 2,8 54 >2000
E 10 YPF 0,85 - 2,96 60 >2000
GLP (Aspiracion) 1 560 2,46 48 >2000
GNC (Aspiracion) 1 620 2,11 40 >2000
GNC (Inyeccioén) 0,85 640 2,13 54 >2000
CH4 (Inyeccion) 0,85 642 2,08 48 >2000
CHs + H2 (5%) (Inyeccion) | 0,85 648 1,88 44 >2000

*

Mediciones antes del catalizador
** 2000 ppm limite medicion del instrumento

-7-
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De la tabla 6, surge:

- Las temperaturas de gases de escape aumentan al pasar de los combustibles liquidos a los
gaseosos por aspiracion, incrementandose cuando se utiliza el sistema de inyeccién por la
variacién A (de 1 a 0,85).

- Las emisiones contaminantes (CO y HC) disminuyen al utilizar el combustible hibrido.

- Los valores de NO, no pudieron medirse por exceder el rango del instrumento.

5. INVESTIGACION PARA UTILIZAR EL COMBUSTIBLE HIiBRIDO GNC + H, (20%)
OPTIMIZANDO EL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

La informacion internacional indica que las mezclas de GNC con H, entre 20 al 30% permiten
lograr resultados convenientes en cuanto a emisiones y potencia, para valor de A = 1,2.

Para poder verificarlo en nuestro motor VW de produccion standard y a efectos de aprovechar las
propiedades del H,, se le instal6 el siguiente equipamiento para optimizar su funcionamiento:

- Sistema para control del motor “MOTEC”, que permite programar las variables encendido y
alimentacion de combustible mediante una ECU (Engine Control Unit), independiente de la original
del motor.

- Sistema de control electronico de combustibles gaseosos "PVR",(de 52 generacién) que posibilita
dosificar la cantidad en funcién del estado de carga del motor.

- Medidor de sefal Lambda, constituido por un instrumento y una sonda Lambda lineal "BERTA
INNOVATE".

Para lograr que este instrumental pudiera ser utilizado en los trabajos de investigacion, fue
necesario obtener los programas de calibracion de encendido y alimentacién de combustible
(Nafta) incorporados en la ECU “Marelli” original del motor. Al ser ésta “un sistema cerrado”, no
permite acceder a la informacién de la fabrica (VW). Por ello, debimos efectuar numerosas
pruebas de funcionamiento con el motor para ir determinando los pardmetros originales e
incorporarlas al equipo MOTEC. Esto permiti6 determinar los nuevos parametros de avance al
encendido y tiempos de inyeccién para diferentes Lambda con que se ensayd el combustible
hibrido.

COMPARACION POTENCIAS (MOTEC + INYECCION)
CH4 + H2 20% LAMBDA (08-1,0-1,2)

Kw
65,00 +

55,00 +
—e—0,8

45,00 1 1.0

35,00

25,00

15,00 1

5,00 =+ t t t t t t t t
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
RPM

Figura4 Comparacion potencias MOTEC y [CH4 + Hz (20%)] paraA = 0,8 —1— 1,2
-8-
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Tabla 7 Valores comparativos para diferentes Lambda

. Temp.
A RPM | Potencia Escape Ce
- - kw °C gr/kw h
0,8 3000 35,3 630 231,8
1 3000 34,6 615 229,7
1,2 3000 28,7 595 219,7

En la tabla 7 se observa:

- Al aumentar la relacion Lambda (empobrecer), disminuye la temperatura de escape, con la
consecuente disminucién de los NOx.

- Se observa que este motor, para A = 1,2, esta funcionando en condiciones limite en cuanto a
disminucién de potencia y consumo, por lo cual se deberia efectuar nuevos ensayos con motores
mas modernos (ej: mayor relacién de compresion).

COMPARACION POTENCIAS SISTEMA INYECCION MOTEC +PVR
GNC - CH4 + H2 (20%) LAMBDA : 1,2

Kw ‘

55,00 A L
45,00 -

35,00 +

25,00 +

CH4+H2 (20%)

15,00 A

5,00
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

RPM

Figura5 Comparacion potencias MOTEC con GNC y [CH4 + H2 (20%)] para A = 1,2

En la figura se observa que, como resultado de una mejor combustién con el combustible hibrido,
se logra una mejor potencia que con el GNC para igual Lambda.

6. UTILIZACION DEL COMBUSTIBLE HI'BR,IDO [CH; + H; (20%)] EN VEHICULOS ACTUALES
EQUIPADOS CON SISTEMAS DE INYECCION DE 5° GENERACION

Dada la perspectiva de que este combustible hibrido se utilice en los vehiculos mencionados, el
Grupo de Investigacién esta efectuando ensayos preliminares de acuerdo a las siguientes
condiciones (**):

- Motor VW con su ECU original ("Marelli").

- Sistema de inyecciéon de combustibles gaseosos ("PVR” — 52 generacién).

- APMS (a determinar).
- Lambda pobre (a determinar).
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COMPARACION POTENCIAS SISTEMA INYECCION MARELLI +PVR
GNC - CH4 + H2 (20%) LAMBDA : 1,2

50,00
Kw
45,00 1

40,00 +

35,00 +

30,00 +
—e— GNC
25,00 +

20,00 + CH4+H2 (20%)

15,00 +

10,00 +

5,00
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
RPM

Figura6 Comparacion potencias sistemas MARELLI con GNC y [CH4 + Hz (20%)] para A = 1,2

COMPARACION POTENCIAS SISTEMAS: MOTEC - MARELLI
CH4 + H2 (20%) LAMBDA : 1,2

Kw |

55,00 1

45,00 1

35,00 +
—eo— MARELLI

25,00 1 MOTEG

15,00 +

5,00
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
RPM

Figura7 Comparacion potencias sistemas MOTEC y MARELLI con [CH4 + H> (20%)] para A = 1,2

Al comparar las curvas de potencia del mismo combustible hibrido trabajando con A = 1,2 para los
sistemas optimizado (MOTEC) y standard (MARELLI) y considerando las condiciones del ensayo,
(ver ** pag.9), se aprecia la magnitud del trabajo a efectuar para lograr un mejor aprovechamiento
del combustible con el equipamiento standard del motor y el sistema de inyeccién de gases de 52
generacion.

-10 -
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5. CONCLUSIONES

Por los mejores resultados obtenidos en las curvas de performance con el combustible hibrido
(alternativas 5% y 20%) respecto al GNC, se comprueba la importancia que presenta, para nuestro
pais, lograr su correcta implementacion. También habra que investigar cual es el Lambda mas
conveniente de acuerdo con el porcentaje de hidrégeno a utilizar en su mezcla con GNC y su
adecuacion a los diferentes motores.
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RESUMEN.

Con el propésito de promover uso de energias alternativas y el mejor aprovechamiento del recurso
solar, se realiza el disefno de un dispositivo que consta de un concentrador en forma de disco
parabdlico que direcciona la radiacion solar hacia su foco, donde se ubica una maquina térmica de
combustién externa que opera gracias a la concentracién de la energia térmica y la transforma en
potencia mecanica.

Los resultados de este trabajo permiten tener una vision mas amplia a cerca de las ventajas que
supone el uso de fuentes no convencionales de energia, ofrece una aproximaciéon al proceso de
construccion del sistema y lo plantea como una alternativa modular, accesible y ambientalmente
sustentable, sin que esto signifique perdida de rigurosidad en los parametros de disefo. Se parte de
una potencia deseada de cinco HP o un valor cercano y se calculan las variables que intervienen en
el disefio, se seleccionan los materiales y la configuracion de la maquina para luego realizar un
modelo utilizando un software CAM.

Palabras Claves: Radiacion solar, disco parabdlico, motor Stirling, potencia mecénica, energia
renovable.
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1. INTRODUCCION

Los combustibles fésiles (carbon, petréleo y gas) han sido usados de forma casi exclusiva como
fuentes de energia durante mas de 120 anos, periodo durante el cual la demanda mundial de energia
ha crecido dramaticamente, esta circunstancia ha hecho que el volumen de combustibles que se
guema cada afio aumente de forma considerable y, en consecuencia la creciente emisién de gases
de efecto invernadero acelere el proceso de calentamiento global (Brakmann y Rainer. 2004),
condicion que ha desencadenado en una serie de cambios climaticos y ambientales como el deterioro
de la capa de ozono, el derretimiento de los casquetes polares, el aumento en el nivel de las mareas,
el desequilibrio entre las lluvias y las sequias y el aumento de la polucién, entre otros, cuyos efectos
son devastadores e irreversibles.

Ademas de los problemas ligados a la quema de los combustibles fésiles, los dafios causados a los
ecosistemas durante el proceso de exploracién, extraccion, refinamiento y transporte en el caso del
petréleo junto con los conflictos sociales propios de un negocio con gran lucro, se han sumado al
temor generado por la inestabilidad de los mercados y posibilidad del agotamiento de las reservas,
para generar la inquietud sobre de que tan conveniente es depender de los combustibles fésiles para
cubrir la totalidad de la demanda energética mundial. En aras de la reduccién del impacto ambiental
negativo y la produccién limpia, surgen las llamadas energias renovables dentro de las que se
encuentra le energia solar que a su vez enmarca la energia solar térmica mediante la cual opera el
dispositivo que aqui se describe. El sistema disco Stirling es una maquina que transforma la radiacion
solar incidente en potencia mecanica, consta basicamente de un concentrador en forma de disco
parabdlico que concentra la radiacién solar en su area focal, alli se ubica un motor Stirling, que es
una maquina térmica de combustién externa que aprovecha el calor concentrado y opera
aprovechando la diferencia de temperaturas entre el foco del disco parabdlico y la temperatura del
ambiente para producir trabajo o potencia mecanica.

Si bien las energias renovables son menos nocivas al ambiente que los combustibles fésiles,
presentan también inconvenientes de disponibilidad y afectacién de las zonas donde se instalan en el
caso de las plantas hidraulicas, parques eélicos y granjas solares termoeléctricas. Los dispositivos de
disco Stirling tienen ventajas como la no emisiéon de gases u otros residuos, es una maguina modular
que puede suplir las necesidades de uno o varios usuarios sin tener que instalar una gran
infraestructura. Al implementar el sistema en forma modular, se eliminan los inconvenientes
relacionados con la utilizacién de terreno aprovechable para otros fines y el deterioro del suelo,
haciendo que este tipo de tecnologia tenga un muy bajo impacto negativo en el ambiente frente otras
formas de energia alternativa y ain mas frente a los combustibles fésiles.

1.1. Antecedentes.

Los sistemas disco Stirling han sido objeto de estudio desde hace méas de 20 arios por parte de la
comunidad académica y posteriormente por empresas en varias partes del mundo, por ejemplo, se
han construido prototipos demostrativos en Espana, Estados Unidos, Australia, y Alemania, entre
otros actualmente una empresa estadounidense ofrece en el mercado dispositivos de este tipo con
una capacidad de 3 kW. En América Latina existen pocos trabajos relacionados con el desarrollo de
la tecnologia disco Stirling y la consecucion de un dispositivo construido se hace compleja por
cuestiones arancelarias y el alto costo de la maquina en el mercado, por estos motivos se decide
realizar el disefio de uno de estos dispositivos que posibilite su construccion y facilite el acceso del
publico a esta opcion de aprovechamiento energético.

1.2. Objetivos.

Este trabajo tiene como objetivo general obtener las dimensiones, parametros y materiales de
construccion de un sistema disco Stirling para posibilitar su montaje utilizando los recursos vy
tecnologia disponible en el mercado colombiano. Con el disefio se busca dar a conocer este tipo de
dispositivo y promocionar implementacién como fuente limpia de energia en lugares con un indice de
radiacién solar conveniente.
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2. METODOS.

Se cuenta con dos pardmetros en base a los que se inicia el proceso de disefio. Primero, se espera
que el dispositivo genere una potencia de 5 HP, este valor puede cambiar dadas las condiciones de
pérdidas en cada etapa de la transformacién de la energia y la variaciéon de los parametros de trabajo,
en segundo lugar segun el mapa de radiacién solar de Colombia proporcionado por la Unidad de
planeacién minero energética del ministerio de minas y energia, el indice de radiacién solar en la
ciudad de Tunja-Boyaca tiene un valor entre 5 y 5.5 kWh/m? en promedio multianual, este valor es
mayor al del promedio nacional.

2.1. Tipo de Motor

Existen basicamente tres tipos de motor Stirling: ALFA, BETA Y GAMMA clasificados de acuerdo con
la configuracién geométrica de sus componentes, cada uno ofrece ventajas e inconvenientes en
cuanto a su construccion y funcionamiento. La consideracion de los pro y contra de cada
configuracién concluy6 con la eleccion del motor tipo ALFA, que consta de dos cilindros dispuestos a
90° entre si, conectados para permitir el flujo del gas de trabajo conteniendo cada uno un pistén que
actla como desplazador y pistdn de potencia a la vez, cada piston esta conectado a un vastago que
transmite la potencia a un cigliefial y este hace girar el cabezal de la maquina.

El motor tipo ALFA fue seleccionado para el trabajo dada su alta relacién de compresion, es decir la
relacion entre el volumen maximo y minimo del ciclo de operacion, esta caracteristica se traduce en
una mayor potencia generada con la misma radiacién incidente, ademas el motor tipo ALFA presenta
la mayor eficiencia entre los tres gracias a la sencillez de sus mecanismos de transmision de potencia
y la ausencia de pistén desplazador.

El motor Stirling tipo alfa estd compuesto basicamente por dos cilindros sellados herméticamente
cada uno de los cuales contiene un pistén que se mueve alternativamente, cada pistén se conecta a
una biela y esta a su vez transmite el movimiento a un volante de inercia que sirve para transmitir la
potencia a un dispositivo de aprovechamiento externo como un generador eléctrico 0 una bomba,
entre otros. Para hacer que el rendimiento del motor se incremente se utilizan disipadores de calor en
el foco frio del motor y un regenerador de calor en el transepto que conecta los dos focos para
recalentar el gas con el calor que el mismo gas rechaza.

Figura 1. Esquema de motor Stirling tipo ALFA.
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Como inconveniente esta configuracién presenta dificultad para sellar las camaras que contienen el
gas de trabajo, especialmente en el foco caliente pues la alta temperatura a que se somete deteriora
rapidamente los materiales.

Los motores Stirling pueden trabajar con hidrogeno, nitrégeno, helio, o aire, en este caso se decidi6
trabajar con aire teniendo en cuenta la facilidad para su manejo maxime cuando puede conseguirse
en cualquier lugar de ser necesario.

2.2. Funcionamiento del motor

El funcionamiento del motor Stirling puede enmarcarse en cuatro etapas bdsicas: expansion,
transferencia, contraccion y transferencia.

\i)
i

Figura 2.a. Etapa de expansion.
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Figura 2.b. Etapa de contraccion. Figura 2.b. Etapa de transferencia al foco caliente.
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Un ciclo comienza cuando la mayoria del gas en el sistema se encuentra contenido al cilindro de alta
temperatura, este se calienta y expande haciendo que los pistones se muevan hacia la parte central
del motor. En esta etapa se sucede una expansion isotérmica del gas de trabajo como resultado de la
adicién de calor por parte del concentrador, después de que el gas se ha expandido, la mayoria
(cerca de 2/3 partes) se encuentra aun en el cilindro de alta temperatura. El volante arrastra la biela
que se mueve 90 grados transfiriendo el gas restante hacia el cilindro de baja temperatura.

La mayoria del gas expandido ha llegado al cilindro de baja temperatura. Este se enfria y contrae
haciendo que ambos pistones se muevan hacia la parte externa de los cilindros. En esta etapa del
ciclo el gas de trabajo sede calor al ambiente y como consecuencia sufre una compresién isotérmica,
el gas que se ha contraido se ubica todavia en el cilindro de baja temperatura. EI movimiento del
mecanismo de transmisién de potencia hace que el gas se desplace hacia el cilindro de alta
temperatura cerrando de esta forma el ciclo.

Es de anotar que los procesos de expansion y compresion se llevan a cabo e temperatura constante,
la adicién y rechazo de calor y la transferencia entre los cilindros sucede mientras el gas, mantiene un
valor de volumen constante

2.3. Dimensionamiento del concentrador

Se puede construir el concentrador usando espejos o usando lentes, en este caso se opté por los
espejos ya que tienen la capacidad de reflejar una mayor proporcién de la radiacién incidente dado
gue su indice de absorcion es bajo y el indice de reflexibn muy alto, ademas los espejos tienen un
menor costo que los lentes.

Los espejos parabdlicos tienen la particularidad que direccionan los rayos incidentes en su superficie
hacia su foco, aunque realmente la radiacién no se concentra en un punto sino en un area focal, para
este trabajo se decidio usar una seccién esférica pues las dimensiones del concentrador hacen que
los valores no varien notoriamente frente a un disco parabdlico.

Con respecto a las dimensiones, se parte del valor de la potencia esperada y el valor promedio de la
disponibilidad energética, previamente conocido. De acuerdo con la bibliografia consultada se asumié
una eficiencia del dispositivo del 25%, que es un valor austero para garantizar un valor de potencia
cercano al esperado. Primero se calculd el valor de potencia incidente necesaria correspondiente a
14.92 kWh para luego hallar el area efectiva del concentrador, se obtuvo un valor de 2.8m?24, por otra
parte se determiné el tamano aproximado de la zona focal o imagen donde se concentrara la energia
solar, el calculo arroj6 un valor de 0.015m?, conociendo estos datos se hallé el factor de
concentracion equivalente a 190 aproximadamente.

A partir de un analisis termodinamico en que se tomé la temperatura del ambiente y el factor de
concentracién de del disco se determind que la temperatura méaxima de la zona focal es de 535°C

2.4. Dimensionamiento del Motor

Se determinaron los valores de las variables basicas que intervienen en el desarrollo del ciclo Stirling,
primero asumiendo un ciclo ideal se hallé el volumen de aire contenido en las cdmaras del motor,
para luego calcular el diametro de los pistones, es de anotar que para el calculo de diametros de
piston y longitud de carrera se debe tener en cuenta el niumero de revoluciones por minuto que se
esperan del motor, ademés es recomendable una longitud de carrera corta para minimizar el
desgaste debido a la friccién en pistones y vastagos. El analisis termodindmico del ciclo Stirling
mediante el cual opera el motor incluy6 los datos de estdndar de aire y el comportamiento del aire
como gas ideal
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Figura 3. Ciclo Stirling ideal.

2.5. Seleccion de materiales

se debe tener especial cuidado a la hora de seleccionar los posibles materiales de construccion, pues
el dispositivo estd sometido a condiciones de trabajo muy exigentes, por ejemplo el cilindro y el pistén
de la zona de alta temperatura, ademas de estar sometidos a esta, también lo estan a la fatiga
térmica y a un nivel de friccion alto dado que en los cilindros no es recomendable el uso de
lubricantes que interfieren directamente en el rendimiento del ciclo, o pueden llegar a generar
combustién dentro de la camara. Otro punto critico del sistema es la forma de sellar las camaras que
contienen el aire de forma que este no se escape y que permita también el movimiento del vastago
del piston que transmite la potencia. Adicionalmente para los componentes moviles del motor se
necesita un material liviano y resistente que soporte los esfuerzos mecanicos generados vy
proporcione un bajo valor de inercia.

El concentrador ademas de la superficie reflectante, posee una base y una estructura que lo soporta y
cada parte tiene unas caracteristicas especificas asi: la superficie reflectante debe ser lo
suficientemente flexible para guardar la forma de disco, su coeficiente de expansién térmica no debe
ser alto para evitar aberraciones épticas y su coeficiente de absorbancia ha de ser pequefio para
evitar el sobrecalentamiento. Aunque pueden usarse polimeros de alta reflectancia, estos no son
recomendables pues se deterioran muy rapidamente debido a la radiacién solar misma. La estructura
de soporte del concentrador debe ser liviana y resistente, preferiblemente rigida para evitar
deflexiones que interfieran con la posicién de disco y por ende la concentracién de la energia.

3. RESULTADOS
3.1.Variables

En la tabla 1 se exponen los valores de los parametros bésicos de funcionamiento del dispositivo
obtenidos a partir de calculos de comportamiento ideal.

Parametro de disefio Valor
Area del concentrador 2.84m?
Area de la imagen 0.015m?
Factor de concentracion 190
Temperatura mayor 535°C
Temperatura menor 100°C
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Volumen de aire contenido 6L
Presion menor 2 atm
Diametro de pistones 10 cm
Longitud de carrera de piston 20 cm
Potencia esperada 3730 W
Potencia incidente 14920 W
RPM 1000

Tabla 1. Valores de las variables de diseno.

3.2. Materiales
A continuacién se relacionan los materiales recomendados para los componentes basicos del
dispositivo.

Componente Material recomendado

Superficie reflectante Espejo de espesor 0.8 mm
Disco parabdlico Fibra de vidrio
Estructura de soporte Acero AlISI 1030
Cilindro zona caliente Acero AISI 1045
Cilindro zona fria Aluminio
Piston zona caliente Acero AISI 1045
Piston zona fria Aluminio
Vastagos Aluminio
| Ciguenal Aluminio
Tubos de conexion caliente-frio Acero AlISI 1010
Anillos de piston Acero AISI 1045
Sellos de las camaras Neopreno de alta densidad
Lubricante de mecanismos Aceite multigrado SAE 20

Tabla 2. Lista de materiales recomendados

3.3. Simulacion
A continuacion se muestra una imagen del modelo del motor realizado utilizando el software CAD
Solid Edge que es un componente del software UGS NX 7.5.

Vihula de carge—1 oo
andmetro

Zona caliente

Figura 4. Modelamiento del motor Stirling.
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3.4. Costos aproximados
El sistema disco Stirling disefiado durante el desarrollo de este trabajo tiene como caracteristica que
su construccion puede llevarse a cabo usando materiales de facil consecucién en el mercado y con
un precio accesible, sin que esto implique perdidas en el rendimiento, pues pese a lo basico de sus
materiales esta disefiado rigurosamente de acuerdo con las competencias de la ingenieria.
Se realizd un estimativo de precios tomando como fuente catalogos de las empresas mas
representativas del mercado colombiano en este tipo de materiales, y el valor de las horas de trabajo
aproximadas de un técnico y un ingeniero necesarias para el montaje del dispositivo, como resultado
de dicho célculo se obtuvo un valor de USD $ 3.750°°.
Es pertinente aclarar que el valor obtenido es aproximado y solo incluye el valor del concentrador
parabdlico y el motor Stirling, no toma en cuenta el costo del sistema de control de movimiento que se
encuentra al margen de este trabajo, pero es indispensable para el funcionamiento correcto del
sistema, ademas no se incluye ningin margen de ganancia sino que al valor se limita al costo de
materiales y mano de obra.
En el mercado la empresa méas importante dedicada a la construccion de maquinas de este tipo es la
corporacion infinia con sede en U.S.A, sus modelos si bien no son idénticos al aqui disefiado, son
muy similares, y la referencia mas cercana para hacer una comparaciéon es una maquina que trabaja
con helio a una temperatura de 600°C y produce 3.5 kW de potencia y la cual tiene un precio de USD
$ 20.000 que es notablemente mayor que el precio aqui estimado.

4. CONCLUSIONES
En vista de los problemas generados por el uso de combustibles fésiles, el sistema disco Stirling es
una opcién eficiente para suplir la demanda energética diaria de uno o varios usuarios agrupados,
con un muy bajo impacto negativo sobre el ambiente si llega a implantarse en zonas urbanas, por
ejemplo en terrazas de edificios. Ademas este tipo de tecnologia ofrece la posibilidad de escoger
entre una amplia gama de materiales y configuraciones de cuerdo a la disponibilidad de recursos y
las necesidades de cada caso.

Los sistemas de disco parabdlico y motor Stirling son una alternativa accesible para el
aprovechamiento del potencial energético solar pues los materiales y procesos de manufactura
necesarios para su construccion estan disponibles en el mercado. El sistema disco Stirling presenta el
mayor rendimiento frente a otras formas de aprovechamiento de energia solar.

Se hace necesaria la construccién de un dispositivo disco Stirling para evaluar los procedimientos de
montaje y el comportamiento real de cada componente en pos de mejorar el disefio de forma que los
sistemas comerciales tengan el mayor rendimiento posible con el precio mas conveniente y facilidad
de instalacién, es de anotar que la vida util minima requerida para la funcionalidad de un sistema de
este tipo es de 20 afos, la seleccidon de componentes debe cumplir con esta condicién.

En este momento el proyecto se encuentra en ejecucion, hasta ahora se han obtenido resultados
positivos, resta aln aplicar un modelo de iteraciones para hallar los valores exactos y mas
convenientes de las variables del motor y disefiar y simular el concentrador de disco parabdlico para
tener una aproximacion al sistema completo, ademas se debe incluir aun el montaje de un sistema
electrénico de control de movimiento que realice seguimiento a la trayectoria del sol a lo largo del dia.

El precio del dispositivo es mucho menor que el de otros disponibles en el mercado lo cual posibilita e
impulsa el desarrollo de este tipo de tecnologias no solo como una opcién de aprovechamiento
energético limpio y eficiente sino también como una estrategia de negocio.
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RESUMEN.

Los problemas relacionados con la escasez de combustibles fésiles y la emanaciéon de gases
contaminantes, han impulsado soluciones tendientes a mejorar el rendimiento y funcionamiento de los
motores [1]. Una de las tendencias actuales es la sustitucién parcial de los combustibles fosiles por
otros derivados de la biomasa [2]. En tal sentido, la Argentina se ha posicionado como un gran
productor de Biodiesel y las politicas gubernamentales actuales apuntan a incrementar dicha
tendencia. Es por ello que el objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto del uso de biodiesel
como combustible, sobre el funcionamiento del motor diésel y la emanacion de gases contaminantes.

Se realizaron ensayos de potencia, par, consumo especifico, temperatura de gases de escape,
andlisis de humos (opacidad), y analisis de gases (CO, CO,, NO,, HC). Las mediciones fueron
realizadas utilizando cinco mezclas gas-oil/biodiesel B7.5, B25, B50, B75, y B100.

El combustible utilizado corresponde a biodiesel procesado a partir de aceite de soja segin normas
internacionales EN 14214 / ASTM 6751, producido por la empresa Patagonia Bioenergia S.A.

Los resultados muestran, en forma coincidente con la bibliografia [3], que a medida que aumenta el
porcentaje de biodiesel disminuye la potencia maxima alcanzada, por ejemplo el corte B100 muestra
una reduccion del 9% respecto del B7.5. El consumo especifico de combustible aumenta con el
incremento de biodiesel. Por otro lado la opacidad y la emanacion de gases contaminantes
disminuye.

Palabras Claves: Combustibles fosiles, biodiesel, gases, rendimiento, contaminacion.
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Nuestro planeta experimenta problemas ambientales causados fundamentalmente por el efecto
invernadero. El efecto invernadero es el proceso por el cual ciertos gases de la atmdésfera retienen
gran parte de la radiacion emitida por la Tierra y la remiten de nuevo a la superficie terrestre,
calentando la misma. Los gases responsables del efecto invernadero son: Vapor de agua (H:O),
Diéxido de carbono (CO,), Metano (CH4), Oxidos de nitrdégeno (NOyx), Ozono (Os), Yy
Clorofluorocarbonos (CFCl;). Estos gases han estado presentes en la atmésfera en cantidades muy
reducidas durante la mayor parte de la historia de la Tierra.

Actualmente, el CO,, presente en la atmosfera, esta creciendo en gran forma debido a diferentes
actividades desarrolladas por el hombre, pero principalmente por la combustién de carbén, petréleo y
gas natural, proceso que libera el carbono de estos combustibles foésiles. Los principales
contribuyentes en el engendro de estos fenémenos son los paises desarrollados, sin embargo toda la
poblacién mundial forma parte del problema y contribuye a agravarlo. La poblacién se ha multiplicado
y la tecnologia ha alcanzado una enorme y sofisticada produccion.

Por otro lado, es de conocimiento publico que los combustibles fosiles son un recurso limitado, si bien
no se conocen en forma exacta la cantidad de reservas aun disponibles, es cierto que con los niveles
extremadamente crecientes en el consumo de este tipo de combustibles la escasez del petréleo se
torna cada vez mas préxima [1].

En las ultimas tres décadas, se ha notado un fuerte interés en lograr una disminucién en el consumo
innecesario de combustibles fésiles y un mejor aprovechamiento de la energia. Un claro ejemplo, es
la mejora en la eficiencia de funcionamiento de los motores de combustion interna, la disminucién en
el tamano y peso de los automoviles, etc. Otro objetivo mas reciente es lograr disminuir, o de ser
posible evitar, la produccién y emanacién de los gases que contribuyen al efecto invernadero. Para
ello, y con la ayuda de la electronica, se ha logrado controlar notablemente la emanacioén de gases
contaminantes generados en cualquier proceso de combustion.

Actualmente gobiernos y cientificos de los paises méas desarrollados trabajan en pos de evitar estos
inconvenientes. Un ejemplo de ello es el desarrollo de fuentes de energia alternativas, “renovables”,
que permitan: en primer lugar disminuir la generacién de gases que aportan al aumento del efecto
invernadero, y en segundo lugar disminuir o al menos mantener el consumo desmedido de las
fuentes de energia no renovables [1-2].

Las tendencias mas importantes marcan el uso de combustibles generados a partir de biomasa, los
cuales son 100% renovables, llamados biocombustibles. Dentro de estos podemos encontrar el
biodiesel, aceite vegetal (biooil), el bioetanol, el biogas, y el gas pobre. Si bien los bajos niveles de
produccion de estos combustibles hacen imposible el reemplazo de los combustibles fosiles, ayudan
a minimizar el consumo de estos ultimos, crear una parcial independencia del petréleo de las
economias emergentes y fundamentalmente ayudan a evitar la generacién de gases invernaderos [2,
4-6].

En nuestro pais la legislacién existente (Ley Nacional 26093/06, articulos 7 y 8) establecié para
principios del 2010 un uso obligatorio de cortes 5% de biodiesel en el gasoil y 5% de bioetanol en las
naftas. Para cumplir con dichos requisitos, alcanza con el 8% del aceite que se produce en la
Argentina, para cumplir con el biodiesel, y el 2,5% del maiz para el bioetanol [7].

Los autores de este trabajo han realizado estudios previos sobre un motor de ciclo diésel
monocilindrico. El estudio consistié en realizar ensayos de prestaciones del motor operando con
gasoil, biodiesel de diferentes procedencias, y diferentes mezclas gasoil-biodiesel. Se observaron
tendencias que marcan una leve caida de los valores de potencia y cupla motriz cuando aumenta el
porcentaje de biodiesel de la mezcla, por otro lado el consumo especifico aumenta a medida que se
incrementa el porcentaje de biodiesel en el corte. Ademas muestran que la temperatura de los gases
de escape disminuye al aumentar el porcentaje de biocombustible, lo cual se justifica por el menor
poder calorifico de este combustible [3]. Finalmente se evidencia una menor emisién de CO al
incrementar el porcentaje de biocombustible lo cual queda justificado por la presencia de atomos de
oxigeno en la molécula de biodiesel [2].
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1.1 Objetivos del trabajo.

Evaluar las prestaciones de un motor ciclo diésel funcionando con biodiesel certificado segun normas
internacionales y nacionales (ASTM 6715, EN 14214, IRAM 6515) en diferentes proporciones,
comparando los resultados obtenidos.

Analizar y determinar la influencia de la utilizaciéon de biocombustibles (biodiesel y mezclas biodiesel-
gasoil) sobre caracteristicas del motor, tales como: potencia, consumo especifico, temperatura y
composicién de gases de escape, humos, y temperatura del sistema de refrigeracion.
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de Maquinas Térmicas sobre un motor marca Pertrak 4-
203 perteneciente a la Facultad de Ingenieria de la UNMdP. Se empled un freno dinamométrico
hidraulico, marca Go-Power de 500 hp de capacidad. Los ensayos se adecuaron a la norma de
ensayos de motores de combustién interna (ISO 3046 “Performance — Reciprocating Internal
Combustion Engine”) y la norma de determinacion de gases contaminantes (ISO 8178 “Exhaust
Emission Measurement - Reciprocating Internal Combustion Engine”).

El combustible utilizado fue gasoil grado 3, de la petrolera ESSO, el cual contenia al momento de la
realizacion de los ensayos, un porcentaje de 7,5% de biodiesel (B7,5). Esto coincide con la legislacion
nacional vigente, segun lo mencionado en el punto 1. Al momento de realizar los ensayos de gases el
gas oil comercial contenia un 15% de biodiesel (B15). La medicién de mencionados porcentajes se
realizé con un equipo marca Delphi modelo YDT 553. El Biodiesel, a base de aceite de soja, cumple
con las normas internacionales ASTM 6715 y EN 14214

Todas las determinaciones se realizaron utilizando las siguientes mezclas: a) 7,5% en volumen de
biodiesel — resto gas oil (B7,5), b) 25% biodiesel — resto gas oil (B25), c) 50% biodiesel — resto gas oil
(B50), d) 75% biodiesel — resto gas oil (B75), ¢) motor funcionando con biodiesel (B100).

Las determinaciones de cupla motriz, potencia, temperaturas de refrigeracion, de aceite, y de gases
de escape fueron realizadas con un equipo de adquisicion de datos marca SMAC (perteneciente al
laboratorio de maquinas térmicas), a su vez los datos fueron corregidos por condiciones climaticas.
La determinacién del consumo de combustible se midié con el método gravimétrico. Por otro lado, la
emanacién de CO, CO,, HC y NO, fue medida con un analizador de gases de escape de tecnologia
infrarroja de alta precision, de la firma SENSOR INC, y la opacidad de los humos con un opacimetro
de flujo total marca TESTO 308, en la escala de Bacharach.

Utilizando los valores obtenidos en los ensayos se determinaron las curvas de: a) consumo especifico
de combustible, b) torque, c) potencia, d) humos, y €) emision de gases contaminantes. Ademas se
midieron variables de funcionamiento como temperatura de fluido de refrigeracion, temperatura de
aceite, temperatura de escape, etc.

3. ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1 Curva de Par y Potencia.

Las Figura 1 y 2 muestran las curvas obtenidas de potencia y par. Resulta evidente que en todo el
rango de revoluciones del motor ambos pardmetros decrecen a medida que aumenta el porcentaje de
biodiesel en la mezcla, registrandose los valores més altos para el corte B7,5.

Estos resultados son esperables dado que el biodiesel comercial tiene aproximadamente un 14%
menos de poder calorifico que un gasoil comercial [2] y que posee oxigeno en su molécula [3],
resultando en términos estequiométricos en una menor cantidad efectiva de combustible.

En un sector de las curvas los valores de B25 se sitian por debajo de B50. Este no es un resultado
esperado, siendo posible que alguna variable mecanica o condicién inicial afectaran estos valores.
Las caidas de los valores muestran porcentajes de entre el 1% y 2% de diferencia entre cortes con
mayor cantidad de biodiesel.

A 3000 RPM, que es el punto de potencia maxima, entre el gasoil (B7,5) y B100 hay una diferencia de
7,7%, mientras que a 1400 RPM la diferencia entre los mismos combustibles es de 5,2%.
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3.2 Consumo especifico
La Figura 3 muestra las curvas de consumo especifico. Se observa que los valores de consumo
aumentan a medida que crece el contenido relativo de biodiesel, en coincidencia con la bibliografia [2,
3]. Nuevamente el B25 mostr6 datos dispares en relacién al resto.
La curva de gasoil (B7,5) se posiciona en la parte més baja, representando el menor consumo
especifico, con una diferencia promedio del 15% con la curva correspondiente a B100. Nuevamente
se atribuye este comportamiento al menor poder calorifico del biodiesel.
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Figura 3. Curvas de consumo especifico.

3.3 Temperatura de gases de escape (TGE)
Las curvas correspondientes a la temperatura de los gases de escape se pueden apreciar en la
Figura 4. Se observa que a medida que aumenta el contenido de biodiesel, la temperatura de gases
de escape disminuye destacandose una diferencia promedio de 7,8% entre B7,5 y B100. La misma
tendencia fue observada por Murillo et. al. [3].
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3.4 Opacidad

En la Figura 5 se pueden observar los valores de opacidad, medida con el motor sin carga. Los
resultados muestran una tendencia a disminuir la cantidad de humos a medida que aumenta el
porcentaje de biodiesel, valores coincidentes con la bibliografia [8].

También se aprecia que el biodiesel puro (B100), se diferencia notablemente del resto de las
mezclas. Se observa que todas la curvas presentan un valor minimo a 1300 RPM, probablemente
haya a este régimen una combustion mas completa coincidente con el maximo par motor.

La diferencia porcentual promedio entre el corte B25 y el biodiesel (B100) es del 22%.
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3.5 Gases

Las Figuras 6 y 7 muestran los valores de CO, HC, CO,, NO,, de gas oil comercial (B15) y biodiesel
puro (B100), medidos a plena carga y a tres regimenes diferentes: 1300 (par maximo), 2000, y 2500
RPM.

La medicién de monéxido de carbono (CO) muestra, en todos los casos, una clara tendencia a
aumentar con las RPM. Por otro lado, los valores obtenidos con el motor funcionando a B100 son, en
cada régimen, inferiores a los valores obtenidos con B15 en aproximadamente un 25%. Esta
tendencia es coincidente con la observada en la bibliografia [3,8].

Los valores de hidrocarburos (HC) muestran una disminucion con el incremento de las RPM. Al igual
que en el caso anterior, se observa que los valores obtenidos con el motor funcionando a B100 son,
en cada régimen, inferiores a los valores obtenidos con B15 en aproximadamente un 10% a bajas
RPMy en un 25% a 2500 RPM.

Los valores de CO,, mostrados en la figura 7, indican una disminucién con el incremento de las RPM.
Nuevamente se observa, aunque con una pequefa diferencia del 4%, que los valores obtenidos con
el motor funcionando con biodiesel son menores a los obtenidos con funcionamiento de gas oil
comercial.

Finalmente, al analizar la emanacion de 6xidos de nitrogeno (NO,) podemos ver que es el Unico caso
en el cual se observa un aumento, al pasar de gas oil comercial a biodiesel puro. Si bien el
incremento ronda entre el 2 y el 3%, coincide con lo reportado por la bibliografia [8] aunque en menor
proporcién. Con respecto a la tendencia con las RPM no fueron encontradas variaciénes en los
regimenes estudiados.

Podemos resumir que la emanacion de gases generados por el motor, operando con biodiesel, es
menor que cuando el motor funciona a gas oil, a excepcion de los NO, los cuales aumentan
ligeramente.
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4. CONCLUSIONES

-El incremento en el contenido de biodiesel, en los cortes ensayados, provoca una reduccion de la
potencia y del par del motor.

-El consumo especifico de combustible se incrementa a medida que aumenta el porcentaje de
biodiesel.

-La caida en los valores de prestaciones y el aumento en el consumo especifico se atribuye al menor
poder calorifico del combustible biodiesel, frente al gasoil tradicional.

-Se destaca que los gases de escape presentan una temperatura menor a mayor proporcién de
biodiesel, por su parte los humos acompanan esta tendencia, haciendo que la implementacién de
este tipo de combustibles aporte al cuidado ambiental.

-Con el uso de biodiesel la emanacion de gases contaminantes disminuye, a excepcion de los NOy los
cuales se incrementan ligeramente.

-Es necesario un estudio de costos para determinar la conveniencia de su aplicacién en funcién a la
relacion costo/potencia y costo/consumo.
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RESUMEN.

El mundo automotriz, y fundamentalmente el vinculado a la competicién, realiza constantes
evoluciones tecnologicas, exigiendo de esta manera introducir métodos de medicién cada vez mas
precisos.

Por otro lado, es bien conocido que la mayoria de las categorias del automovilismo Argentino
permiten la utilizacion de "tomas dinamicas" [1], cuyo sentido de utilizacién esta orientado a mejorar
las condiciones de ingreso del flujo de aire a la admision del motor, y con ello una mejora en el
rendimiento gravimétrico [2].

El objetivo principal de este trabajo es disefiar un sistema de inyeccion de aire, para ser utilizado en
bancos de pruebas de motores. De esta manera, se podra reproducir en ensayos de laboratorio, las
condiciones reales de funcionamiento del motor cuando varia la velocidad de desplazamiento del
vehiculo.

Se realizaron mediciones, en pista, de valores reales de presién y velocidad de flujo de aire, en
distintos puntos de la toma, se emplearon tubos pitot y un sistema de adquisicion de datos marca
MOTEC. Se realiz6 la simulacién computacional de las condiciones de pista y dentro del banco. Para
ello se debié relevar y dibujar la geometria de la trompa del vehiculo y de la toma dindmica mediante
el uso de los programas SolidWorks y GAMBIT. Posteriormente se simulé con FLUENT.

El disefio final emplea un ventilador centrifugo que impulsa el aire a través de un conducto hacia la
toma dinamica del motor. La velocidad de giro del ventilador es controlada por medio de un variador
de frecuencia, cambiando las velocidades del flujo a medida que varian las revoluciones por minuto
del motor de combustion interna ensayado. De esta manera, se logra que el motor funcione, durante
la prueba, en condiciones muy similares a las experimentadas en la pista, obteniendo asi curvas mas
representativas.

Palabras Claves: Simulacion, automovilismo, banco de pruebas, inyeccion de aire.
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1. INTRODUCCION

La labor de investigacién necesaria para el desarrollo, mejora, y consiguiente evolucion de los
motores modernos, solo puede ser realizada en un banco de pruebas de motores. Su funcién es
relevar las curvas caracteristicas del motor, es decir, curva de potencia, par (o torque) y consumo
especifico [3]. Se utiliza basicamente como herramienta comparativa, dandole al profesional una
forma muy certera de detectar si las modificaciones que se efectian sobre el motor influyen de
manera positiva en las prestaciones del mismo. El desarrollo de estos equipos estd en continuo
crecimiento, cada vez se logran mediciones mas precisas, permitiendo que las curvas sean mas
representativas de la realidad.

En los bancos actuales de pruebas de motores, el flujo de aire que circula dentro de la sala, y que
alimenta a la admisién del motor, es constante y no controlado. En cambio, en la pista de carreras la
situacién difiere, ya que el flujo de aire incidente varia con la velocidad de desplazamiento del
vehiculo y con los perfiles aerodindmicos del mismo. Es por ello, que al momento de desarrollar
elementos vinculados a la admision del motor (como por ejemplo la toma dinamica en autos de
turismo carretera), las pruebas deben realizarse en la pista, lo que trae aparejado un costo muy
elevado de logistica, mano de obra y tiempo. Con este nuevo desarrollo, expuesto en el presente
trabajo, estos elementos podran ser evaluados directamente en la prueba de laboratorio. La
incorporacion de este innovador sistema de inyeccion de aire, a los bancos de pruebas existentes, es
de gran utilidad para todo cliente que busque en ellos la mayor semejanza entre las condiciones
reales de un motor funcionando sobre el vehiculo y las existentes en los dispositivos de pruebas. La
gran importancia que tiene simular las condiciones reales dentro del recinto de pruebas radica en que
una mayor entrada de aire al motor modifica la combustion, generando un aumento en las
prestaciones del motor [2].

Actualmente los margenes de mejora de las prestaciones de los motores son muy estrechos, por lo
tanto un pequefio cambio en este aspecto representa una ventaja competitiva frente a los bancos de
pruebas convencionales. De esta forma se puede trabajar sobre mejoras a dispositivos del motor,
cuya incidencia no podia ser controlada anteriormente. A su vez, evita la construccidn innecesaria de
elementos especiales que se realizan en forma empirica y no necesariamente rinden de la misma
manera en distintos motores o condiciones ambientales, lo que eleva significativamente la relacion
costo-beneficio.

Los beneficios que otorga este sistema, evitando ensayos basados en “prueba y error’ seran: a)
Disminucion de tiempos de desarrollo, b) Disminucion de costos de mano de obra, construccion de
elementos y prueba de los mismos, ¢) Aumento de las prestaciones de los motores.

En el presente trabajo se realiz6 el disefio de este novedoso sistema de inyeccion de aire, cuyos
puntos fundamentales a considerar son los siguientes:

a) Forzador: el mismo debe lograr una velocidad del aire muy elevada a la salida del conducto que
direcciona el flujo hacia la toma (del orden de 200 a 300 Km/h), por lo que el ventilador debe soportar
las pérdidas de carga que se generan, tanto en el conducto de salida, como de entrada al ventilador y
en los accesorios utilizados.

b) Conducto: Se calculd y disefié el conducto de "salida del forzador”, el mismo es muy importante
para lograr las condiciones esperadas, ya que cuenta con accesorios que permiten orientar
correctamente el flujo y obtener las velocidades deseadas en el area de descarga (area mas proxima
a la toma dinamica).

c) Variador de velocidad para el forzador: se selecciond un equipo existente en el mercado, que se
adapta correctamente a las condiciones deseadas. El mismo debe lograr la correspondencia entre las
revoluciones instantaneas del motor de combustion interna y del forzador, y asi la correcta simulacion
del flujo de aire. Permite, mediante el ingreso de una serie de datos, el ajuste automatico de dicha
correspondencia. Esto se debe, a que un motor puede estar trabajando al mismo régimen pero lograr
velocidades de desplazamiento del vehiculo muy distintas, segun la relacién del cambio de la caja de
velocidades y la relacion de diferencial. A su vez, los motores de las diferentes marcas trabajan en un
rango de RPM distinto, para las mismas velocidades del vehiculo y de acuerdo a su curva de par, por
lo tanto sera necesario modificar la correspondencia.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
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2.1. Medicidn, en pista, de la velocidad de flujo de aire entrante a la toma.

Para medir la velocidad del flujo de aire en el ingreso a la toma dindmica, a las distintas revoluciones
del motor, se utilizé un tubo pitot conectado a un sistema de adquisicibn de datos de ultima
generacion marca MOTEC.

La prueba se desarrollo en el autodromo de Nueve de Julio, sobre el auto de competicién del piloto
marplatense Lionel Ugalde.

El procedimiento de prueba se basé en la adquisicion de datos (presion, RPM, velocidad de
desplazamiento, velocidad de flujo de aire) durante el desplazamiento rectilineo del vehiculo
(conocido en la jerga del automovilismo como prueba del kildbmetro). En esta prueba el auto desarrolla
su potencia hasta alcanzar la velocidad maxima. La misma se realiz6 en ambos sentidos para
corroborar la importancia del viento reinante el dia de la prueba. Luego se relevaron los datos
correspondientes a las RPM del motor en sexta marcha (directa), en el rango en que se realiza la
prueba de los motores en los bancos.

En la Figura 1 se observa una fotografia de la trompa del automovil, la misma muestra en detalle la
colocacién del tubo pitot, delante de la toma dinamica de mencionado vehiculo.

Figura 1 Posicion del tubo Pitot sobre le auto de Lionel Ugalde

2.2. Simulacién con elementos finitos.

Para realizar las simulaciones, que se detallardn a continuacion, se utilizé el programa de disefio
asistido por computadora "SolidWorks" mediante el cual se generan las geometrias en tres
dimensiones que se desean analizar.

En segundo lugar, se utilizé un software "Gambit" el cual permite el pre-procesamiento del elemento.
Este se encarga de mallar la geometria creada previamente dandole la capacidad al elemento de
transformarse en un modelo para estudios paramétricos.

Por ultimo, se carga dicho modelo en el programa de dinamica de fluidos computacional "ANSYS
Fluent" con el cual se obtendran los resultados de las variables que se desean analizar.

2.2.1 Simulacion de la prueba experimental en pista

La simulacion del vehiculo completo busca reproducir, con la mayor exactitud posible, las condiciones
en que se realizd la prueba experimental. De esta manera, si se verifica la correspondencia con los
resultados experimentales, se pueden extraer datos de variables no medidas en pista, tales como: a)
presiones absolutas en las posiciones de interés, ya que la medicién con Tubo Pitot solo permitid
hallar presiones relativas; b) el perfil de velocidades que existe en la zona aledafia a la toma.

Para la obtencion de resultados confiables, fue necesario dibujar el vehiculo cumpliendo todas las
dimensiones que establece el reglamento técnico de la ACTC [1]. En aquellas en las cuales el
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2.2.2 Simulacién del conducto dentro de la sala de pruebas.

En esta simulacién se evalué un conducto, ubicado dentro de la sala de pruebas, de seccion
transversal de 280 mm de ancho por 180 mm de alto (se busca cubrir las dimensiones maximas de la
toma dindmica permitidas por el reglamento de la ACTC). Es muy importante la posicion relativa a la
entrada de la toma dindmica, ya que de esto dependen gran parte de las variables en juego, para una
correcta correspondencia con el flujo real incidente en el vehiculo (velocidad, presion en la salida del
conducto e ingreso en la toma dinamica).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Medicién, en pista, de la velocidad de flujo de aire entrante a la toma.

Realizando un promedio de los valores de velocidad obtenidos en los distintos ensayos de la prueba
experimental, cuando el auto se desplazaba a 250 Km/h, se obtiene que la velocidad promedio del
aire medida por el tubo pitot fue de 182,25 Km/h.

Se pone en evidencia que a altas velocidades el flujo en las proximidades de la toma dinamica sufre
un estancamiento debido a que el caudal aspirado por el motor, a ese régimen, esta muy por debajo
del que circula en la seccién de entrada de la toma. Este es un fendbmeno muy importante que el
preparador podria cuantificar a la hora del disefio de la toma, evitando la posible pérdida de
rendimiento gravimétrico por desaprovechar la inercia del mismo.

La Figura 2 muestra, a modo de ejemplo, el gréfico correspondiente a los valores de velocidad del
flujo de aire, en la entrada de la toma dinamica, y la velocidad de desplazamiento del vehiculo en una
de las pruebas realizadas.

Primer prueba REGRESO
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o )
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@ °
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Figura 2. Valores de presién y velocidad medidos en una de las pruebas experimentales

2.2 Simulacion de la prueba experimental en pista
La Figura 3 muestra los vectores de velocidad coloreados, de acuerdo a su magnitud, sobre las
superficies del auto y sobre un plano que pasa por un punto central del area frontal de la toma y es
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paralelo al plano de simetria del mismo. Sobre este plano se puede observar la disminucion de
velocidad en la zona posterior al area frontal de la toma dindmica, previendo de esta manera, que alli
se generara una sobre presion.
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Aug 04, 2011
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, ske)

Figura 3. Vectores de velocidad sobre superficies del auto coloreados segun su magnitud

La magnitud de la sobre presién generada, dentro del volumen de la toma, se puede observar en la
Figura 4, detectando que es la zona del auto en la cual el aire se encuentra a mayor presion. Esto era
de esperar, ya que como fue mencionado previamente, es uno de los objetivos por los cuales se
utilizan las tomas dinamicas en lo vehiculos de competicion.

Contours of Static Pressure (pascal)
FLUENT 6.3 (3d,d

Figura 4. Presiones sobre las superficies del auto coloreadas segun su magnitud

Las Figuras 5 y 6 muestran los diagramas de presion y velocidad en funcién de la posicién a lo largo
del eje “z” tomados sobre la linea de simetria que pasa por el centro del area frontal de la toma
dindmica. De esta manera, se logran obtener los valores que se desean reproducir dentro del recinto
de prueba.
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Figura 6 Velocidad en funcién de la posicién, medido sobre la linea de simetria de la toma

Se puede observar que velocidad del aire en la entrada de la toma dinamica (posicion 2.6 metros)
obtenida por medio de la simulacién es de 50.03 m/seg, es decir 181,08 Km/h. Por lo tanto, la
diferencia porcentual entre el valor obtenido en la simulacién y el medido con el Tubo Pitot (182.25
Km/h) es del 0,65%.

3.3 Simulacién del conducto dentro de la sala de pruebas.

Se simulé el conducto de inyeccién de aire dentro de la sala de pruebas. Su posicion, respecto de la
toma, fue el pardmetro mas importante a evaluar. Esto se debe fundamentalmente a que como se
determind en la simulacién anterior, y en la prueba en pista, frente a la toma se genera una sobre
presién importante. Esto condiciona el disefio ya que si la salida del conducto se encuentra
demasiado cerca del area frontal de la toma se debe vencer mencionada presion y la manera de
hacerlo es colocando un ventilador de mas potencia, el cual elevaria los costos del proyecto. Pero
tampoco se debe distanciar mucho la salida del conducto, ya que el fluido expulsado pierde velocidad
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y no se logran reproducir las condiciones buscadas, debiendo también aumentar la potencia del
ventilador para alcanzar las velocidades deseadas.
Para recrear las condiciones reales se adoptaron distintas posiciones del conducto a lo largo del eje
z". Se debe tener en cuenta que el recinto de prueba es muy reducido y por lo tanto la distancia
desde el forzador a la seccion frontal de la toma esta muy limita.
El rango de posiciones adoptado, para la seleccion de la ubicacion de la boca de salida del conducto,
es de como maximo 1000mm medido desde el &rea frontal de la toma. Con lo cual se fue
desplazando el conducto a lo largo del mismo hasta lograr que la velocidad no caiga de manera
significativa y la presion estéatica a la salida del mismo no sea demasiado elevada. A continuacion, en
las Figuras 7, 8, 9y 10 se muestran los datos obtenidos de la simulacion del conducto en la posicién
considerada como 6ptima.
Esta condicién se obtuvo cuando la separacién entre el frente de la toma y la salida del conducto fue
de 500 mm.
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Figura 7 Presion estatica en un plano que pasa por el eje de simetria de la toma dinamica

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Aug 15, 2011
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, ske)

Figura 8 Velocidades en un plano que pasa por el eje de simetria de la toma dinamica
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En las figuras anteriores se puede observar que el flujo de aire incide de manera correcta en la zona
de entrada a la toma, recreando las condiciones de velocidad y presion que se generan en la
simulacion del auto.

Para poder analizar de manera mas precisa esta situacion se procedié a relevar los datos de presion
y velocidad en distintos puntos, a lo largo de la linea de simetria de la toma dinamica, tal como se
hizo en la simulacion del vehiculo.

La Figura 9 muestra que lo valores de presién estatica (puntos blancos) son muy aproximados a los
obtenidos en la simulacién del auto (puntos rojos en la figura), se observa que el valor alcanzado en
el area de entrada a la toma es levemente menor. Esto se debe a que en el auto la influencia del perfil
aerodinamico provoca un leve aumento sobre la magnitud de la presién en la zona de entrada a la
toma.
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Figura 9 Presion estatica en funcién de la posicion, en la zona de la toma, en la simulacion del conducto teérico
(puntos blancos) comparada con la simulacion del auto (puntos rojos)
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Figura 10 Velocidad en funcién de la posicion, en la zona de la toma, en la simulacién del conducto tedrico
(puntos blancos) comparada con la simulacién del auto (puntos rojos)




Tercer Congreso Arientino de Ingenieria Mecanica
UTN.BA

DOCENTE
DEL AREA
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

WECANIGA |
DE LAS

INGENIERIAS
En la Figura 10 se detecta un leve descenso de la velocidad en la zona de medicién del pitot,
respecto a la obtenida en la simulacién del auto completo. Esto se debe a la influencia del perfil de la
trompa. De todas maneras las diferencias son menores y puede considerarse que el dispositivo
reproduce de manera precisa la condicién de pista.
Los valores de presion de la Figura 9 son muy importantes, porque influyen directamente sobre el
valor de perdida de carga del forzador. La simulacién demuestra que en la distancia considerada
como 6ptima la presion en la salida del conducto es de 206 Pa.

3.4. Diseino del sistema de inyeccion de aire.

3.4.1 Calculo del conducto real y seleccién del forzador

Una vez verificada la reproduccion de las condiciones de trabajo del motor en la pista, dentro de la
sala de pruebas con el conducto de seccion constante utilizado en la simulacion anterior, se procedio
a analizar como debe construirse dicho conducto utilizando elementos disponibles en el mercado.
Para realizar correctamente el disefio del conducto y el célculo de las pérdidas de carga que se
generan en el mismo fue necesario conocer las limitaciones de espacio que existen dentro del recinto.
Considerando la sala de pruebas tomada como referencia, en la cual la distancia lineal desde la pared
(donde se encontrara la salida del forzador) hasta la seccién de entrada a la toma dinamica es de
2000 mm aproximadamente, se disefio el conducto principal. Se tuvo en cuenta que la salida del
conducto debia estar a 500 mm de distancia al area frontal de la toma, y por lo cual su longitud no
debe superar los 1500 mm.

Para realizar el célculo de la pérdida de carga en la tuberia se procedié de la siguiente manera:

1) Sabiendo el espacio disponible, y considerando la configuracion del conducto estimado, se debi6
lograr la velocidad de salida deseada, es decir 69,44 m/seg (250 Km/h). Para abarcar el &rea de
cualquier toma dinamica se impone un area de salida de 280 mm de ancho por 180 mm de altura.
Con estos datos, y a partir de la Ecuacion (1), se logré obtener el caudal maximo que debe tener el
forzador a seleccionar, el cual es de 3,5 m¥seg.

Q=V.A (1)

2) Sabiendo el caudal necesario y el area de salida se buscé un forzador, existente en el mercado,
gue cumpla mencionadas caracteristicas. Si bien se buscé entre ventiladores axiales (de diametro
maximo 300 mm) y centrifugos (con el area muy préxima a la especificada), no se encontré ningin
ventilador que otorgue el caudal necesario con una boca de salida de esas dimensiones. Es por ello
gue se debi6 seleccionar un ventilador con un area de salida de mayores dimensiones y que cumpla
con los valores de caudal necesario. Posteriormente se debio realizar, en el disefio del conducto, una
reduccion en el area la cual permitié llegar al 4rea esperada y alcanzar la velocidad buscada. El
problema de realizar esta estriccion, es la diferencia de presién que se genera a causa de la variacién
de velocidades a lo largo de la misma. El ventilador seleccionado, por lo tanto, debera soportar esa
diferencia de presién sumada a todas las pérdidas de carga del conducto y accesorios, mas la contra
presion a la salida a causa de la sobre presidn que se genera en la toma.

A partir de estas consideraciones se procedio a realizar el calculo de perdida de carga, considerando
gue la pérdida total es la suma de las pérdidas de carga en cada zona del conducto [4], Ecuacion 2,
obteniéndose una perdida de carga total de: APLTotal=3095 Pa.

APLTOTAL=APEST+APLI+APLII+APLII+APLIV+APLV+APLSALIDA (2)

A partir de estos valores se selecciond un ventilador centrifugo marca GATTI, modelo “RM 442 SASE-
2900", cuya presion estatica admisible es de 3800 Pa, a régimen maximo, es decir 2960 RPM. Como
puede apreciarse, mencionada presion es un 22% mayor a la presion requerida por el sistema.

A partir de este dato de perdida de carga, y mediante el uso de las leyes de los ventiladores, se
encontré la curva resistente del conducto y por lo tanto el régimen de revoluciones en el cual debera
funcionar el ventilador para entregar los 3.5 m®/seg de caudal requerido a la salida.
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3.4.2 Simulacion del conducto real.
Luego de realizado el célculo de perdida de carga, y por lo tanto quedando definidas las dimensiones
del conducto, se procedié a realizar la simulacion del dispositivo tal como quedara instalado en el
recinto de pruebas.
La simulacién se realizé ingresando al programa "Fluent" la curva caracteristica de presiéon del
ventilador, en el régimen de revoluciones correspondiente (2750 RPM) para que reproduzca una
velocidad de salida del conducto de 250 Km/h. La condicion se establecié en el area de entrada al
conducto, con lo cual el flujo debe atravesar todo el interior del mismo permitiendo asi detectar los
parametros de interés.
Como era de esperar, las condiciones recreadas se asemejaron mucho a las reproducidas con el
conducto recto. Las diferencias se pueden detectar en el valor de la velocidad de salida del aire del
conducto, en este caso el valor es 2.5 km/h superior, lo cual se puede deber a una pequefa diferencia
en el valor de la contra presién que se genera en el conducto y frente a la toma.
En el grafico de la Figura 11, se releva la curva de presion estatica en funcién de la posicién, al igual
gue en las simulaciones anteriores. El perfil obtenido (puntos blancos) se asemeja en gran medida a
los anteriores y su punto de maxima presion estatica no sufri6 grandes variaciones (en puntos rojos
se observan los datos relevados en la simulacion del auto).
A su vez, este grafico también permite observar las condiciones de presion dentro del conducto
(desde 500 a 2000 mm en el eje de posicién) y pudiendo corroborar que la maxima perdida de carga
tedrica coincide con el valor real obtenido por simulacion.

FORO
DOCENTE
DEL AREA
MECANICA
DE LAS
INGENIERIAS

3.00e+03

2.50e+03

2.00e+03

1.50e+03
Static

Pressure 1.00e+03
(pascal)

5.00e+02

0.00e+00

-5.00e+02

Paosition (m)

Static Pressure Aug 08, 2011
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, ske)

Figura 11 Presion estatica en funcion de la posicién, en la zona de la toma, en la simulacién del conducto real
(puntos blancos) comparada con la simulacién del auto (puntos rojos)

3.4.3 Reproduccion en toda la gama de RPM.

Una vez seleccionado el forzador, y conociendo sus caracteristicas, se buscd conseguir que este
adapte su velocidad de rotacién, y por ende el caudal de aire impulsado, de acuerdo a la condicién de
funcionamiento del motor de combustion interna en ese momento. Es decir, lograr la reproduccion de
las condiciones reales de flujo de aire en toda la gama de RPM del motor de combustién interna en
gue se realizan las pruebas.

Debido a que el motor del forzador es eléctrico del tipo trifasico, para regular sus revoluciones se
necesita el uso de un variador de frecuencia. Este actia como intermediario, midiendo las
revoluciones del motor de combustién interna y mediante el ingreso de datos especificos genera la
frecuencia adecuada dandole la condicion de velocidad esperada al motor eléctrico del forzador.
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Para ello se debié obtener la relacién existente entre los parametros de entrada (Velocidad de
rotacion del motor de combustion interna transformado en voltaje por un sensor de RPM) y de salida
(frecuencia de alimentacion al motor eléctrico), teniendo en cuenta que los datos disponibles para el
calculo son la velocidad de desplazamiento del vehiculo en funcion de las RPM del motor.
Debido a que la adquisicion de datos utilizada en la pista entregé como parametro la velocidad de
desplazamiento del vehiculo (en Km/h) fue necesario, para lograr la correspondencia buscada,
conocer la relacion de diferencial y de la caja de velocidades (en sexta marcha) que tenia instalada el
vehiculo.
El variador de frecuencia que cumple con los requisitos necesarios para comandar el motor eléctrico
del forzador (30 HP) y tener la capacidad de programar la relacion existente entre el caudal de aire y
las revoluciones por minuto del motor de combustién interna es de la marca DELTA modelo VFD-
220F43.

INGENIERIAS

3.4.4 Disefio del soporte y conducto principal.

Un problema a solucionar, al implementar el dispositivo en el banco de pruebas, fue las posibles
diferentes posiciones del carburador respecto a la salida del forzador en cada marca de motor. Para
ello se disefid un conducto que se adapte facilmente a estos cambios, junto con un soporte que
adopte las posiciones del conducto requeridas en cada oportunidad. Para ello se utiliz6 como
herramienta de calculo el software "SolidWorks", a través de su interfaz de calculo por elementos
finitos.

La Figura 12 muestra un esquema en tres dimensiones del soporte y del conducto disefiado.

N N %
Figura 12 Esquema del soporte y del conducto disefiado

4, CONCLUSIONES.

-El sistema disefiado es un equipo de caracteristicas innovadoras para el mercado nacional.

-Se observa que existe un muy buen ajuste entre los datos relevados mediante pruebas
experimentales en la pista y los valores obtenidos con las distintas simulaciones.

-Se detecté un fendmeno de estancamiento en la entrada a la toma dinamica, que se incrementa a
medida que aumenta la velocidad de desplazamiento del vehiculo. Esto se debe a la diferencia entre
el caudal que aspira el motor y el que ingresaria por la toma dinamica cuando esta se desplaza.

-La minima cantidad de elementos, y la alta simplicidad de los mismos, es otro de los beneficios del
dispositivo al momento de la instalaciéon

-La simplicidad en el ingreso de datos otorgada por el variador de frecuencia seleccionado, permite su
utilizacion sin necesidad de tener conocimientos especializados.

-El sistema tiene una gran capacidad de ser adaptado a cualquier tipo de sala de pruebas. A su vez,
al no modificar ningin elemento propio del banco, la utilizacion de este sistema es independiente del
tipo de dinamoémetro.
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RESUMEN

Se presenta el desarrollo de un caudalimetro a turbina para medicion de caudales de propelentes de
vehiculos espaciales a combustible liquido, realizado por requerimiento de las autoridades nacionales
de desarrollo espacial.

Los caudalimetros a turbina axiales logran su mejor desempefio en la medicion de flujo de fluidos con
bajas viscosidades cinematicas, siendo en general lineales para regimenes subsoénicos y flujos turbu-
lentos. Bajo estas condiciones la estabilidad mecanica de este tipo de dispositivos ofrece una exce-
lente performance en la repetibilidad. El disefio basicamente incorpora un rotor con alabes suspendi-
do axialmente en la direccion del flujo en el interior del ducto conductor de fluido. La velocidad angular
de la turbina es proporcional al caudal y medida por un sensor.

Del analisis de requerimientos se establece como alcance del trabajo el disefio de un caudalimetro a
turbina para medir hasta 10litro/s para propelentes MMH y NTO, y pérdida de carga maxima de 1bar a
maximo caudal. La metodologia aplicada sigue los clasicos lineamientos de la ingenieria de desarro-
llo: andlisis de requerimientos, estudios de factibilidad, disefios preliminar y definitivo, calculos, simu-
lacién, construccion de partes, integracion, ensayos y evaluacion. Partiendo de las leyes de conser-
vacién de masa y variacién de cantidad de movimiento se deduce la formulaciéon de cuplas activas y
parasitas que se ejercen sobre el rotor, estando estas Ultimas representadas por la resistencia de
deslizamiento del fluido en la superficie de las palas, drag producido por el cubo con el fluido y mo-
mentos originados por el sensor electromagnético y friccion de rodamientos, las que, junto con las
propiedades del fluido circulante, influyen en la determinacion del factor K (pulsos/litro) del instrumen-
to para los fluidos considerados.

El caudalimetro fue construido y ensayado exitosamente, presentandose los resultados obtenidos.

Palabras Clave: Sensores, caudalimetro para liquidos, caudalimetro a turbina.
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1. INTRODUCCION

Los caudalimetros a turbina axiales logran su mejor desempefo cuando estan destinados a la medi-
cion de flujo de gases y liquidos con bajas viscosidades cinematicas. Esto es, hasta aproximadamen-
te 10 cSt, aunque son usados en ciertos casos en fluidos con valores hasta de 100 cSt, siendo en
general lineales para regimenes subsénicos y flujos turbulentos. Bajo tales condiciones la estabilidad
mecanica este tipo de dispositivos ofrece una excelente performance en lo atinente a la repetibilidad,
teniéndose las siguientes caracteristicas genéricas. Rango de diametros de ductos: desde 6 a 760
mm. Rango de capacidad de medicién de caudales: desde 0,025 m*h a 25500 m%h para gases y
0,036 m*%h a 13000 m%h para liquidos. Repetibilidad en el orden de +0,1 % de la lectura total para
liquidos y +0,25 % para gases. Linealidad (sin compensacion por hardware ni por software) entre
+0,25 % a £0,5 % de la lectura para liquidos y +0,5 % a +1 % para gases. Relaciones entre flujo
maximo y minimo de lectura comprendidas entre 10:1 a 100:1. Con temperaturas de operacién entre
—270 °C a +650 °C. Rangos de presion de operacién que van desde importantes niveles de vacio a
400 Mpa. Caidas de presién a maxima erogacion de flujo comprendidas entre 300 Pa (0,05 psi) y
70000 Pa (10 psi).

La construccién bésica de un caudalimetro a turbina incorpora un rotor con alabes que se instala en
el interior del tubo conductor de flujo del fluido. El rotor es suspendido axialmente en la direccion del
flujo a través del tubo. La velocidad de rotacién de la turbina es proporcional al caudal erogado y di-
cha velocidad es medida por un sensor que detecta la velocidad de giro.

Se expone el disefio de un flujdmetro que mide hasta 10litro/s para propelentes MMH (monometil-
hidracina) y NTO (tetréxido de nitrégeno), con pérdida de carga maxima de 1bar a 10litros/s. Partien-
do de las leyes de conservacion de masa y variacion de cantidad de movimiento se deduce la formu-
lacién de cuplas activas y parasitas que se ejercen sobre el rotor, estando éstas representadas por la
resistencia al deslizamiento del fluido en la superficie de las palas, drag producido por el cubo con el
fluido y momentos originados por el sensor de velocidad y friccién de rodamientos, las que influyen en
la determinacién del valor del factor K (pulsos/litro) del instrumento para los fluidos considerados.

Figura 1. Geometria del flujometro.
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En la seccién 2 se procede a describir los aspectos constructivos del instrumento detalldndose los
materiales empleados. La seccion 3 trata de la modelizacion fisico-matematica de su funcionamiento,
en tanto que la seccion 4 presenta los resultados obtenidos mediante simulaciéon numérica. En la
seccién 5 se analizan los resultados obtenidos en los ensayos experimentales del caudalimetro, fina-
lizando el trabajo con las conclusiones tratadas en la seccion 6.

2. DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO

Se considerara al instrumento como un sistema disefiado en funcién de un conjunto de requerimien-
tos y compuesto por un subsistema mecanico y un subsistema de medicion. La Figura 1 muestra el
conjunto con sus elementos constitutivos internos y exteriores.

2.1.Requerimientos de funcionamiento

Resulta importante detallar las propiedades fisicas de interés de los fluidos circulantes (MMH y NTO),
siendo los valores indicados en la Tabla 1 los valores correspondientes a 20°C de temperatura.

Tabla 1. Propiedades de los fluidos

Unidades MMH NTO
Densidad masica 5 [g/em®] 0.91 1.50
Viscosidad cinematica v [cSt] 0.956 0.547

En la Tabla 2 se listan los requerimientos que fueron considerados para el disefio del instrumento. La
naturaleza de los fluidos a medir influyd preponderantemente en la selecciéon de los materiales cons-
tructivos.

Tabla 2. Requerimientos de disefio

ltem Especificacion

monometil hidracina (MMH)

Fluidos de trabajo
tetroxido de nitrégeno (NTO)

Caudal 10l/s @ 26 Bares

Presion de operacion 26 bares

Temperatura de operacion | rango -30°C a 200°C

Perdida de carga 1 bar max. a 10lts/s de caudal
Masa <3kg
Interfaz 2” (Brida)

2.2.Partes que componen el instrumento

En la Figura 2 se pueden apreciar las partes que forman el caudalimetro, que se encuentran detalla-
das en la Tabla 3. A continuacién se analizaran brevemente los principales elementos que integran
los subsistemas mecanico y de medicion.

2.2.1. Rotor

Consiste de un cubo cilindrico de acero inoxidable austenitico del tipo 304 que en su zona exterior
soporta 6 alabes planos. Para la construccion de los dlabes se emplearon materiales magnéticamente
blandos (AISI 430) y duros (AISI 304), montandolos alternadamente sobre el cubo. La razén de esta
disposicién responde a la necesidad de conseguir cambios bruscos en los flujos magnéticos estable-
cidos, lo que no se obtendria si todas las palas fueran de materiales blandos ya que el enfrentamiento
de la expansién polar del sensor al eje virtual entre dos palas consecutivas podria generar un campo
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similar al que se genera en el enfrentamiento con una Unica pala corriéndose el riesgo de que las
variaciones de la densidad de flujo no sean lo suficientemente importantes para generar las amplitu-
des necesarias de los pulsos de tension inducida. Los materiales empleados para las palas se deta-
llan en la Tabla 3. Las palas se montan caladas sobre el cubo formando un angulo de 25° con respec-
to al eje de rotacion, con el objeto de generar una apropiada velocidad de rotacién sin excesivas car-
gas axiales. El criterio de seleccién de palas planas en lugar de palas alabeadas para conseguir un
rendimiento mayor, esta sustentado en la pequefiez de la relacién entre el radio exterior y el interior
de las mismas, lo que no justifica la complejidad de fabricaciéon que presentaria un rotor con palas
helicoidales.

2.2.2. Difusores

Estas piezas (dos idénticas ubicadas en oposicidn) sirven de elementos de transicion fluidica entre los
direccionadores de flujo y la ventana de pasaje de la turbina. También sirven a la cadena de localiza-
cion de las pistas interiores de los rodamientos dejando luces entre sus bordes exteriores y el cubo
rotor de la turbina. Son cénicos, para facilitar su construccién.

©
O,
10 @K
Figura 2. Vista en explosion.
Tabla 3. Designacion de piezas.
ltem Denominacion Material
1 Carcasa Al 2024 T6
2 Direccionador | Soporte de eje AISI 304/ 316
de flujo Tubo direccionador AlSI 304 /316
3 Eje AISI 304/ 316
4 Difusor AISI 304 / 316
5 |Tope AIS1 304 /316
6 | Cojinete AlISI 440C / 316
7 | Espaciador AIS1 304 /316
Palas magnéticas AISI 430
8 Rotor Palas no magnéticas AISI 304/ 316
Cubo AISI 304 / 316
9 Sensor inductivo comercial
10 | Tuerca de retencién AlSI 304 /316

2.2.3. Direccionadores de flujo

Su funcién es acondicionar el flujo antes de su ingreso a la turbina evitando torbellinos y vértices que
pudieran ocasionar una lectura erronea del caudal que se desea medir y se ubican aguas arriba y
abajo del rotor. Sus formas son idénticas y se materializan mediante tubos de pared delgada tangen-
tes entre si y a la carcasa contenedora del subconjunto mecanico. Los tubos se vinculan entre si
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mediante una pieza en forma de carrete perforado longitudinalmente para permitir el paso del eje por
su interior. La posicion del subconjunto esta garantizada mediante la carga elastica radial producida
por ajuste con interferencias en las tolerancias del diametro exterior del paquete de tubos y el aloja-
miento de la carcasa.

2.2.4. Cojinetes

Se seleccionaron para esta funcion rodamientos rigidos de una hilera de bolas abiertos, sin blindajes
ni sellos, a los fines de facilitar el barrido de particulas. En lo atinente al material se adopt6 para pis-
tas y bolas acero inoxidable del tipo AlSI 440 C siendo el mismo compatible con los fluidos prope-
lentes. Es conveniente notar que los rodamientos quedan localizados sobre el eje en una Unica posi-
cion axial a través del armado del paquete estatérico el que incluye a las pistas interiores de los coji-
netes.

2.2.5. Eje

Recorre todo el conjunto cargandolo axialmente. Véanse Figs. 1 y 2. La pieza es un esparrago de
forma cilindrica con un tope convenientemente ubicado que posiciona al subconjunto rotor apropia-
damente. Ambos extremos son roscados de manera de cargar el conjunto con sendas tuercas.

2.2.6. Carcasa.

Realizada en duraluminio, es de forma tubular cilindrica alojando en su interior a los elementos direc-
cionadores de flujo, paquete estatérico y turbina. En el area central externa posee un alojamiento
roscado para permitir la fijacién del sensor de movimiento. En la zona central interna posee un resal-
te para posicionar el paquete interior respecto de la carcasa, particularmente del plano central del
rotor con la expansién polar del detector de paso. Sus extremos rematan en bridas con agujeros pa-
santes para permitir su vinculacion con ductos vecinos. El sellado se materializa mediante arosellos
elastoméricos compatibles con los productos propelentes cuyas ranuras de alojamiento pertenecen a
los tubos adyacentes.

2.2.7. Sensor.
Es el principal elemento del subsistema de mediciéon. Su esquema genérico se muestra en la Figura
3.

Bobinado Encapsulado Carcasa de una pieza

\
Nticleo polar Iman

Conector
Figura 3. Sensor de movimiento.

Su principio de funcionamiento se basa en la variacion de la reluctancia de los caminos magnéticos.
Constructivamente consiste de un arreglo estatérico compuesto por un iman permanente, una expan-
sién polar ferromagnética y una bobina a modo de arrollamiento sobre dicha expansion. Se requiere
que las palas de la turbina, o algunas de ellas, sean de material ferromagnético para que la bobina
captora pueda detectar las variaciones de flujo causadas por los cambios de reluctancia que origina la
velocidad tangencial de los bordes de los alabes. La senal de salida es obtenida a bornes de la bobi-
na captora en forma de sefial analégica alterna, la que luego de procesada es transformada en pul-
so0s, cuya frecuencia depende de la velocidad angular del rotor y del nimero de palas ferromagnéti-
cas. La amplitud de la sefial dependera sélo de la velocidad de rotacién. Cada pulso generado repre-
senta una cantidad discreta de volumen conducido. Este sensor no requiere fuente de alimentacién
externa, evita tratamientos de sefal complicados y presenta una interfaz eléctrica con un solo par de

-5-
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pines. Dada la disponibilidad comercial se adquirié un sensor marca WECO modelo PC13-74G cuya
bobina posee una inductancia de 1.3 Hy y una resistencia de 1800 Q.

3. ECUACIONES DINAMICAS
En los desarrollos se emplean los simbolos definidos en la Tabla 4.

Tabla 4. Simbolos empleados

A Area anular de pasaje Tmms  Radio cuadratico medio

a  Radio de raiz de las palas S Area de las palas (= profundidad x longitud)
a,  Profundidad de las palas T  Cupla motriz
Cq  Coeficiente de forma Ty Cupla debida a la friccién F
F,  Fuerza de friccion paralela a la pala T, Cuplas resistentes parasitas

J Momento de inercia axial del rotor V' Velocidad del fluido

K Factor de escala del caudalimetro £ Angulo entre los planos de las palas y el eje del rotor
QO  Caudal (litro/s) o Densidad masica del fluido

R Radio de punta de las palas v Viscosidad cinemética del fluido
R, Numero de Reynolds basado en la cuerda de las palas 7 Constante de tiempo

r Radio de un punto genérico de las palas @  Velocidad angular del rotor

Im  Radio medio @;  Velocidad de rotacion ideal

3.1. Cupla Motriz

Para calcular la cupla que ejerce el fluido circulante sobre el rotor, se parte de las expresiones inte-
grales de las leyes de conservacion de masa y de variacion de la cantidad de movimiento [1], obte-
niéndose para la geometria detallada en la Figura 4:

r=R 2 r=R 2
r= .[r:u 5‘1531 tan(ﬂ) r dASal - .[r:a 5Ve‘"wr ’ dAenl (1 )

Es menester consignar que las dimensiones indicadas en la Figura 4 surgen de la interaccion de di-
versos elementos, tales como los requerimientos basicos indicados en la Tabla 3, el empleo de tube-
rias de 2”, los procedimientos constructivos disponibles y la obtenciéon de una resolucion mejor que
0.1 litro/pulso (que llevan a fijar en 6 el nimero de palas con un angulo f=25°9).

Para resolver la Ecuacién (1) se adoptan las siguientes hipotesis:

a) el fluido es incompresible, con lo cual V.= V=V,

b) el area de pasaje es constante A= A=A =u(R*—d%); dA=2nrdr,

c) el guiado del flujo es ideal, con lo cual Vtanf= wr, siendo w; la velocidad de rotacion
ideal que mantiene al vector velocidad del fluido paralelo a la direccion de las superficies
de las palas;

d) el perfil de velocidad es uniforme en direccion radial, es decir  V(r) = cte.

En las condiciones citadas, la Ecuacién (1) se reduce a

R*+a®

T =5VA (0, — ) 2)

1
e introduciendo el concepto de valor medio cuadratico del radio: r,_ = [(R2 +a2)/2JA

rms

se determina:
T=6VAr, (0 -o). €]

rms i
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3.2. Cuplas Resistentes

La cupla motriz de la Ecuacion (3) proporcionada por el fluido es equilibrada por un conjunto de cu-
plas resistentes, las principales de las cuales se enumeran a continuacion:

a) Cupla provocada por el rozamiento del fluido sobre la superficie de las palas;

b) Cupla de resistencia fluidica provocada por el deflector;

c) Cupla resistente provocada por el flujo en la punta de las palas;

d) Cupla resistente provocada por la variacion de reluctancia al pasar las palas frente al

sensor magnético de rotacion;
e) Cupla de friccién en cojinetes.

m,=12.83 g; J, = 13.3659 g cm?

Figura 4. Rotor del caudalimetro a turbina.

La diferencia entre la velocidad angular ideal del rotor y su velocidad angular real (w;— @) es la velo-
cidad de deslizamiento (slip) debida al efecto combinado de todas las cuplas resistentes menciona-
das.

En la mayoria de los flujdmetros para liquidos, las cuplas detalladas en b), c), d) y e) resultan peque-
fias, en condiciones normales de operacion, al ser comparadas con la cupla debida a la resistencia
por friccién del fluido sobre las superficies de las palas. La fuerza de friccion F, es paralela a la su-
perficie de la pala y su magnitud esta dada por la expresion:

1
F, = 55V2C(,S (4)

El coeficiente de forma para palas planas y flujo turbulento, inicamente depende del nimero de Rey-
nolds y se calcula como

C,=0.074R" (5)
R =V (6)
1%
con lo cual resulta
F, = %5v20.074 RS . )

Esta fuerza de fricciébn se descompone en una componente tangencial (F,;;) que se opone a la cupla
motriz y una axial (F,,) equilibrada por la reaccién del rodamiento. Si N es el nimero total de palas del
rotor, las fuerzas se calculan como:
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0.074

F, ===—V’R"SNsin(B) (8)
0.074 N
= SV2R"*SN cos(B) (9)

La cupla resistente se calcula asumiendo que los puntos de aplicacion de las fuerzas tangenciales se
encuentran en los puntos medios de las palas. Asi, definiendo r, =(R+a)/2 como radio medio, se
tiene:

T =F, r

dt — Tt 'm
10
T, =0.0378V>R.°*SN r, sin(B) (10)

igualando la Ecuacién (3) con la Ecuacion (10) se deduce que en condiciones de régimen:

3 O.O37VR;0'ZSN r., sin(f)
' Ar? '

rms

(11)

Recordando que el caudal volumétrico Q esta dado por Q =VA y empleando la definicion de la velo-
cidad ideal de rotacién, se puede escribir la Ecuacién (11) como

o _tan(f) 0.037 R°*SN r, sin(B)
0 Ar, A%

rms

(12)

Eliminando el tiempo en el primer miembro de la Ecuacion (12) dicha cantidad queda reducida al nu-
mero de rotaciones efectuadas por el rotor por unidad de volumen erogado y es una aproximacion al
factor de escala del instrumento, denominado factor K. La Ecuacién (12) es una expresion aproxima-
da del factor K ya que en ella se desprecian los efectos de diversas cuplas resistentes, al igual que
aspectos tales como la solidez aerodinamica del rotor y el perfil radial de velocidades, [2]. Revela
ademas que bajo condiciones de operacion nominales, el apartamiento respecto de la linealidad es
funcion de los parametros geométricos de disefio y del nimero de Reynolds.

3.3. Comportamiento Dinamico

Centrando ahora el andlisis en el comportamiento transitorio del flujbmetro en respuesta a variaciones
del caudal volumeétrico circulante, debera adicionarse el efecto de la inercia del rotor a la ecuacion de
balance de cuplas:

do
T=J— 4T, +T, (13)
Dentro de la denominacion cuplas resistentes parasitas se engloba el efecto de las cuplas enumera-
das en 6.2 b), ¢), d) y e), siendo uno de los objetivos del presente trabajo determinar los limites tole-

rables de su influencia en la performance del dispositivo. La ecuacién diferencial a resolver es:

do 1
7L 1T, ] (14)
y reemplazando valores:
J ‘il—“’+ SVAR . w=8VAR: @ ~F,r, ~T,
t
o, =Vtan(f)/r,
15
F, =%5V2R;°'ZSN sin(B) (19
ap .

R.=Vt: T,e[0.T,,, ]
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Se observa en las Ecuaciones (15) que la respuesta dinamica de la velocidad de rotacién ante varia-
ciones temporales de la velocidad de flujo V (o del caudal Q) es marcadamente no lineal. Sin embar-
go, para variaciones en escalén del caudal alrededor de un punto de funcionamiento, todos los coefi-
cientes de las Ecuaciones (15) toman valores constantes, por lo que en este caso la respuesta tem-
poral o (t) sera de tipo exponencial, con una constante de tiempo dada por:

J
=~ _ _ 16
‘ SVATL, (16)
Resulta entonces que para cada caudal de régimen permanente, es invariante el producto
J
=0 — 17
f0=—3 (17)

rms

para una turbina dada y un fluido determinado. Este resultado coincide con las observaciones expe-
rimentales de Higson [3], lo que valida el modelo formulado.

4. RESULTADOS NUMERICOS OBTENIDOS

Se analizaran a continuacion diversos resultados numéricos obtenidos con el modelo matematico
desarrollado.
El factor K; tedrico corresponde a la velocidad de rotacién ideal, para cuplas resistentes nulas. Re-
cordando que en cada rotacion hay 3 pulsos producidos por el pasaje de las 3 palas ferromagnéticas
frente al sensor inductivo, resulta (convirtiendo el caudal de m¥s a litros/s):

K, =3000=2 = 3000-L30(A)

TQ 2wAr

rms

=12.3975 pulsos/litro (18)

En la Ecuacién (18) se observa que el valor de K; depende exclusivamente de la geometria del flujo-
metro. Para analizar la influencia del fluido, que se manifiesta a través del nimero de Reynolds, se
empleala Ecuacion (19) que incluye las cuplas parasitas:

F,r +T
K = 3000 [0} _ 3000 tan(ﬂ)_ dt rrr12 - p , (19)
2rQ 27 | Ar,, 6Q°r..

donde la fuerza tangencial F, se evalla de acuerdo a la Ecuacién (8). Segun la Figura 5, y en au-
sencia de cuplas parasitas, las curvas de calibracion del factor K del flujbmetro se encuentran muy
cercanas al valor ideal K; exhibiendo una variacién del orden de 0.1% K; para caudales entre 1y 11
litros/seg.

12.38 ‘ T T T 124
: Ki=12 34975 :
12 378 frmmremnnne- bemrmen oo -
: 1238 | e e T -
12376 oo L - Ki=12.3975
T ‘ i T
E 12374 e i B g Z
2 3 ' F PRI E
2 ol S S ST AU i 2z MMH o
= 12.372 K 0.09% K = T_constante 1% K,
= AK, = 0.09% K. ! = B
lﬁ; 12 3T bmmmefee e j__.______._________.______.__._”__0___.____’__.__.€ __________ - _'é L T
& ‘ Ay = 010% K, =
12.368 |ornnemn s T g
: T=0 : L -
12.366 f----of-ooo- 3”7777”77777”7”777777””””””””””””? 7777777777 T T;:‘IUUU (|3-’H cm
12364 ; . . . i 1215 . . . . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Q [ems] Q [em®is]
Figura 5. Dependencia del factor K respecto del cau- Figura 6. El factor K para MMH: influencia de cuplas
dal para MMH y NTO, con cuplas parasitas nulas. parasitas constantes.
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En la Figura 6 se indica la sensibilidad del dispositivo a cuplas parasitas constantes. Como se puede
ver, el factor K para MMH presenta una variacion del orden de 1,7% K;. Para NTO en las mismas
condiciones la variacién es de 1,05% K.

12.38 T T T T T 1238

12.375 12375

12.37 12.37

12 368 frmm e mm o o o e e e
K=12.3975

12.365

LR i -
NTO
T, proporcional a Ty,

12 3B e e e e e e -

factor K [pulsos/litro]
factor K [pulsos/litro]

12.36

T, proporcional a Ty,
p

12.355

1235 b ! L ! ! 1235 ! L L L L
0 2000 4000 6000 G000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Q [em®is] Q [em?is]
Figura 7a. Influencia de cuplas parasitas viscosas Figura 7b. Influencia de cuplas parasitas viscosas
sobre el factor K para MMH. sobre el factor K para NTO.

Para las Figuras 7a 'y 7b se ha tomado como hipétesis que las cuplas parésitas T, son de naturaleza
viscosa, originadas por rozamiento fluido al igual que Tg4. Asi, se las ha cuantificado como porcentaje
de la cupla resistente T4y se observa que, tanto para la MMH como para el NTO, una duplicacién de
la cupla de rozamiento conlleva una disminucién del factor K inferior al 0.2% de K. Esta sensibilidad
tan reducida, justifica las simplificaciones realizadas en la Ecuacion (12). Nétese finalmente que el
factor K del flujdmetro es directamente proporcional a la ganancia estatica o(«)/Q correspondiente al
sistema de primer orden considerado para variaciones de caudal en escalén.
De acuerdo al andlisis realizado en las Ecuaciones (16) y (17), la constante de tiempo del instrumento
para escalones de caudal, resulta inversamente proporcional al valor del caudal:

7= _J (20)

2
0 ho

En la Figura 8, se ha representado la Ecuacién (20) para MMH y NTO, con el valor de la constante de
tiempo expresado en milisegundos. El ancho de banda del instrumento para caudales entre 1y 10 I/s
resulta estar comprendido entre 25Hz en el extremo inferior y 300 Hz en el extremo superior del rango
de caudales.

Const. de tiempo [ms]

NTO |

0 i i i i
0 2000 4000 6000 5000 10000 12000
Q [em?is]

Figura 8. La constante de tiempo © para escalones de caudal.

-10 -
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5. MEDICIONES EXPERIMENTALES

Despreciando la influencia de las cuplas parasitas representadas en el segundo término de la Ecua-
cion (12) y asignando los valores f=25° A=11.02cm? y r.,=1.63cm resulta la expresion tedrica:

@; [rpm]= 259.65 Q [V/s] (21)

Figura 9. Disposicion en banco para ensayos de caracterizacion.

La Figura 9 muestra la distribucion de los elementos para la realizacidon de los ensayos. Alli pueden
verse, fundamentalmente, el caudalimetro patrén (azul) marca MR-Technologies SA modelo MR-QW-
50, el espécimen bajo ensayo y las dos sondas para determinar caidas de presion. El fluido emplea-
do en los ensayos fue agua a una temperatura promedio de 23°C.

La Figura 10 muestra la curva de w [rpm] en funcion Q [I/s] obtenida mediante ajuste de cuadrados
minimos sobre los puntos de medicion. De esta manera, en base a los valores experimentales se
arriba a la formulacion:

o [rpm] = -2.66 + 252.47Q [V/s] (22)

3000

2500

2000

1500

Velocidad angular [rpm]

1000

500

0 2 4 8
Caudal Q [I/s]

Figura 10. Datos experimentales (e),
regresion lineal Ecuacion (22) y recta tedrica Ecuacion (21).

De la Ecuacion (22), haciendo «=0, resulta que el caudal minimo que el instrumento detecta seria
Omin=0.01[l/s]. Asimismo se nota una pendiente mayor en la recta teérica de la Ecuacién (21) al com-
pararla con la experimental de la Ecuacién (22), ello es atribuible a que en la primera no se tuvieron
en cuenta cuplas parasitas de ninguln tipo.

-11 -
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Comparando la Ecuacién (21) y Ecuacion (22), se infiere —en primera aproximacion— que el valor del
segundo término de la Ecuacién (19), seria de 7.18 rpm/I/s corroborando la hipotesis de linealidad de
las cuplas parasitas con respecto del caudal, o lo que es lo mismo, respecto de la velocidad lineal de
flujo.

Como desviacion standard referida a la mejor recta se obtiene o =7.47 rpm, lo que resulta menor que
el 0.3% del valor de fondo de escala (2522 rpm a 10 I/s). La caida de presién medida a 10 I/s fue de
0.15 bar cumpliendo holgadamente con el requerimiento de la Tabla 2.

6. CONCLUSIONES

Se logré disefar y construir un instrumento de alta confiabilidad, compatible con fluidos agresivos,
que exhibe muy buena linealidad y repetibilidad, con bajos rozamientos evidenciados en el caudal
minimo necesario para el arranque y baja caida de presion.
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RESUMO

A redundancia e a diversidade sao dois requisitos importantes utilizados para a medida da poténcia
térmica liberada pelos reatores nucleares. Outros critérios, tais como confiabilidade, preciséo e
velocidade em resposta sao também de grande preocupagdo. O monitoramento da poténcia dos
reatores nucleares €, normalmente, feito por meio de instrumentos neutronicos, ou seja, a medicao do
fluxo de néutrons. O objetivo desta pesquisa € desenvolver novas metodologias para monitoramento
da poténcia liberada pelos nulcleos dos reatores nucleares. Um método estudado utiliza a diferenca
de temperatura entre um elemento combustivel instrumentado com termopares e o refrigerante. Outro
método consiste no balanco de energia em estado estacionario dos circuitos de refrigeragéo primério
e secundario. Em outro método a poténcia do reator € monitorada como uma funcédo da taxa de
elevacao de temperatura do refrigerante e da capacidade térmica do sistema. Os trés procedimentos
foram testados no reator nuclear de pesquisa TRIGA IPR-R1, localizado no Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), em Belo Horizonte (Brasil) e sdo o foco do trabalho
aqui descrito. O conhecimento mais exato possivel da poténcia térmica dos reatores nucleares é
importante para o conhecimento do fluxo de néutrons e célculos da queima dos combustiveis. A
queima é linearmente dependente da poténcia térmica do reator e sua precisdo é importante na
determinagdo da massa de **U queimado, da atividade do elemento combustivel, da radiotoxicidade,
dos produtos de fissdo, e da geragao de calor residual presente no combustivel ap6s o desligamento
do reator. O método de balanco térmico desenvolvido neste projeto é agora a metodologia padrao
utilizada para calibragdo poténcia do reator IPR-R1 e o monitoramento da poténcia utilizando a
temperatura do combustivel € a maneira mais confiavel de monitoramento on-line da poténcia deste
reator.

Palavras Chaves: Poténcia, reator nuclear, temperatura, TRIGA, instrumentagéo.
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1. INTRODUCAO

As crescentes preocupagdes com o aquecimento global e com a seguranca energética tém
estimulado um novo interesse pela energia nuclear, dando origem ao "renascimento nuclear" em
varios paises. Como a humanidade procura fontes de energia abundante e ambientalmente
responsavel para as préximas décadas, o renascimento da energia nuclear, sem dudvida, tornar-se
realidade. A energia nuclear € uma tecnologia comprovada e tem o potencial para gerar energia
praticamente ilimitada e sem emissdes de gases de efeito estufa durante as operagdes. Além disso,
as pesquisas e aplicagdes da tecnologia nuclear em quimica, fisica, biologia, agricultura, saude e
engenharia tém mostrado sua crescente importancia no mundo atual.

Os recentes acidentes nos reatores de Fukushima e seus efeitos sobre 0 meio ambiente mostram a
importancia do desenvolvimento de novos sistemas de seguranca. Os canais de controle da poténcia
térmica fornecida pelas fissbes do uranio desempenham um relevante papel na operagado segura e
confiavel dos reatores nucleares. O monitoramento com precisdo da poténcia usando novos tipos de
canais de medida contribui para a consolidacdo dos reatores nucleares, como fonte de energia cada
vez mais confiavel e ajudam a mudar a opinido do publico sobre este importante recurso energético
[1].

A instrumentagdo dos reatores nucleares é projetada tendo como principios a confiabilidade, a
redundancia e a diversificacao dos sistemas de controle. Outros critérios como preciséo e velocidade
de resposta também sdo de grande preocupagdo. O monitoramento da poténcia nos reatores
nucleares é de importancia crucial para uma operacao eficiente. Em dezembro de 1942, no
experimento pioneiro realizado por Fermi e colaboradores na Universidade de Chicago, obteve-se a
criticalidade do primeiro reator nuclear do mundo. Este reator de pesquisa, conhecido como Chicago
Pile N® 1 (CP-1), demonstrou que o controle da reacdo em cadeia da fissdo era possivel, sendo o
primeiro passo para o desenvolvimento da tecnologia em reatores nucleares. Desde esta época tem
havido a preocupacdo com a seguranca no controle dos parametros envolvidos na reacdo em cadeia.
Os reatores de pesquisa tém sido fundamentais no desenvolvimento da tecnologia nuclear ao longo
de quase 70 anos desde o CP-1, e continuam a cumprir missées importantes na pesquisa nuclear e
suas aplicagbes. As inovagbes desenvolvidas nos reatores de pesquisa sdo normalmente utilizadas
nos reatores de poténcia. Os relativos baixos custos e as caracteristicas de seguranga permitem aos
reatores de pesquisa serem excelentes laboratérios para desenvolvimento de técnicas para os futuros
reatores. O monitoramento da poténcia dos reatores nucleares é, normalmente, feito por meio de
instrumentos neutrdnicos, ou seja, a medicao do fluxo de néutrons. Quanto maior 0 nimero de canais
para a medida da poténcia, maior é a confiabilidade e a seguranca das operacoes [2].

Este trabalho apresenta algumas pesquisas, em andamento no Brasil, que tem como objetivo o
desenvolvimento de novas metodologias para monitoramento, em tempo real, da poténcia fornecida
pelos reatores nucleares. Um método utiliza a diferenca de temperatura entre o combustivel e o
refrigerante. Outro método consiste em o balanco de energia de estado estacionario nos circuitos de
refrigeragdo primario e secundério do reator. Um segundo método é através do monitoramento da
taxa de aumento da temperatura do refrigerante e da capacidade térmica do sistema. Os trés
processos foram validados experimentalmente no reator nuclear de pesquisa TRIGA IPR-R1 do
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN (Belo Horizonte, Brasil) e sdo o foco do
trabalho descrito aqui. O método de balango térmico € agora a metodologia padrao utilizada para
calibragdo poténcia do reator IPR-R1, e a medida da poténcia utilizando a temperatura do
combustivel é a maneira mais confiavel de monitoramento, em tempo real, da poténcia deste reator

[3].

2. CANAIS DE MEDIDA DE POTENCIA POR MEIOS NEUTRONICOS

O monitoramento da poténcia de reatores nucleares é, normalmente, feito por meio de detectores
nucleares, os quais sdo calibrados por métodos térmicos. O reator de pesquisa TRIGA IPR-R1 foi
originalmente equipado com quatro cdmaras sensiveis a néutrons instaladas em torno do nudcleo do
reator para medida do fluxo neutrénico (canais nucleares). O canal de partida consiste de uma
camara de fissdo (revestida com 235U), com um amplificador de pulso e um circuito de taxa contagem
em escala logaritmica. O canal logaritmico consiste numa camara de ionizagdo compensada, cujo
sinal é enviado para um amplificador logaritmico, 0 que da uma indicagcdo de poténcia em escala
logaritmica na faixa de menos de 0,1 W até a poténcia total. O canal linear consiste também de uma
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camara de ionizacdo compensada, cujo sinal &€ amplificado e enviado ao indicador em escala linear, o
sistema é dotado de um comutador de escala de modo a fornecer informagdes precisas do nivel de
poténcia, deste o valor de fonte até a poténcia maxima. O canal percentual consiste de uma camara
de ionizagcao nao compensada, cujo sinal alimenta a entrada para um circuito que monitora a poténcia
em percentagem da poténcia total.

Infelizmente, as camaras de ionizagdo dos detectores neutrdnicos medem o fluxo de néutrons
termalizados sé na vizinhanga do detector. Este sinal ndo € sempre proporcional ao fluxo integral de
néutrons no nucleo e, consequentemente, com a poténcia. Além disso, a resposta de um Uunico
detector nuclear é sensivel as mudancas na configuracdo do nucleo, em particular para a posicao das
barras de controle. Isto é importante nos reatores do tipo TRIGA, que nao tém moderador de néutrons
diluido na agua (solugéo de boro) para o controle de reatividade, e a manutengéo da criticalidade é
realizada apenas pela insercéo e retirada das barras de controle [4].

3. ALGUNS METODOS ALTERNATIVOS DE MEDIDA DE POTENCIA EM REATORES

Um método utilizado, principalmente, em reatores de poténcia do tipo PWR é o sistema “aeroball”.
Este método consiste na movimentagdo, em um tempo muito curto, de uma coluna de pequenos
cilindros de uma liga de vanadio e aco através do nucleo. Pela andlise da ativagdo neutrénica das
amostras, pode-se estimar a poténcia do reator. Este sistema é utilizado normalmente para
verificagbes periddicas da distribuigao do fluxo de néutrons.

E utilizado também o sistema de medi¢cao denominado método Campbell onde se mede a variagao do
sinal que é proporcional a taxa média de eventos no detector. Esse método possibilita a utilizagéo,
em varias aplicacdes, de um Unico detector (cAmara de fissdo) para toda a faixa de operacdo do
reator, e reduz a sensibilidade ao fluxo de gamas em relagdo aos sistemas convencionais utilizando
CIC.

Um método utilizado para medida de poténcia é a transformacédo em sinal elétrico da radiacao de
Cerenkov emitida pelos combustiveis, mas este método s6 é valido para reatores de pesquisa onde
se pode ter acesso visual ao nucleo. Outro método, este por processo térmico, consiste no balanco
de energia no trocador de calor e avaliagao das perdas témicas para o meio ambiente. Este processo
s6 é vélido ap6s varias horas de operagao, quando se atinge o estado estacionario. Possui uma
inércia muito grande, sendo normalmente utilizado na calibragdo da poténcia liberada pelo ndcleo do
reator

4. MEDIDA DA POTENCIA POR MEIOS TERMICOS
Sao descritos a seguir trés processos de medida de poténcia, por processos térmicos, desenvolvidos
no reator TRIGA PR-R1.

4.1. Medida da poténcia utilizando as temperaturas do combustivel e do refrigerante.

Um elemento combustivel instrumentado com termopares foi inserido no ndcleo do reator TRIGA IPR-
R1 para a realizagédo de experimentos termo-hidraulicos, com o intuito de avaliar o desempenho deste
reator com o aumento de sua poténcia de 100 kW para 250 kW. O combustivel instrumentado é
idéntico ao elemento combustivel convencional, mas foi construido com trés termopares do tipo K
(cromel-alumel). A parte sensivel dos termopares (juntas quentes) estdo posicionadas no eixo central
do combustivel, sendo uma delas localizada no centro do combustivel, enquanto as outras duas se
localizam 25,4 mm abaixo e acima do centro [5]. A Figura 1 mostra o diagrama do elemento
combustivel instrumentado. Na Figura 2 tém-se um diagrama simplificado da montagem e a Fig. 3
mostra o elemento posicionado no nudcleo do reator.
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Figura 3. Elemento combustivel instrumentado no nucleo do reator TRIGA

Durante os experimentos termo-hidraulicos observou-se que a diferengca entre temperatura dos
termopares do elemento de combustivel e a temperatura da agua da piscina abaixo do nucleo do
reator ndo se alterava para o mesmo valor de poténcia, conforme mostrado na Fig. 4.
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Figura 4. Evolugdo das temperaturas do combustivel e da dgua abaixo do ntcleo
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Com o elemento combustivel instrumentado inserido na posicdo mais quente do nucleo, fez-se um
grafico, mostrado na Fig. 5, da poténcia indicada pelo canal linear (valores corrigidos pela calibragdo
térmica) em fungdo da diferenga entre a temperatura do combustivel e a temperatura medida abaixo
do nucleo. Encontrou-se, por regressao, o seguinte polinbmio (Equagao 1) relacionando este dois
valores [6].

Potencia em Fun¢ao da T emperatura Dif. do

C ombustivel
200 = :
g=2E-05T -0,0045T +0.7666 T - 24475
il 25/ DO .
250 [
E‘ B B T LR
=
I TRy (e
=
-
A fEierssssessessemn s e s e
—— Poténcia
1 o . it — Equagéo |
Ajustada
I:I T T
0 50 100 150 200 250 200

Temperatura [9C]

Figura 5. Poténcia do reator em fungdo da temperatura do combustivel

q =2.107° (AT)? = 0.0045(AT)* + 0.7666 AT — 2.4475 . (1)

onde:
g = poténcia calibrada do reator em [kW];
AT = diferenca entre o valor médio da temperatura do combustivel instrumentado (média dos trés
termopares) e da temperatura abaixo do nucleo em [°C].

O coeficiente de determinacao foi igual & unidade (R® = 1). A Equagéo 1 foi adicionada no programa
de coleta de dados, monitorando assim a poténcia do reator por mais este método. Depois dos
experimentos o elemento combustivel instrumentado foi mantido no ndcleo monitorando, assim, a
poténcia do reator e a temperatura do ntcleo em todas as operacoes.

O gréfico da Figura 6 compara a poténcia do reator medida pelo canal neutronico linear e a poténcia
encontrada utilizando a variacdo de temperatura do combustivel instrumentado. Pode-se observar
que existe uma grande concordancia entre os valores apds um periodo transitério.
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4.2. Canal de medida de poténcia utilizando o balanco térmico

A metodologia de calibragdo da poténcia pelo balango térmico consiste na medida da poténcia
dissipada no circuito primario e secundario de refrigeracao, adicionadas as perdas de calor do poco.
A poténcia dissipada no circuito de refrigeracdo forcada sera a mais proxima da poténcia fornecida
pelo nucleo, quanto mais préxima a temperatura da agua do poco estiver da temperatura ambiente
[3]. Estas condigcbes de estabilidade térmica sdo obtidas depois de varias horas de operacao,
principalmente a noite, quando sdo menores as influéncias da variagcdo da temperatura ambiente na
torre de refrigeragédo, conforme pode ser visto na Fig. 7. Utilizando o mesmo principio, a poténcia
dissipada no secundario pode também ser utilizada para encontrar a poténcia fornecida pelo ndcleo.
Neste trabalho a poténcia do secundario foi utilizada apenas como referéncia, ja que as perdas neste
circuito para o ambiente sao bem maiores do que no primario e nao foram aqui calculadas.
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Figura 7. Circuito de refrigeragdo forcada do reator TRIGA IPR-R1 e distribuicdo da instrumentag&o.
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A poténcia dissipada no sistema primario e no sistema secundario é calculada pelo balango térmico
medindo-se as diferencas entre as temperaturas de entrada e saida da agua nos circuitos e as
vazobes. A poténcia (q) é obtida pela expressao:

g=m Cp. AT , (2)

onde m € a vazdo de massa do refrigerante no circuito, ¢, é calor especifico isobarico e AT é a
diferenca entre as temperaturas de entrada e saida nos circuitos de refrigeracédo. A poténcia do reator
€ obtida somando-se as perdas térmicas. Estas perdas, no primario, representam uma pequena
fracdo da poténcia total. O sistema de aquisicdo de dados calcula a poténcia dissipada, com os
valores de me ¢, corrigidos em fungdo da temperatura do refrigerante assim como realiza o calculo
das perdas [7]. Para o célculo das fugas de calor, um termorresistor (PT-100) é posicionado dentro do
pogco para medida da temperatura da agua da piscina. Um termopar é colocado pouco acima da
superficie da piscina para medida da temperatura do ambiente. Dois termopares sdo posicionados em
pogos em volta do pogo para o célculo das perdas nas paredes da piscina. A troca de calor entre o
poco do reator e 0 meio ambiente compde-se da troca por conducdo com o solo, pelas paredes
laterais e pelo fundo do poco, e da troca com o ar atmosférico por convecgdo e evaporacgao, pela
superficie superior. As equacoes de transferéncia de calor por conducédo considerando as resisténcias
térmicas dos componentes da parede do tanque, assim como a troca de calor devido a evaporacao
na superficie e a troca de calor por convecgédo térmica na superficie do reator, foram inseridas no
programa de aquisicdo de dados que realiza os célculos em fungdo dos valores de temperaturas da
agua do pogo, do ar e do solo [7].

A evolucao das poténcias dissipadas nos circuitos primario e secundario em uma das operacoes &
mostrada na Fig. 8, sendo que os valores equivalem a poténcia fornecida pelo ndcleo do reator apés
um periodo transitério de cerca da 8h. O monitoramento das poténcias pode ser acompanhado no
monitor de video do sistema de aquisi¢cao de dados.

Poténcias Dissipadas no Circuito de Refrigeracéo
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Figure 8. Evolugao das poténcias no circuito de refrigeragcdo

4.3. O método calorimétrico

O método calorimétrico tradicional utiliza resistores elétricos, com uma poténcia de cerca de 10% da
poténcia maxima de operacdo do reator, para aquecer a agua da piscina. O método calorimétrico,
aqui empregado, é equivalente a metodologia de aquecimento do nucleo por resistores elétricos, a
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nao ser que o calor é aqui proveniente do proprio combustivel nuclear. O reator € colocado em
operacdo a uma poténcia constante, com o circuito de refrigeracdo forcada desligado. Conhecendo-
se a capacidade térmica do sistema e monitorando-se a taxa de aumento de temperatura da agua do
poco (AT / Af), pode-se calcular a poténcia dissipada. Para melhorar o isolamento térmico o topo do
tanque do reator é fechado. As temperaturas do ar e do solo sdo também monitoradas. A formula
bésica é a seguinte [4]:

q=KdT/dt, 3)
onde q é a poténcia e K é uma constante dada pela capacidade térmica do sistema, ou seja:
K=pVy.c, 4)

onde p é densidade da agua, V, é o seu volume e ¢, é o calor especifico isobéarico. Todos os itens
sao referentes a agua, devido ao seu grande volume e capacidade térmica, comparados aos outros
componentes do pogo, que sao basicamente metais.

O reator operou por um periodo de cerca de 2,5 horas, com o circuito de refrigeracdo forcada
desligado com indicagdo de 100 kW no canal neutrdnico linear situado na mesa de controle. O
volume médio de agua no poco [V,] durante o experimento foi de 17,7 mlea capacidade térmica
calculada [K] foi de 20,35 kWh/°C. Os valores das propriedades termo-fisicas da agua utilizadas nos
célculos foram obtidos para uma temperatura de 38 °C. Os valores encontrados neste experimento
estao bem préximos dos resultados obtidos para o reator TRIGA de Ljubljana, K = 20,4 kWh/K (V=
17,6 m®), e para o reator TRIGA de Viena, K= 19,1 kWh/K (V,, = 16,5 m®) [4]. A Figura 9 mostra a
taxa de aumento das temperaturas de todos os sensores localizados no poco durante o experimento.
A taxa de aumento da temperatura média da 4gua e a equacdo encontrada por regressdo sao
mostradas na Fig. 10. O valor de poténcia encontrada por este método apresentou uma incerteza de
cerca de 20%

Taxa de Aumento de Temperatura do Pogo (AT/Af)
50
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Figura 9. Taxa de aumento das temperaturas do pogo durante a calibragdo da poténcia pelo método
calorimétrico
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Figura 10. Taxa de aumento médio da temperatura da agua do pogo durante a calibracdo pelo
método calorimétrico

5. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Um programa e um sistema de aquisicao e processamento de sinal foram desenvolvidos como parte
deste projeto de pesquisa para permitir a monitoracdo dos parametros operacionais. O sistema
registra as variaveis com uma frequéncia de uma amostragem por segundo, disponibilizando um
banco de dados com o histérico das operacbes [7]. A Figura 11 mostra uma interface visual do
sistema de aquisicao de dados que consolida as informacdes em tempo real do status dos canais de
poténcia do reator. Esta tela monitora a poténcia medida pelos canais neutrénicos e pelos canais
térmicos, ou seja, pela temperatura do combustivel e pelo balango térmico nos circuitos primario e
secundario.

-10 -



Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2012

UTN.BA

UNIVERSIDAD TECNOLOG NACIONAL INGERIERZAS
FACULTAD REGIONAL BU S ARES

CoyARA

Temperatura Combustivel

= ( linka valete )

Poténcla Temperatura do

Combustivel
. Uvhat AVeTanseing )

mwmwmm Poténcla Fluxo Néutrons

e A B o b b e g o i S A M O, AMIMAREITE 0 e L A 21 e { limhas verdr, amarele ¢ azul )

Poténcia Balango Termico
Primaris  {linha viodete )
Secundénio { linko szal)

Temperatura Agua Pogo

( tnke drovcs )

Toww (vnes Vi O7et by 1oeem g 198 T
Powin] B0 [ WA wtns viian B i

Figura 11. Interface visual de monitoramento da poténcia do sistema de aquisicdo de dados
6. CONCLUSAO

Os canais de poténcia desempenham um papel importante na manutengao da operagao segura e
confiavel de reatores nucleares. O monitoramento confiavel e com diversificagdo da poténcia dos
reatores € importante para o conhecimento preciso do fluxo de néutrons e para o calculo da
quantidade combustivel (***U) queimado. A queima é linearmente dependente da poténcia térmica do
reator e a sua precisao é importante também para a determinagé@o dos produtos de fissao, atividade
dos elementos combustiveis, calor de decaimento gerado e radiotoxidade.

O método de calculo de poténcia pelo balanco térmico no circuito primario, descrito neste trabalho, é
o padrdo de calibragdo da poténcia do reator nuclear TRIGA IPR-R1. Para se ter uma monitoracao
continua da poténcia por este processo, a instrumentagao para medida das temperaturas e da vazéo
foi incorporada ao sistema de aquisicdo de dados desenvolvido para este reator [7]. A evolugcdo dos
parametros € visualizada, em tempo real, e os valores arquivados. O valor da incerteza da poténcia
obtida pelo método do balango térmico foi de cerca de 6%, sendo da ordem de grandeza de
resultados semelhantes realizados em outros reatores nucleares [4] [8] [9].

O canal de poténcia pelo método calorimétrico apresentou uma grande incerteza. A principal fonte de
erros esta na determinagao da capacidade térmica do sistema, devido a incerteza do exato volume de
agua do poco e devido a falta de homogeneizacao de sua temperatura. Nos experimentos utilizando
este método recomenda-se utilizar um agitador, movido por motor elétrico, para a realizacdo da
mistura da agua do pog¢o, melhorando assim a monitorag@o do seu valor médio. O valor da incerteza
da poténcia pelo método calorimétrico foi de cerca de 20%.

A incerteza no valor da poténcia térmica obtida pelo método de temperatura do combustivel foi de
cerca de 4%. O aquecimento devido a radiagcdo gama nos termopares é insignificante devido a sua
pequena massa e o bom equilibrio térmico com a liga de combustivel que fica em sua volta. Uma
grande vantagem deste processo é que os termopares sdo sensores auto-alimentados, isto é, a
resposta do sensor (tensdo elétrica) depende apenas da temperatura (efeito Seebeck), podendo

-11 -
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operar durante falta de energia elétrica no sistema de controle do reator, assim o operador pode ter
certeza se ocorreu o desligamento do reator.

Tanto o método de medida da poténcia pelo balango térmico no primario, quanto o método de medida
pela temperatura do combustivel sdo precisos e eficientes e os valores das incertezas nao diferem
daqueles obtidos a partir dos canais nucleares convencionais que utilizam o fluxo de néutrons. Os
novos canais que utilizam meios térmicos foram desenvolvidos e validados no reator TRIGA IPR-R1,
contribuindo para a diversificacdo das metodologias de monitoramento da energia liberada pelas
fissdes nucleares.

As novas metodologias e as interfaces graficas implementadas neste projeto propiciam uma maior
confiabilidade e transparéncia nas operacdes. Além de permitirem a visualizagdo em tempo real,
transmissao através da rede ou pela Internet, a informagdes sdo arquivadas e ficam disponiveis para
consulta pelos o6rgdos reguladores e pelo publico em geral. Os desenvolvimentos e inovagdes
realizados nos reatores de pesquisa podem ser aplicados nos reatores de poténcia. Os custos
relativamente baixos permitem que estes reatores sejam um excelente laboratério para
desenvolvimento de tecnologias dos futuros reatores [10].
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RESUMEN.

Los procesos de calentamiento-enfriamiento de cuerpos solidos a través de los mecanismos
combinados de conduccion, conveccién y radiacién son fendmenos cuya aparente simplicidad
esconde una alta complejidad en su analisis. Por lo general, el detalle de la evolucion temporal de sus
parametros caracteristicos como la temperatura y los flujos de calor, exige la resolucion de un
problema transitorio a través de modelos computacionales con CFD que requieren un elevado costo
computacional. Un procedimiento que permite estimar los tiempos de calentamiento-enfriamiento se
basa en las clasicas curvas empiricas de Heisler-Gréeber. Una alternativa analitica, es la resolucién
simplificada de las ecuaciones transitorias de conduccién-conveccion. Ambas metodologias, aunque
brindan una rapida solucion del problema, presentan limitaciones tales como despreciar la resistencia
interna del cuerpo sélido que emite o acumula calor y considerar constante al coeficiente de
conveccién de calor. En consecuencia, no permiten reproducir fielmente al fenémeno fisico.

El presente articulo propone una metodologia computacional basada en las ecuaciones de balance
de masa y energia, la ecuacion de conveccion de Newton y las clasicas correlaciones para los
ndimeros adimensionales que describen el fenémeno térmico. El efecto del perfil interno de
temperaturas se introduce al plantear la ecuacién de Poisson con un término fuente que considera la
variacion de energia interna del sélido. De la integracion unidimensional de la ecuacion de Poisson se
obtiene una funcién polinémica que reproduce el perfil de temperaturas, y de la posterior aplicacién
de la ley de Fourier se obtiene el flujo de calor por conduccion.

La metodologia propuesta se basa en la resolucién progresiva de un sistema de ecuaciones no lineal
en cada uno de los intervalos de tiempo en los que se discretiza el proceso de evolucion. La
formulacién se aplica a casos 1D con simetria axisimétrica, pero puede ser extendida a casos 2D y
3D.

Palabras Claves: Transferencia de calor, calentamiento, enfriamiento
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1. INTRODUCCION.

Como es bien conocido, el fendbmeno de conduccion de calor en el interior de un cuerpo sélido en
estado estacionario en presencia de una fuente o sumidero, se describe matematicamente a través
de la ecuacion de Poisson[[1]] Dicha ecuacién implica el balance de energia entre las fronteras del
sélido, en las que se consideran como condiciones de contorno las temperaturas conocidas
(condicién de Dirichlet) y los posibles flujos de calor (condicion de Neumann). En el interior del sélido
se incluye a su vez una fuente o sumidero volumétrico de calor segun sea el caso.

En primer lugar, el modelo propuesto considera la ecuacion diferencial de Poisson 1D, en la que se
modela un término fuente que representa la variacién de energia interna del sélido. Dado que el
problema planteado incluye los mecanismos de transferencia de calor por conduccién, conveccion y
radiacién en el contorno externo del cuerpo sélido, cada uno de ellos exigen la existencia de un
acoplamiento térmico con el medio a través de la condicion de contorno de Neumann. En el caso de
la conduccién y de la conveccién el medio acoplado térmicamente es el fluido en el cual se halla
inmerso el sélido, mientras que en el caso de la radiacién el medio acoplado térmicamente es el
entorno lejano que mantiene una temperatura de referencia invariable (sumidero de energia).

El flujo alrededor del solido cambia su temperatura y por lo tanto sus propiedades fisicas durante el
intercambio de calor, lo cual exige la inclusién de las correspondientes relaciones funcionales entre
éstas y la temperatura. Por otra parte, la descripcién del fluido exige la introduccion en el modelo de
ecuaciones de balance de masa, de cantidad de movimiento y de energia.

Por todo esto, la resolucion del modelo completo requiere del acoplamiento de las ecuaciones
diferenciales del solido y del fluido a través de las condiciones de contorno en los respectivos
volumenes de control.

El modelo propuesto se resuelve en un nimero de intervalos de tiempo o problemas cuasiestaticos
predefinido en el que se divide el tiempo total del proceso. Esquematicamente, el método de célculo
desarrollado puede ser sintetizado de la siguiente manera:

e Como punto de partida del modelo se resuelve la ecuacién diferencial de Poisson en el solido,
a partir de lo cual se obtiene la expresidén que describe el perfil de temperaturas en el cuerpo
en funcién de la posicion, para una dimension, en coordenadas cartesianas o radiales.

e El calor que intercambia el sélido con el flujo que lo rodea, por los mecanismos de
conveccién, conduccién y radiacién, se obtiene a partir de leyes clasicas que describen
dichos fenémenos (ley de Fourier, ley de enfriamiento de Newton y ley de Boltzman).

e Las propiedades fisicas del solido y del fluido, son modeladas por medio de correlaciones
obtenidas a partir de valores empiricos conocidos.

e A partir del flujo de calor obtenido para un determinado intervalo de tiempo, se calculan las
nuevas condiciones de temperaturas y la variacién en la velocidad del fluido por medio de
ecuaciones de balance de masa, cantidad de movimiento y energia en el volumen de control.

e Finalmente, se integran las variaciones de todas las magnitudes que describen el proceso.

e Con éstas se cuenta la informacién para poder resolver el proximo incremento de tiempo
hasta completar la evoluciéon completa del proceso.

El algoritmo fue implementado en un programa de calculo numérico, MATLABI[[6]]

A fin de validar la metodologia propuesta, los resultados obtenidos a través de ella han sido
comparados con los obtenidos por medio de la simulacion numérica del problema con una aplicacién
de dinamica de fluidos computacional CFD. Este estudio se realizé con la aplicacion ANSYS CFX[[7]]

2. MODELO UNIDIMENSIONAL.

2.1 Coordenadas Cilindricas.

La metodologia propuesta supone un proceso de calentamiento/enfriamiento separado en dos
etapas. En la primera, se calcula el calor total que sale del cuerpo por medio de los fenédmenos de
conveccién y radiacion. Durante este intercambio, se fija el valor de la temperatura central del cuerpo,
dejando libre la temperatura exterior del mismo. Esto genera un perfil continuo de temperaturas a lo
largo de la dimensién estudiada. En la segunda etapa, se realiza un estudio adiabatico del cuerpo. Se
supone que la energia contenida en el interior del cilindro es transferida parcialmente a las porciones
exteriores del mismo, pero sin intercambiar energia con el ambiente.
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2.1.1 Ecuacion de Laplace - Término Fuente-Sumidero.
Partiendo de la ecuacion general de Laplace en coordenadas cilindricas, se define una funcién f(r)
que representa una fuente o sumidero de calor en el que la potencia calorifica que es generada o
absorbida equivale a la energia interna del material:

k o0 aT) (1)

T 8r< f
Para reproducir el fenémeno de enfriamiento-calentamiento del sélido debido a la conduccién de calor

en su interior, se propone una funcién f () con la forma:
a

f(?”)=—p'cp':—a'AT (2)

Los factores p, cp, y AT relacionan la potencia intercambiada por el material sélido a través de su
contorno por conveccién y radiaciéon con la velocidad de variacion de su energia interna. El factor

gobierna la forma adoptada por el perfil de temperaturas en el solido en funcién del radio. La

constante 1y, es un parametro que depende de la geometria del cuerpo y normaliza el factor,
permitiendo su variacion entre 0y 1. En este caso, representa el contorno del cilindro.

El exponente a controla el grado de curvatura del perfil de temperaturas. Al aumentar su valor la

funcién tiende a describir un perfil uniforme que concentra el posible gradiente sobre el contorno. De

manera contraria, al tomar valores menores, el perfil de temperaturas presenta variaciones cada vez

mayores desde el centro hasta el contorno exterior, ver la Fig. 1.

Al integrar dos veces la ecuacion de Laplace[(1)] habiendo previamente reemplazado el término f(r)

definido en[(2)] se obtiene una funcién de la temperatura que depende del radio:

—p-cy AT rat2
k (a +2)2-r

T(r) = Z+ ¢ Inr+c (3)

Las constantes de integracion ¢4 y ¢, se obtienen a partir de las condiciones de contorno.

1 —
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Fig.1: Efecto del Exponente a en el Perfil de Temperaturas

El signo del término del lado derecho de la ecuacién indica si éste se trata de una fuente o un
sumidero. El signo positivo (sumidero) indica que la energia interna es transferida desde el exterior al
interior del cuerpo, por lo que se estd calentando. El signo negativo (fuente) indica enfriamiento.

2.1.2 Flujo de Calor por Conduccion y Energia Interna.
La ley de Fourier establece que la tasa de transferencia de calor por conduccién en una direccion
dada, es proporcional al area normal a la direccién del flujo de calor y al gradiente de temperatura en
esa direccion:

oT

q) =_k'§ (4)

Partiendo de la ecuacién de la temperatura, se llega a:
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T.a+1 o)

: — - 'AT R — -

qgr)=p-c, @+r2) ; (5)

Por otra parte, la energia interna se obtiene al integrar el perfil de temperaturas, la masa y el calor
especifico en el volumen estudiado, de modo que:

L6
sz pcy A() T(r)-dr (6)
To
Donde A(r) es el &rea lateral del cilindro en funcién del radio. Para el caso estudiado resulta:

—|, —p ¢, AT ratd +r2 [ (l 1>+ ] "
Q=|zmzre k @+2? (a+d-r 2z [T\ T ey (7)
0
2.1.3 Flotacion.
La fuerza de flotacién se produce por la diferencia de densidades entre el aire a temperatura
ambiente y el aire que se calienta durante el proceso de enfriamiento del sélido. El trabajo efectuado
por dicha fuerza se calcula de acuerdo a los siguienteslﬁa-lsos:

a) Se calcula el espesor de la capa limite térmica
5.447
Pr_1/3 . .

or(x) = VRe
Pr=1/3.0.14-Re /7 -x,  Re > Re
Donde Pr es el nimero de Prandtl del fluido, Re es el nimero de Reynolds, Re. es el nimero
de Reynolds critico para la geometria dada y x: es la distancia entre la entrada del fluido y la posicion
en la que se esta evaluando.

b) Se calcula la aceleracion del volumen de control de fluido haciendo un balance de fuerzas

entre la fuerza boyante y la fuerza de arrastre:
u-v-A4Ap
. — gV —E———"L

p-V

X, Re < Re, 9)

ay(x) =

Donde: p,,: es la densidad del fluido a temperatura ambiente, p: es la densidad del fluido a la
temperatura a la que llega tras haberse calentado en el proceso, g: es la aceleracién de la gravedad,
V: es el diferencial de volumen del volumen de control, u: es la viscosidad dinamica del fluido, v: es la
velocidad al momento de evaluarla y A;: es el area de contacto del fluido con la pared.

c) Por ultimo, el trabajo asociado a la fuerza de flotacion se obtiene al integrar la fuerza total
sobre el volumen de control por la distancia que este recorre:

X1
WB=f p-V-a,(x) dx
X0

3. VARIACION DE LA ENERGIA INTERNA TOTAL DEL SOLIDO.

(11)

3.1 Definiciones Basicas.
Para calcular la variacién de la energia interna total del solido, se deben obtener la temperatura y
velocidad del fluido, el calor por conveccién y por radiacién. El calor transferido por conveccion, se
calcula el coeficiente de conveccidn h a partir del nimero de Nusselt:
b= Nu - kg (12)
=1
Donde k; es la conductividad del fluido y L es una longitud caracteristica.
El nimero de Nusselt para conveccion libre y forzada combinadas se obtiene a partir de los
correspondientes nimeros de Nusselt para conveccién natural y forzada[[1]]
Nu™ = Nug + Nuj (13)
Donde Nu, es el numero de Nusselt para conveccion forzada y Nuy es el nimero de Nusselt para
conveccién libre. El exponente n suele utilizarse con un valor de 3, aunque valores de 7/2 0 4 pueden
ser mas adecuados en flujos transversales. El signo (+) del lado derecho se aplica cuando el flujo
forzado va a favor del flujo por conveccion natural, mientras que el (-) cuando va en contra.

-4-
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Para poder evaluar los valores de los nimeros de Nusselt en ambos casos, es necesario primero
definir otros nimeros adimensionales, el nimero de Prandtl y el nimero de Grashof.

A fin de poder evaluar el nimero de Prandil y utilizarlo en el algoritmo, es necesario obtener una
férmula que lo relacione con las propiedades instantaneas del fluido. Para el caso estudiado, donde el
fluido utilizado es aire, se desarroll6 una correlaciéon del nimero de Prandtl en funcion de la
temperatura a partir de una tabla con valores obtenida de[[1]]

T
Pr =0.0816623 - cos (0.376311 100 + 1.81348) + g~004626T

El nimero de Grashof se obtiene a partir de su definicion[[1]]

_ g B (Ts—T.)- L}

= 3

Para el caso estudiado, el coeficiente de expansion volumétrica B, se aproximé como % valida para
gases ideales[[2]] El nimero de Nusselt por conveccién natural se obtiene a partir de un promedio de
las correlaciones de Churchill-Chu y LeFevre-Ede, las que se definen a continuacion[[1]]

- Correlacion de Churchill-Chu

Gr

2

( \
| |
0.387 - (Pr - Gr)'/®
Nuy, = 4 0.825 + (Pr- Gr) ¥ (14)
| |

\ [1 + (0-492)9/16]8/27)

Pr

Donde: Nuy;: es el nimero de Nusselt para conveccién natural resultante de la correlacion, Pr: es el
nuamero de Prandtl del fluido a la temperatura en la que se esté realizando el célculo, mientras que Gr:
es el niumero de Grashof del proceso a las temperaturas que se encuentran el fluido y el cuerpo en el
instante considerado, y con la geometria del problema.

- Correlacién de LeFevre-Ede

v A7 _Gro@r? i 4 (2724315-Pr) 2 (15)
W2 =315 20+ 21 Pr)| " 35 (64+63-Pr) 21

Donde: Nupgz: es el numero de Nusselt para conveccidén natural resultante de la correlacion, Pr: es el
namero de Prandtl del fluido a la temperatura en la que se esté realizando el céalculo, Gr: es el nimero
de Grashof del proceso a las temperaturas que se encuentran el fluido y el cuerpo en el instante
considerado, y con la geometria del problema, z: es la distancia recorrida por el fluido desde la
entrada hasta el punto que se esta considerando y ry: es la longitud caracteristica dependiente de la
geometria del cuerpo estudiado.

El ndmero de Nusselt por conveccién forzada se define de acuerdo al caso estudiado, el
correspondiente a régimen laminar y el asociado al régimen turbulento. Para el caso laminar se
adopta el valor dado para cuerpos de seccién circular con flujo de calor uniforme, afectado por un
factor de correccion geométrico por tratarse de un cilindro corto de tal forma que resulta:

14— l 19)
(ﬁ)ys

El numero de Nusselt para conveccion forzada en régimen turbulento se obtiene realizando un
promedio de las correlaciones de Dittus-Boelter y Gnielinski
- Correlacion de Dittus-Boelter

Nu, = 4.36

[

1 | 1
Nup, = 0.023 - Re5 - Pro4-|1 +

|

(17)
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- Correlacion de Gnielinski

g- (Re —10%) - Pr

Nug, =

(18)

f 1/2
1+12.7- <7> - (Pr2/3 —1)

Con el fin de evitar los problemas asociados a la discontinuidad de las funciones de correlacion del N°
de Nusselt en condiciones cercanas al limite de transicién entre régimen laminar y turbulento, se
define una funcién continua global que se aproxima de la siguiente manera:
(19)
tanh(Nu, — Nu,c) + 1
2

Nu = [(Nu, — Nuy) - ] + Nu,

donde:

Nu; = 3/Nu3 + Nu} ; Nu, = y/Nud + Nud (20)

; e

Correlaciones -
100 Discontinuas ----- ~ |

Funcién Global /
Nu(V Continua - /
u(Vy) -

50r / .
00 |l |2 ,3 :

Fig.2: Discontinuidad en las correlaciones del nimero de Nusselt en la transicion de flujo laminar
a turbulento y funcion continua global aproximada.

Nu,. es la funcién Nu,, en donde Nu; se evalla con la velocidad de transicién entre regimen laminar
y turbulento (v,), el cual se obtiene a partir del valor del nimero de Reynolds critico:
ve-L 21
Re, = = (21)
v
donde v es la viscosidad cinematica del fluido. El valor de Re, se ha tomado de la referencia [[4]]
Dicho valor en cilindros concéntricos es funcién de la relacién entre el radio interior y el exterior del

anulo (k). Esta relacién puede observarse en la figura extraida de la referencia:
3500
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Fig.3: Numero de Reynolds en condiciones criticas para flujo por un anulo para distintas
relaciones de radios k. Extracto de la referenci

Con el coeficiente de conveccion, se calcula el flujo de calor con la ley de enfriamiento de Newton:
Gc=h- (T —Tf) (22)
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donde Ty es la temperatura exterior del solido antes de corregirla y T, es la temperatura del fluido.
El calor transferido al medio ambiente por radiacién se calcula a través de la ley de Stefan-Boltzmann
para superficies reales:

Gr=¢-0-T* (23)

Donde ¢ es la emisividad del cuerpo que se esta estudiando y T es su temperatura superficial. o es la

constante de Stefan-Boltzmann ¢ = 5.67 - 107° .

Suponiendo que el cuerpo se encuentra en una habitacién cerrada a temperatura ambiente, éste

absorbera calor por la radiacion del medio, de forma que la expresion completa resulta:
Gr=¢e-0-(T*—T2) (24)

donde T., corresponde a la temperatura del medio ambiente circundante.

3.2 Restricciones
Con el fin de dar cierre al sistema de ecuaciones resultante y asi lograr su resolucién, se plantean las
siguientes restricciones adicionales:

T =T(o) s T =T0) ; ¢4=q0) =0

Por construccion, la resolucion del sistema de ecuaciones implica fijar la temperatura interior T/, por
lo que en un primer paso de la metodologia de calculo no se produce el enfriamiento en el centro del
sélido. Esta caracteristica del modelo y la estrategia adoptada para compensarla seran explicadas
con mayor detalle en las secciones siguientes.

Se plantea que el calor por conduccién en el centro ¢, es nulo debido a que es el punto de mayor
temperatura, por lo que de acuerdo a la fisica del fendbmeno modelado la derivada del perfil de
temperaturas sobre el eje del cuerpo cilindrico con respecto al radio es nulo.

(25)

3.3 Ecuaciones de Conservacion-Balance
- Volumen de Control del Fluido

Para efectuar el balance de energia en el fluido se adopta el volumen de control ilustrado de
forma genérica en la Fig. 4.

Ty + AT
/r vg + Av

|
dc —>

A
|7
Tg

Fig.4: Volumen de control adoptado para el analisis del fluido

La variacion de la velocidad y la temperatura del volumen de control del fluido estudiado, se plantea el
siguiente balance:

AU + AE; = (4o — W) - A - At* (26)
Ariv =0

donde U es la energia interna del volumen de control, E; es su energia cinética, A es el area de la
superficie en la cual aparece el fendmeno de conveccién, m es el flujo mésico del fluido y At* es el
tiempo durante el cual el volumen de control est4 en contacto con el diferencial de volumen del sélido
que se esta estudiando.
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- Volumen diferencial del Sélido
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ETI TE%
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Fig.5: Intercambio de calor del cuerpo con el medio ambiente.

Debido a que las propiedades del fluido no se mantienen constantes a medida que éste asciende, no
pueden utilizarse los valores de temperatura y velocidad a la entrada ni a la salida del canal, ya que
ninguno de éstos es representativo del proceso. Por esta razén, se realiza una ponderacion de las
magnitudes iniciales y finales, y se calcula la potencia extraida del sélido por conveccion. La relacién
en la que se realiza dicha ponderacién depende de la forma de los perfiles de temperaturas y
velocidades del fluido en funcién de su recorrido.

La ponderacién se realiza mediante la siguiente ecuacion:

szx'YE'i'(l_x)'}/S

Donde: Yp: es la magnitud ponderada de la propiedad que se esta considerando, X: es el factor de
ponderacién utilizado y Yg, Ys: son los valores de la propiedad a la entrada y a la salida
respectivamente.

Luego se calcula la potencia emitida por radiacion y la variacién de energia interna del cuerpo:

AQ = (e +dr) - A- At (28)

Donde @ es la energia interna obtenida a partir de integrar la ecuacion de la temperatura en el
volumen analizado y At es el tiempo durante el cual se estudia al sistema como un proceso pseudo-
estacionario.

(27)

3.4 Correlaciones de las Propiedades del Aire
Con el fin de poder aplicar con precision el algoritmo, fue necesario desarrollar correlaciones que
expresen los valores de las propiedades del aire para los distintos estados térmicos que pueden
presentarse durante el proceso. Estas variaciones se despreciaron en el sélido estudiado, ya que es
razonable suponer que sus propiedades se mantienen constantes en el rango de temperaturas
estudiado. Las correlaciones se obtuvieron a partir de tablas de propiedades del aire[[1]]

.. . . w
- Conductividad Térmica [ﬁ]

k = —0.00398988 + 0.000135324 - T — 1.28935- 1077 - T2 + 7.74887 - 10~1 - T3 — 472883 - 1015 - T'*
—1.0977-107%7 - T5 + 3.02173 - 10721 - T¢

2
- Viscosidad Cinematica ["’T]
v =2.57566-10"17-T% -9.0211-10"4-T3 +1.77828-10"1°-T2 4+ 9.22047-107°-T — 6.50722 - 1077
- Numero de Prandtl

T
Pr =0.0816623 - cos (0.376311 100 + 1.81348) + g 0046267

Densidad [%]
5.31053
p= 0.0153725-T — 0.0418067

Calor Especifico [k;—K]

cp = 1070.72 — 0.568284 - T + 0.00155698 - T? — 1.48089 - 107¢ - T3 + 7.31876 - 1071° - T* — 1.93047
+10713 . T5 +2.32651-10717 - T®

3.5 Primer Sistema de Ecuaciones
A partir de lo expresado anteriormente, queda formado el siguiente sistema de ecuaciones no
lineales:
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V-L
Re = <
v
Ve Le¢
Re~ =
ec "
_64
" Re
tanh(Nu, — Nu,.) + 1
Nu = [(Nu, — Nuy) - ( 22 2) + Nu,
h_Nu-k
= I

qc =h-(Tz = Ty)
Qsz'O"(T‘L_To‘é)

qr(r) =0
T = T(r)
Tz =T(r)

AU+AEC=(qC_WB)'A'At*
Am =0
AQ = (qc +qg) - A- At

4. REDISTRIBUCION DE LA ENERGIA INTERNA TOTAL DEL SOLIDO

4.1 Definiciones

En este sistema, se liberan las restricciones en el perfil de temperaturas. El cuerpo se divide en dos

partes que intercambian calor entre si y que se encuentran aislados térmicamente del exterior.
Tr)=Tg;m=b'n (29)

Donde Ty es la temperatura exterior del sélido luego de redistribuirse su energia interna, b es un

parametro que define la posicion de la superficie en la cual se supone que sucede el intercambio de

calor interno ().

4.2 Restricciones
Se asume que el cuerpo se encuentra aislado térmicamente a través de contornos adiabaticos, por lo
que no se produce ningun tipo de intercambio de energia con el exterior.

4.3 Balance de Energia

|

i .

T Q@ T
o —5

|

—
| T h

Fig.6: Intercambio de calor por conduccion en el interior del cuerpo.
La energia interna de cada elemento se calcula a partir de la integracién de la funcién de la

temperatura en el volumen analizado. El intercambio de calor entre ambos se obtiene al evaluar la
funcién del flujo de calor por conduccién en la posicion r,:
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AQ|:§, =—q(rp) " Ap - At
AQ|:§ =q(rp) - Ap - At

T(r) =Tg
4.4 Segundo Sistema de Ecuaciones

AQly, = —q (1) - Ap - At

AQ|:§ =q(rp) - Ap - At

4.5 Integracion Temporal
Con el fin de obtener la evolucion del perfil de temperaturas del cuerpo a lo largo del tiempo, es
necesario integrar la potencia que se transfiere por los mecanismos de conveccién y radiacion:

ty
80 = | (Gc+a)-A-de 51

to
Debido a que se trata de un problema transitorio, el perfil de temperaturas del sélido no se mantiene
constante en el tiempo. Esto causa que las potencias ¢. y g no sean constantes. Sin embargo, al
suponer que el sistema se comporta de manera pseudo-estacionaria para valores pequenos de At, q.
Y gz Se mantienen invariables en cada intervalo de tiempo. Por lo tanto, la ec.se expresa como:

N
80 = Y (G +dn)i - A- At %2
i=0

4.6 Calibracion de los Parametros

El algoritmo propuesto supone el uso de algunos parametros no conocidos. Para obtener dichos
parametros, se compararon los resultados obtenidos a partir de las simulaciones por CFD para
distintos materiales y velocidades del aire para tiempos reducidos.

5. RESULTADOS

5.1.1 Cilindro de Cobre - Velocidad de Entrada 1 m/s

Parametros Iniciales {000 . . . .
w —&— CFD Interior
K 401 g5 Analitica Interior
m-K K “— CFD Extetior ||
X — Analitico Exterior
p | 8933 | =2 ez : i
o35 b ........... ............... .......... |
o | 385 | 1
9 == I ! ......... ....... s o
Voo z | - '

? o O] MRS .......... ......... ....................... el
aini 2 T 970_.........\5 ..................... ....... ........... gl
be 0.6 : : ; : .

965 1 1 1 1 1 1 = 1
(1 s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
X 0.1 --

Fig. 8: Temperatura vs tiempo — Cilindro de cobre — Ve: 1 m/s
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5.1.2 Cilindro de Cobre — Velocidad de Entrada 10 m/s
Parametros Iniciales 100 : , , ,
w 3 —&— CFD Interior
K 401 —_— Analitico Interior
K b — & CFD Exterior I
k fﬂ\nalmco Fxtenor
p | 8933 | L
900 - B
]
w1 kK ne
\% 10 —
aini 9 . EUD- ..... i
be 0.8 : 3 : : ; : :
X 0 8 o ?EDD. 5EIIEI 1000 15IEIEI EDIEIEI 25IEIEI EDIEIEI 3500 4000
Fig. 11: Temperatura vs tiempo — Cilindro de cobre — Ve: 10 m/s
5.1.3 Cilindro de Acero — Velocidad de Entrada 2 m/s
Parametros Iniciales 1010 - ; . ¢
w —&— CFD Interior
1000:Fs Analitico Interior H
K 60.5 ‘K —&— CFD Extetior
k 990 - - — Analitico Exterior H
p | 7854 | 2 e 8 |
m 3
] [ B e e o
434 | —— : :
Cp 3 kg-K AN T — N
v 0 m ooy T W N |
S
940 : B
an | 06 | - st s s s sson g
be | 0.4 5 I B BN B S S
X O 9 9 9 - o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Fig. 13: Temperatura vs tiempo — Cilindro de acero — Ve: 2 m/s
5.1.4 Cilindro Ceramico — Velocidad de Entrada 1 m/s

Parédmetros Iniciales 100
K 1 —_— I ek : :
‘K 4 Y| —&—CFD Interior
kg . Analitico [nterior
9RO |- i 1 —#&— CFD Exterior
p 2645 m Anszlitico Exterior
Co | 960 E_47€ | I
Vv 1 m : : § f :
Qini 3.5 --- senl % |
|06 | ~ | ol
X 0.001 o 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Fig. 15: Temperatura vs tiempo — Cilindro ceramico — Ve: 1 m/s
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5.15 Costo Computacional.

Los modelos en CFD consumen un alto costo computacional, y la simulaciéon de cada uno de los
casos analizado insume aproximadamente 24 horas. El modelo y algoritmo propuesto insume entre 1
y 2 minutos, por lo que se considera de utilidad para simular problemas de calentamiento enfriamiento
con simetrias simples durante procesos de disefo y optimizacion de sistemas termo-mecanicos.

6. CONCLUSIONES.
¢ El modelo desarrollado se ajusta con una precisién aceptable a los resultados obtenidos a
través de la simulacién numérica por CFD y con un tiempo y costo computacional de calculo
mucho menor.
e Su precisién es mayor en los materiales con conductividad térmica més alta, como el cobre y
el acero. En los materiales con propiedades aislantes como el ceramico, el modelo se aleja
de los resultados por CFD.

7. LINEAS DE INVESTIGACION FUTURA.

A partir de lo expuesto por L. S. Langston en[[5]] el modelo puede extenderse al anlisis en dos y tres
dimensiones para geometrias de placas y prismas respectivamente. Para ello, primero se debe
desarrollar el modelo para una dimensiéon en coordenadas cartesianas. Luego puede extenderse a
modelos 2D y 3D por medio de simples relaciones algebraicas.
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conductividad térmica de manera simultanea
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RESUMEN.

En este trabajo es presentado un programa desarrollado para la estimacion de las dependencias
térmicas (conductividad y capacidad calorifica) de materiales sélidos, a partir de medidas de
temperatura realizadas en diferentes puntos del medio sélido en procesos de calentamiento mediante
una resistencia eléctrica. El protocolo propuesto combina una modificacion de la clasica técnica de
estimacién de funciones, caracteristica del problema inverso, con el método de simulacion por redes
como técnica de calculo numérico ya probada para la solucién de numerosos problemas no lineales.
El software desarrollado es muy versatil, ademas, debido al elevado nuimero de variables que
intervienen en las estimaciones inversas, el interfaz ha sido disefiado de forma clara y muy facil de
manejar por el usuario. Un nimero importante de variables son necesarias incorporar para la puesta
en marcha del proceso iterativo por minimos cuadrados que minimiza el funcional caracteristico de
esta clase de problemas, donde se van obteniendo mediante tramos lineales (de anchura y pendiente
variable) las funciones de manera individual o simultanea. Al finalizar el procedimiento es obtenida
una solucién con un valor numérico de la exactitud alcanzada, de forma que es posible obtener
numerosas soluciones al problema (modificando los parametros de entrada al programa, ya que la
solucién obtenida es extremadamente sensible a los mismos) y seleccionar finalmente aquella
solucién que posea la mayor exactitud. Se aplica esta metodologia para obtener las estimaciones en
rangos de temperatura donde los transductores de temperatura y las condiciones fisicas de los
materiales asi lo permitan, pudiéndose aplicar incluso en transformaciones alotrdpicas, caracterizadas
por una dependencia muy acusada de estas propiedades con la temperatura.

Palabras Claves: Estimacion propiedades, problema inverso, modelo en red, proceso iterativo.
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1. INTRODUCCION.

En general, los problemas de la fisica matematica son denominados "well-defined", debido a que
posee todos sus parametros bien definidos. Estos parametros son: el dominio de interés, la ecuaciéon
de gobierno y todas las propiedades de los materiales involucrados en esta ecuacién, las condiciones
de contorno, y todas las fuerzas u otras entradas que actian sobre el cuerpo. Se trata de problemas
bien planteados y son conocidos comunmente como problemas directos. Sin embargo, hay
situaciones reales en las que todos los términos citados anteriormente no estan definidos
(simplemente no son conocidos). Generalmente, en estos casos, parte del dominio, parte de las
condiciones de contorno, o algun parametro fisico de la ecuacion que rige son desconocidos o estan
sobre-especificados. Esos problemas estan mal planteados (ill-posed), se trata de problemas
denominados comunmente en la literatura cientifica como Problemas Inversos (IP).

En muchas investigaciones es muy importante conocer las caracteristicas de la transmisiéon de calor
en lugares donde su medicion es imposible. Es decir, conocer los parametros que caracterizan la
transferencia de calor; por ejemplo la temperatura sobre una superficie interior, el flujo de calor a
través de esta superficie, el coeficiente de intercambio de calor en la interaccién entre superficies, las
fuentes de calor en un medio, el calor latente y las propiedades térmicas de materiales sélidos. Para
calcular alguno de los parametros desconocido, es necesario partir de medida de la temperatura en
diferentes puntos del material y por supuesto partir del conocimiento previo del resto de parametros
que intervienen en el problema a resolver, se trata de un Problema Inverso de Conduccién de Calor
(IPHC).

Los procesos fisicos y sus modelos matematicos se puede considerar como una relaciéon causa-
efecto. De acuerdo con el modelo matematico, las causas podrian ser: las condiciones de contorno,
las condiciones iniciales y los coeficientes de ecuacion diferencial (propiedades termo-fisicas). Las
caracteristicas de efecto a describir son el estado de la investigacion a analizar (por ejemplo el campo
térmico y/o los flujos de calor). Hay una relacién natural entre la relacién entre la causa y efecto, y su
establecimiento es un objetivo de los problemas directos. Un problema inverso se define cuando,
sobre la base de cierta informacion sobre un campo fisico, una 0 mas caracteristicas causa tiene que
ser restaurada. De acuerdo con el significado fisico de la funcidon que deben ser definidos, los
problemas inversos en transmision del calor por conduccion se pueden clasificar como [1]: (i)
problemas retrospectivos (para calcular la distribucion de la temperatura inicial), (ii) problemas de
limites (donde las condiciones de contorno son obtenidas) y (iii) los problemas de los coeficientes
(donde los coeficientes o propiedades de los materiales son las incognitas). Este Gltimo caso es el
que es resuelto en este trabajo, en concreto se presenta un software desarrollado en la Universidad
Politécnica de Cartagena al amparo de un Proyecto de Investigacién del Ministerio de Ciencia e
Innovacion de Espana, que es empleado para determinacion de la dependencia con la temperatura
de las propiedades termo-fisicas (calor especifico y conductividad térmica) de manera simultanea (en
un mismo ensayo).

Un conjunto de temperaturas, tomadas a intervalos de tiempo regulares en una determinada posicion
(o varias) del medio son necesarias para resolver el problema. Este conjunto de datos corresponderia
al conjunto de medidas experimentales hechas mediante instrumentos de medida afectados de su
error 0 precision (termémetros, termopares, etc.). Dentro del campo de la conduccion de calor surgen
diferentes tipos de problemas inversos (IHCP) en funcién del parametro o magnitud objeto de interés:
determinacion de las condiciones de contorno (evolucién de la temperatura, flujos incidentes
dependientes del tiempo), de las propiedades térmicas del medio (conductividad, calor especifico,
calor de cambio de estado), de las fuentes o sumideros interiores o de sus posiciones en el medio, de
propiedades superficiales tales como la emisividad, e incluso la determinacién del coeficiente de
transferencia de calor (parametro mas importante en cualquier problema de ingenieria donde
intervengan los fenédmenos de conduccién y conveccién de calor), etc. Las principales propiedades
termofisicas son la conductividad térmica, la capacidad calorifica, la densidad y la viscosidad. El valor
de las propiedades termofisicas es importante para el funcionamiento 6ptimo de procesos en los que
existe intercambio de energia térmica. Estos valores permiten disefiar mejores sistemas y simular con
mejor confiabilidad procesos y sistemas térmicos y permiten usar eficientemente la energia.
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La mayoria de los estudios han utilizado el método de los minimos cuadrados no lineales para la
estimacién de la conductividad térmica depende de la temperatura de los materiales [1]. Este método,
que implica la reduccion al minimo de una clasica funcional definido por la suma de los cuadrados de
la diferencia entre las mediciones experimentales y las respuestas calculadas, también se utiliza en
este trabajo junto con el método de simulacion de redes (MESIR). EI MESIR es una técnica numérica
para resolver ecuaciones no lineales de la conduccién del calor. Para simplificar la geometria 1-D se
usa. Condiciones de contorno de flujo de calor constante se aplica a una de las caras del sélido y una
condicion adiabatica a la otra cara.

La estimacién de la dependencia con la temperatura de las propiedades térmicas ha sido un
problema resuelto por diferentes autores empleando diferentes métodos. A continuacion se resaltan
aquellos trabajos mas relevantes. Una extensa bibliografia que incluye referencias a los métodos
exactos y aproximados de uso comun para resolver este tipo de problemas se puede encontrar en [1,
2, 3, 4]. En estos trabajos se ha determinado la dependencia con la temperatura tanto del calor
especifico como de la conductividad térmica utilizando diferentes tipos de métodos numéricos.
Numerosos estudios recientes han discutido la estimacion de la conductividad térmica de los sélidos
en un medio unidimensional y condiciones inestables. [5] investigd en materiales homogéneos,
utilizando el método Davidon-Fletcher-Powell, y el método de elementos finitos basado en perfiles de
temperatura medidos en diferentes puntos del medio, [6] utilizaron dos técnicas de diferencias finitas,
[7] utilizaron el método del gradiente conjugado de minimizacién con una ecuacion adjunta en
materiales tanto homogéneos y no homogéneos, mientras que [8] desarrollaron un procedimiento
directo (no iterativo) por medio de un modelo lineal inversa y, posteriormente, [9] presenté un método
iterativo a partir de las mediciones de temperatura tomadas en un lado de la superficie. En el método
de Yang, la técnica de linealizacion fue necesario emplear para resolver el conjunto de ecuaciones no
lineales. El trabajo experimental fue publicado por [10] en materiales termoplasticos en procesos de
cambio de fase. [11] propuso un algoritmo inverso para la estimacion de la conductividad térmica
dependiente de forma polindmica de la temperatura, en procesos estacionarios de conduccion del
calor en medios homogéneos. El autor propone un método indirecto, donde es necesario resolver
inversamente la ecuacién de transmision del calor en un medio 2-D. Finalmente, [12] estimaron la
dependencia con la temperatura de la conductividad térmica utilizando el método de elementos
finitos.

[13] utilizaron técnicas analiticas aproximadas basadas en la transformada de Laplace para estimar la
difusividad térmica de materiales a alta temperatura en un medio unidimensional. Se contrasta el
método en procesos de enfriamiento para tres materiales, niquel, niobio y paladio, y se estudia el
efecto del error en las medidas. [14] mediante un método aproximado de integracion directa realizan
la estimacion simultanea de la conductividad térmica y capacidad calorifica, ambas propiedades
funciones lineales de la temperatura. [15] desarrollaron un procedimiento experimental basado en el
método denominado /aser flash method para obtener la difusividad térmica de una muestra de doble
capa con resistencia térmica de contacto. Esta basado en la ecuacion iterativa de Gauss para la
minimizacién del funcional caracteristico de los problemas inversos. [16] estimaron de manera directa
las propiedades térmicas dependientes de la temperatura en un medio unidimensional en situacién
transitoria, asumiendo que tiene difusividad térmica constante. Aplicando la transformacién de
Kirchhoff, el problema de conduccién del calor no lineal se convierte en lineal, cuya solucién analitica
es conocida. Este procedimiento no requiere la realizacién de inversiones numéricas ni célculos
iterativos. [17] obtuvieron la dependencia con la temperatura de las propiedades térmicas de fluidos
(gases y aceites) mediante la resolucién de un problema de estimacion de parametros.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DIRECTO.

Consideramos una geometria plana 1-D por simplicidad. Una lamina de longitud L y densidad p, cuya
temperatura inicial es T,, se somete a un proceso de calentamiento mediante la aplicacion de un flujo
de calor en un extremo y una condicién de contorno adiabatica en el otro. Tanto la conductividad
térmica como el calor especifico dependen de la temperatura, k(T) y co(7T). El modelo matematico
expuesto en este apartado se corresponde con el caso resuelto en este problema, aunque el software
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disefiado permite el planteamiento de otros casos, simplemente modificando las condiciones de
contorno o las dependencias de las propiedades termo-fisicas con la temperatura. EI modelo
matematico del problema directo se define por el siguiente conjunto de ecuaciones:

or o oT
pce(T) —=—| kK(T)— en O<x<L (1)
ot 0x 0x
Condiciones de contorno:
oT
—k(T)— =g en x=0 2
ot
T
-k(T)—=0 en x=L (3)
ot
Condicién inicial:
T=T, en t=0, O<x<L (4)
Dependencias con la temperatura:
K(Ty) = ks, 1<p<m (5a)
Co(Tp) = Cop, 1<P<n (5b)

donde x es la posicion y t denota el tiempo, m y n son nimeros enteros. El software permite definir
funciones del tipo piece-wise para las dependencias de k(T) y c.(T), ya que pueden aproximarse a
cualquier tipo de dependencia real de estas propiedades.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA INVERSO.

3.1. Protocolo de resolucion.

El algoritmo de resolucién se basa en la obtencién de ambas funciones mediante un proceso iterativo
basado en minimos cuadrados. Este proceso se realiza por tramos de temperatura, de forma que en
cada uno de ellos mediante el uso de tramos de pendiente variable (Ak y Ac.) cuya longitud (A7) se
pueden especificar y una rutina de programacion donde se permite el cambio de la pendiente de la
recta mediante el ajuste de dos fuentes de controladas por temperatura (fuentes de tension),
comparandose continuamente los valores de los funcionales obtenidos en cada caso, hasta que éste
alcanza un minimo. Mayor detalle de estos protocolos de resolucion pueden encontrarse en [18].

Para la estimacién del estado inicial se emplean tramos rectos horizontales (valores constantes de
k(T) y ce(T) en un margen también constante temperatura), que mediante un proceso iterativo similar
al anterior, se selecciona aquel valor que minimiza el clasico funcional. La expresion del funcional a
minimizar en cada tramo es el siguiente:

r
P| zf
F[xf ,k,ce,At,ATa,z] = le .Z T(inv, Xp ’tj’gj ,Ak, Ace) 7T(xf,tj)

L 6)

Para resolver el problema inverso es necesario realizar medidas de temperaturas en varias
posiciones del sélido, tomadas en tiempos discretos a lo largo del proceso no estacionario. Para
obtener estas medidas es necesario resolver el problema directo (donde se suponen conocidas del
calor especifico y conductividad térmica) o son obtenidas de manera experimental, obteniendo el
campo térmico T(x;, f), donde x; es el punto de medida y § = &, b, ... t; son una serie de d tiempos
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discretos, con At el intervalo de tiempo entre medidas. P es el nimero de sensores y r,¢ es el nUmero
de temperaturas medidas dentro del tramo de temperaturas z en la posicion de medida del sensor x;.
Estas medidas son afectadas por un error aleatorio (en el caso que nos atafie, al haber resuelto el
problema directo), «, de distribucion normal y media cero, obteniéndose la nueva serie T(x;, §, g) =
Tairecto(Xs, 1) + @y 0, donde o es la desviacion tipica de las medidas. El conjunto de ecuaciones (1-4), el
campo térmico T(inv,x;, §, &) y la expresion del funcional F, definen el modelo matematico para
resolver el problema inverso y poder estimar satisfactoriamente las funciones k(T) y co(7).

3.2. Soluciéon numérica. MESIR

El punto de partida para este método es la ecuacion diferencial en diferencias finitas que surge de la
aplicacion del balance de energia a un volumen de control finito del sélido. De esta ecuacion, donde
el tiempo se mantiene como una variable continua, se basa en las leyes de Kirchhoff (relaciones entre
el voltaje y la corriente eléctrica en el dispositivo lineal eléctrico), donde mediante fuentes controladas
especiales se construye un modelo en red eléctrica equivalente al proceso fisico de la ecuaciéon
diferencial de partida. En esta equivalencia, el flujo de calor variables (j) y temperatura (T) estan
asociados a las variables eléctricas de corriente (J) y el voltaje (V), respectivamente. Un nimero
suficiente de celdas estan conectados en serie para formar el modelo completo del sélido y las
condiciones de contorno se implementa facilmente mediante fuentes de corriente (flujos de calor) o
fuentes de tension (temperaturas constantes o variables con el tiempo). El MESIR ya ha sido aplicado
con éxito a la solucion de varios tipos de problemas [19-21].

RSXXY

REYyy
MATD
AXLwogn

REXxy

RSYxy

Figura 1 Dispositivos eléctricos que componen el modelo en red de la celda elemental.

En la Figura 1 se muestra el disefio del modelo de red. La ecuacion diferencial en diferencias finitas
resultante de la ecuacion (1) es,

AX P Coay dT/dt + Ax p [Ce(Ti) — Ce ] dT/dt =
Kiax (Tiax = TVI(AXI2) = Kiax (Ti - Tieax)/(AX/2) (7)

donde el calor especifico ha sido separada en dos partes, Co(T) = Coa+ACs(T), de modo que la
condicidn inicial, se puede implementar en el condensador de capacidad c; 4.

Definiendo la densidad de los flujos de calor
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ji+Ax = (Ti - Ti+Ax) ki+Ax / (AX/ 2) (83)
Jiax= (Ti-Ax - Tj) ki-ax /(AX/2) (8b)
Ji1 = AX p CeaydTi/dt (8c)
ji,2 = AXP [Ce(Ti) - Ce,av] dTI/dt (8d)

Aplicando las leyes de Kirchhoff, la Ecuacion 5 se puede escribir de la siguiente forma:
Jivax = Jiax + i1 +Jiz=0 ©)

jisax Y Ji-ax SON las corrientes que salen y entran en la célda, k., x es la conductividad en ambos lados
de la celda que dependen de las temperaturas Ti..,. Para implementar estas corrientes, es necesario
dos fuentes de corriente controladas, Gi,ax, ¥ Gi-ax ¥ dos dispositivos auxiliares (Ei.ax), que se utilizan
en el modelo para obtener ki (Tisax) (Figuras 2 y 3). El condensador de capacidad C; = AX p Ceay
conectado al centro de la celda implementa j;;, mientras que para conseguir la corriente ji» se utiliza
una nueva fuente de corriente controlada, Gi., junto con la fuente de tension auxiliar (E;) para
proporcionar c.(T;). En cuanto a la condicién inicial, los condensadores, estan cargados con una
tension inicial To.

Finalmente, para aplicar condicion de contorno adiabética (x = L) se coloca una resistencia de valor
infinito y para un flujo de calor dependiente del tiempo en (x = 0), una fuente de corriente controlada.

R. R.

Tiax \ Ti Tirax
| I~ | o\ ¢
N N

L4 14

ji-ax jil l jI— C _ Gitaxj Jirx

Ji2 + -

Gi-Ax | |
{Ti,Ti-ax Kiax) (T3 Tivax, Kisac}

T fed™), i)

Gijc

Ax

Figura2 Modelo en red de la celda elemental.

Eiax Biiaxj
{Tiax} :T K T :{ki'A"(Ti'AX)} {Tirax} :T K T : {Kerax(Tirax)}
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my T T (em

Figura 3 Dispositivos auxiliares con la solucion del problema.
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4. DESCRIPCION DEL SOFTWARE DESARROLLADO.

El software permite resolver algunos de los problemas mas comunes en Termodinamica vy
Transmisién de Calor, como es la estimacion de las propiedades termo-fisicas (k o ¢;) de manera
individual y/o simultdnea, el problema del valor inicial de estas mismas propiedades, asi como de
resolver el problema directo, dando en todos los casos una solucion de forma gréfica. La interface
esta dividida en tres ventanas, donde se van seleccionando los diferentes parametros e introduciendo
los diferentes datos de una forma sencilla e intuitiva.

En la Figura 4 se representa de forma esquematizada el diagrama de bloques de la interface de
usuario de este software. Definidos los parametros (previa eleccion del tipo de problema a resolver
con sus caracteristicas) de estimacion, se obtiene una solucidon que es representada en forma grafica
y recogida en un fichero de datos.

N¢Y POSICION SENSORES

INICIALIZACION CONDICIONES DE CONTORNO

CONFIGURACION

LINEAL / TRAMOS
SIMPLE / SIMULTANEO

NO

PROBLEMA
INDIRECTO

PROBLEMA VALOR
INICIAL

BUCLE
REITERATIVO

TIPO DE
PROBLEMA

OPTIMIZAR

PROBLEMA
DIRECTO

SOLUCION

Figura 4 Esquema de bloques del software desarrollado.

En la primera de las ventanas (Figura 5), es donde se define los parametros del material a ensayar
(densidad y longitud), el numero de sensores y la posicién de los mismos en el material, las
condiciones de contorno en los extremos, asi como un bloque necesario de emplear en los casos del
problema inverso y problema del valor inicial, encargado de buscar en el directorio el archivo de
medidas necesario para estos problemas.
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INICIALIZACION | conFIGURACION | sowucion |
MATERIAL
Longitud {m} 200.00 =] Densidad (kg/m3)  8810.00 /%
Temperatura Inicial {°C)-25 .'35 Flujo -
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ARCHIVO
TextLabel
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I Archivo - - I
- = e |
J

Figura 5 Menu inicial.

. En el menl de configuracion (Figura 6) se define e

| resto de parametros para resolver el problema:

tipo de problema a resolver (valor inicial, problema inverso y/o incluso problema directo), tipo

dependencia (lineal o definida a tramos) y se definen

los parametros de la optimizacién.

- -
# | ESTIMACION DE PROPIEDADES TERMOFISICAS L ei|+[5] g
tl
| INICIALIZATION CONFIGURACION | SOLUCION |
TIPO DE PROBLEMA
IPROBLEMAMRSD v| |Tramns -| Bumy)' TOCL  Thaehentn @
6200 (3 000 |5 (300
) Conocer Ce @ Conocer k (@ simultaneo
Numero de tramos 3 | %/
TC) o005 2500 3 50000 [ 7500 & 10000 [ 19500 & 150:00 (& 17500 & 20000 [ 29500 |&
Ce(JfgK) 44400 5 445,50 (5| #9075 3| #9800 T #4850 5| 875 5 449.00 5 449.00 [ 449.00 [T 59700 (5
PARAMETROS DE SIMULACION
Unidad de tiempo ]00 .-E- s MNumero de celdas 50 =
I Temperatira Inidial | 0.000 |2 oC Numero de aproximaciones 5 |2 l
Temperatura Final ZUEIUU .::: oG Nede tramosde Temp 8 : Mumero datos obtenidos 1 = [E
< J

Figura 6 Menu c

onfiguracion.

Finalmente el mend de solucién, presenta una solucién gréafica de la solucién (incluyendo una

valoracion del error obtenido) también una solucién
como es el que se muestra en la Figura 7 (pro

en forma de fichero de datos. En algunos casos
blema del valor inicial), el software da varias

posibilidades, como terminar el proceso guardando los datos para la resolucion del problema inverso,
asi como aplicar un algoritmo de optimizacion para mejorar los resultados.
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5] ESTIMACION DE PROPIEDADES TERMOFISICAS

[ mviciauzacion | conFlcURACION | SOLUCION |

EJECUTAR k 23333 ~ Ce 445.57

Figura 7 Menu solucion.
5. ESTIMACIONES REALIZADAS.

En las graficas que a continuacién se detallan (Figuras 8 y 9), se muestra las estimaciones de la
conductividad y del calor especifico calculadas de forma simultanea. Para este calculo, partimos de
unas medidas de temperaturas realizadas en distintas posiciones de un sélido (en este caso se ha
han obtenido resolviendo el problema directo y aplicando un error en las medidas de desviacion tipica
de 0=0.2°C). A partir de aqui, el software realizando varios experimentos con diferentes valores de
k(T) y cs(T), mediante un procedimiento iterativo, va obteniendo la solucién numérica del problema
mediante aproximacion a la solucion buscada mediante tramos rectos de pendiente variable,
empleando un procedimiento de optimizacién del funcional F (Ecuacién 6) que compara las distintas
medidas de temperatura y las obtenidas en cada ensayo/prueba de la solucion numérica (ver [18]).

0.063
0.0625 ] Kkt
0.062
0.0615 -
0.061
0.0605 -

0.06 -
0.0595 -
0.059 -
0.0585

0 50 100 150 200

Figura 8 Estimacion de la conductividad.
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Figura 9 Estimacion del calor especifico.
6. CONCLUSIONES.

En este trabajo un software numérico disefado a partir de la aplicacion de un protocolo inverso para
la estimacion de la soluciéon numérica de las dependencias térmicas (conductividad y calor especifico)
de materiales sélidos, a partir de medidas de temperatura, en procesos de calentamiento. El algoritmo
propuesto combina una modificacion de la clasica técnica de estimacion de funciones, caracteristica
del problema inverso, con el método de simulacién por redes como técnica numérica ya probada para
la solucién de numerosos problemas no lineales. Para tener éxito en este problema concreto son
necesarias diferentes medidas de temperatura en varios puntos del material a ensayar. Las
estimaciones realizadas demuestran que se ha conseguido un software numérico altamente eficaz y
exacto y ademas posee un interfaz con el usuario agradable y facil de manejar.
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RESUMEN.

En este trabajo se presenta un modelo fisico matematico que representa el funcionamiento de un
destilador solar colector acumulador, DSCA. Este esta constituido por un colector solar acumulador
monotanque, CSA, al cual se le incorpora en su extremo superior una batea que permite instalar una
cubierta vidriada condensadora, constituyendo asi un dispositivo que posee la doble funcién de
colector solar acumulador y de destilador solar. Se realizo una evaluacion sistematica del sistema
llevando adelante experimentos y desarrollos analiticos poniendo especial atencién en la
determinacion de la capacidad de absorcién y acumulaciéon de energia solar del CSA, a fin de
conocer cuanto de esta energia es transferida al destilador y cuanto de ésta se utiliza en la
produccién de destilado. Se determino para esto las temperaturas de batea, vidrio y agua de la batea
en el destilador y las temperaturas del agua del interior del tanque, de la pared del mismo y de los
policarbonatos que lo recubren. Se midieron también la temperatura ambiente, la velocidad del viento
y la radiacion solar global horizontal. El modelo matematico desarrollado se basa fundamentalmente
en un sistema de ecuaciones que representan los balances de energia en los distintos componentes
del dispositivo. En estas ecuaciones se utilizaron correlaciones de transferencia de calor propuesta
por la bibliografia de referencia. Los resultados obtenidos en la experimentacion validaron el modelo
fisico-matematico desarrollado. Luego a partir del modelo se realizé una simulacién del
comportamiento del dispositivo mediante el uso del software Engineering Equations Solver, EES. Esto
ultimo permitirda evaluar posibles modificaciones en la geometria del dispositivo que mejoren su
rendimiento. Los resultados de la simulacién se presentan en graficos.

Palabras Claves: Destilador solar, colector acumulador, modelado, balance de energia.

1. INTRODUCCION

La destilacion solar se ha venido desarrollando en forma ininterrumpida durante las Gltimas décadas.
Las ventajas que ofrece en cuanto al no uso de energias convencionales hace que en numerosos
paises, sobre todo aquellos en que la escases de agua potable es significativa, las investigaciones
sobre su desarrollo sean importantes. En general, estas investigaciones se centran en la principal
desventaja que tienen estos destiladores que es su baja produccién y eficiencia. Esto hace que para
producir agua destilada se necesiten grandes superficies cubierta por destiladores y una importante
inversion econdmica inicial. Numerosas investigaciones dan cuenta de que una significativa mejora
en los niveles de produccion se logra auxiliando a los destiladores solares con colectores solares de
distinto tipo los cuales precalientan el agua del batea [1,2]. En este sentido el Grupo de Energia Solar
de la UNRC conjuntamente con el Laboratorio de Energia Solar de la UNSL han venido desarrollando



Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2012

UTN.BA

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL INGENIERIAS
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

desde fines del siglo pasado prototipos de destiladores solares activos los que son auxiliados por
colectores solares planos o por un tanque colector acumulador [3,4]. Este Gltimo, llamado Destilador
Solar Colector Acumulador, DSCA, es el analizado en este trabajo.

El DSCA consiste en un tanque colector acumulador conectado en su parte superior a un destilador
solar de batea con cubierta de vidrio asimétrica a través de una abertura de igual diametro que el
tanque (0,80m). El tanque de aproximadamente 600 litros es de acero inoxidable exteriormente
cubierto por una superficie selectiva y esta rodeado lateralmente por 2 cubiertas de policarbonato. El
fondo esta apoyado en una base de madera que le sirve de sostén y aislacién. La batea del destilador
es también de acero inoxidable cubierta con un plastico negro y tiene aislacion de poliuretano
expandido en sus laterales y en el fondo. La cubierta es de vidrio y asimétrica.

La principal caracteristica de este destilador es que debido a la energia que es capaz de almacenar la
masa de agua contenida en el tanque durante el periodo de radiacién, la produccién de agua
destilada contintia durante la noche, incrementando los niveles de produccion diarios. En los primeros
estudios que se llevaron adelante se constato que la produccién del DSCA es un 77% superior al de
batea simple [5]. También se determinaron las pérdidas térmicas de todo el dispositivo [6]. Luego con
el objetivo de tener un conocimiento mas detallado del funcionamiento del mismo se retoma el estudio
experimental de las pérdidas térmicas pero discriminando entre las que se producen por las paredes
laterales y por el fondo del tanque y las que se producen por el del destilador [7,8]. Se realiza luego
un estudio analitico del funcionamiento del dispositivo a partir del cual se proponen modelos fisicos-
matematicos que representan tanto el funcionamiento del destilador propiamente dicho como el
funcionamiento del tanque colector acumulador [9]. Con el propdsito de poder evaluar modificaciones
que optimicen su funcionamiento se realiza a partir de aquellos modelos un programa que simula el
funcionamiento del DSCA.

En la Figura 1 se observa un esquema del DSCA vy las respectivas referencias.

11 1- Marco de acero inoxidable Canales y
10 soporte placas de vidrio.
1 / )_e——— 2- Material aislante, recubre parte inferior de
g -|_<— la batea de acero inoxidable.
TR = 9 3. Chapa metdlica de acero galvanizado
3 ’/' \ protectora del material aislante.
f 4- Membrana de plastico, perforada cubre
/ - 2 fondo de la batea.
4 < 5- Interior del tanque de acero inoxidable.
— 5 6- Dos cubiertas concéntricas de
policarbonato.
7-  Placa deflectora del flujo de agua.
— < 8- Tubo ingreso de agua cruda.
6 11 9- Soporte de material aislante.
10- Tubo descarga exceso de agua.
_ 11-  Termocupla
7 > -
8
Figura I. Esquema y referencias del Destilador Solar acumulador usado en nuestra
experiencia

2. METODOLOGIA

Para obtener el programa que simula el funcionamiento del DSCA se planteo en primer lugar un
modelo fisico-matematico que incluye todas las transferencias de calor que se producen en
dispositivo. Como se menciono anteriormente estos modelos, tanto del destilador como del tanque
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colector acumulador, fueron verificados comparando las pérdidas térmicas obtenidas
experimentalmente con las obtenidas mediante el modelo.

2.1 Principio de funcionamiento del destilador solar. Modelo fisico-matematico

El principio de funcionamiento del destilador solar es muy sencillo. Las figuras 2 y 3 muestran un
diagrama de flujos de energia en el destilador en el que se incluye el flujo de energia aportado por el
tanque colector acumulador y un diagrama de un circuito térmico caracteristico de un destilador solar
al que se le acopla un tanque colector acumulado. Este circuito térmico esta basado en el modelo
propuesto por Dunkle [10].

La radiacion solar que llega a la cubierta de vidrio es en parte absorbida y en parte reflejada por esta.
El resto de la radiacion es transmitida hacia el agua de la batea que a su vez absorbe y refleja una
parte y la otra la transmite a la batea propiamente dicha. La atenuacién del flujo solar depende de la
absortancia del agua y de la profundidad de la batea. Una gran parte de la energia térmica que
absorbe la batea pasa por conveccion al agua de la batea y también a la del tanque mientras que una
pequena parte se pierde a la atmosfera por conduccion a través de la base y los laterales de la batea.
Parte de la energia que absorbe el agua de la batea se transfiere a la cubierta de vidrio por
conveccidn, radiacion y evaporacion y otra parte pequena se pierde por conduccién a la atmosfera
por las paredes laterales de la batea. Los procesos de conveccién y evaporacion son procesos
simultéaneos y relacionados entre si. El agua que se evapora se condensa en el vidrio y le transfiere
su energia. El agua condensada, agua destilada, es colectada por un canal y depositada en un
recipiente. La energia térmica recibida por la cubierta de vidrio por radiaciéon, conveccion y
evaporacion se pierde hacia la atmosfera por conveccion y radiaciéon. En el periodo del dia en que el
destilador no recibe radiacién directa, la energia térmica es aportada por el tanque colector
acumulador. En este periodo los procesos de transferencia, salvo los referidos a la radiacion solar,
son los mismos que los descriptos.

qf_[

ch qew qrw qu abI qb

Figura 2: Diagrama de flujos de energia de un destilador
solar acoplado a un colector acumulador

Figura 3: Diagrama de un circuito térmico de
un destilador solar acoplado al colector solar
acumulador
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La ganancia de energia térmica en el destilador se produce durante el dia a través de la radiacion
solar. Tiwari presenta un modelo mediante el cual se obtiene la radiacion absorbida por el vidrio, la
batea y el agua de la batea [11]. Esta radiacion esta dada en funcién de la absortancia y la
reflectancia de cada material y también de un coeficiente de atenuacién que es funcién de la
profundidad del agua de la batea.

La radiacion absorbida por la cubierta de vidrio, el agua de la batea y la batea estan dadas por las
siguientes expresiones:

OC;I=(1—Rg) a, I (1)
a,1=(1-06756)-(1-R,)-(1-a,)-(1-R,) 1 @)
a1 =06756-a, -(1-R,)-(1-,)-(1-R,)-(1-a,)-T (3)

Los coeficientes de transferencia de calor internas, por conveccion, radiacién y evaporacion desde el
agua al vidrio y el de conveccién desde la batea al agua estan dagas por expresiones propuestas por
Dunkle y Cooper [12]. Todos los coeficientes estan dados en W/m~K

(r, -1, F +(T, + 273)2}

h =¢. -0
v el [ T, +T, +546

o =08581 (1,1 <Pw—Pg)-<Tw+z7s>}

(0.2689-P,)
P, -P
h, . =0.016273-hcwg-{ = g} (6)
’ " T, -,
By = 0,54X&( Gr - Pr)’” (7)

w

Los coeficientes de transferencia de calor externas estan dados por expresiones propuestas por la
bibliografia de referencia [13,14]. Desde el vidrio al cielo los coeficientes por conveccién y radiacion
son:

h,,, =28+(3-v) (8)

o5, |1, +273) — (T, +273) ]
B Tg _Tsky

h 9)

Desde la batea al ambiente los coeficientes por conduccién y conveccion-radiaciéon son:

h 5 (10)
k.ba Lp
o =37 +(38-V) (11)
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En este caso se emplea esta ecuacién y no la (8) por no contar con la temperatura de la cubierta de
la aislacion para calcular radiacién y conveccién por separado.

2.2 Funcionamiento del tanque colector acumulador. Modelo fisico-matematico

Se plantea un balance de energia en al agua del tanque donde en los distintos términos que lo
componen estan presentes los distintos parametros fisicos caracteristicos del tanque colector
acumulador, como por ejemplo el area de la superficie colectora, el volumen del tanque, propiedades
de los materiales, etc. Esto tiene por objetivo poder plantear un modelo matematico que permita
evaluar el funcionamiento del DSCA al modificar alguno de estos parametros. Tanto las pérdidas
como la radiacion recibida estan dadas en funcion de las dimensiones y las caracteristicas de los
materiales del dispositivo.

El modelo que se plantea es un modelo simplificado. Se desprecia la estratificacion en el tanque por
cuanto en las numerosas mediciones que se efectuaron se verificd que la diferencia de temperatura
entre la seccién inferior del tanque y la superior, no supera los 2 °C, siendo un tangque cuyo volumen
es de 600lts. A los fines del célculo se considerara la temperatura promedio. Por otro lado no se tiene
en cuenta la conveccion natural dentro del mismo aun cuando contradiga la no existencia de
estratificacion ya que esto ultimo es producto de la mezcla que producen los movimientos convectivos
en el seno del liquido. Estas simplificaciones sin embargo no afectan los resultados obtenidos con el
modelo ya que estos, como se vera mas adelante, son validados por los resultados experimentales.
Para la determinacion de las pérdidas se propone un modelo térmico, el cual consta de dos circuitos,
uno para las pérdidas por las paredes laterales y otro ligado a las pérdidas por el fondo del tanque

En el circuito que se muestra en la Figura 4 que representa las pérdidas laterales, se consideran las
distintas transferencias de calor que se producen entre la superficie del tanque y las superficies de los
dos policarbonatos. Si bien en el circuito se representan las transferencias de calor por conduccién a
través de los policarbonatos, estas pueden ser despreciadas en los cdalculos debido a que son muy
pequenas. La figura 5 representa las transferencias de calor por el fondo del tanque.

T,
hc,pZa hrvp23 Tw
hy
hk,p2 Tp2 '
he ma h; ma
hc ,plp2 hr ,plp2 '
T,
h T
k.pl Pl Figura 5: Diagrama de un circuito térmico que
representa las pérdidas por fondo del tanque colector
acumulador
hc Jpl hr tpl

Figura 4: Diagrama de un circuito térmico que representa las
pérdidas los laterales del tanque colector acumulador

Se presentan a continuacién las ecuaciones principales con las que se calculan los diferentes
coeficientes de transferencia de calor. Al igual que en el punto anterior se utilizan relaciones
propuestas por la bibliografia de referencia.
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Los coeficientes de radiacién entre el tanque y el primer policarbonato y entre ambos policarbonatos
se determinan con la siguiente expresion:

o +27m3) —(r +273)]
h i = i+i_1 ’Ti_Tj
& &

(12)

Obsérvese que se utilizo la expresiéon que corresponde a placas paralelas infinitas y no a cilindros
concéntricos. Se opto por esta expresién para mantener coherencia con la modelizaciéon del tanque
que se hizo para le calculo de la radiacion absorbida que se comentara mas adelante en este trabajo.
Sin embargo calculos realizados con ambos modelos no reflejan diferencias significativas.

Para calcular el coeficiente de radiacion entre el policarbonato 2 y el medio ambiente se propone la
expresion:

- r,, +273) (1, + 273)']
v sz _Ta

(13)

Los coeficientes de conveccion entre el tanque y el primer policarbonato y entre ambos
policarbonatos se calcularon de la siguiente manera:
Se calculo el nimero se Grashof:

Gr=9.81-,3-(Ti—Tj)-d;

VZ

Donde:
T, yTj = Temperaturas de ambas placas y del tanque.

Por tabla se obtienen los valores del numero de Prandtl y con este y el de Grashof se obtiene el
numero de Rayleigh dado por la expresién:

Ra =Gr - Pr (15)

Para los valores del nimero de Rayleigh que se obtienen, menores a 10°, las correlaciones obtenidas
por Hollands y colaboradores presentadas por Mills establecen para paredes verticales un nimero de
Nusselt aproximadamente igual a 1, por lo cual se toma este valor [13]. Este valor del Nusselt nos
esta indicando que la transferencia de calor se realiza por conduccién. El coeficiente de transferencia
es de la forma:

h =Nu-— (16)

donde k es el coeficiente de conductividad térmica del aire obtenido por tablas para la temperatura
que es el promedio de las temperaturas de las placas.

En el caso de la conveccién entre el segundo policarbonato y el medio ambiente se utilizé la ecuacién
(8) presentada anteriormente.

La expresion para calcular el coeficiente total de pérdidas por los laterales, U, es siguiente:
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U, = ! + ! + ! (17)
h. . +h h +h h +h

c.cpl T,plp2 c,pla

1 cpl c,plp2 r,pla
Como se observa se desprecia la conduccion a través del policarbonato por ser insignificante su
aporte.

Para el célculo del coeficiente total de pérdidas por la base del tanque, U, se tiene la expresion:

1 L
Up =| —+— 18
’ hcr,ca km ( )

En cuanto a las ganancias de energia que se producen por la radiacion solar, se modela el tanque
como una superficie cilindrica hexagonal, de tal forma que quedan determinado un colector de 6
caras verticales, 3 de las cuales dan al norte y las otras tres al sur. El calculo de la radiacion
absorbida esta basado en el modelo propuesto por Duffie y Beckman [15]. La ecuacion dada por el
modelo de cielo isotropico para obtener la radiacién absorbida por cada uno de los 6 colectores
verticales es:

s:Ac.Ib.Rb.(m)bJr%-Ac-Id-(m)d +%-Ac~pg~l-(ra)g (19)

Los productos transmitancia-absortancia, (ra), tanto para radiacion directa, como para la radiacién

difusa o reflejada son funcién del angulo que forman los rayos incidentes del sol y la normal a la
superficie. Lo mismo pasa con el factor geométrico R,,

3. SIMULACION

La simulacién, que se realizd con el auxilio del software Engineering Equations Solver, EES, se
divide en dos partes; una calcula la radiacién absorbida por el tanque colector acumulador y el otro
simula el funcionamiento del DSCA calculando las temperaturas de los distintos componentes del
mismo como asi también las pérdidas térmicas y la produccion.

3.1 Simulacion de radiacion absorbida

Como datos de entrada para la simulacion se toman valores promedio horarios de radiacion global
horizontal. Como salida se obtiene la radiacién solar absorbida horaria por el colector. Al tanque se lo
modelo como un cilindro de seccién hexagonal, lo que significa que esta formado por son seis
superficies colectoras, tres las caras dan al norte y tres al sur. Estas tres solo reciben radiacion difusa
y las que dan al norte ademas de radiacién directa reciben difusa y reflejada.

El programa principal esta formado por dos subprogramas los cuales calculan la radiacion absorbida
por la cara norte y la sur. Estos subprogramas usan como datos de entradas la latitud, el angulo
horario, la declinacién, el dia juliano, el azimut solar, la radiacién global horizontal y la radiacién difusa
previamente calculada. También utilizan el coeficiente de transmitancia, el factor geométrico y angulo
zenital, todos calculados anteriormente en procesos realizados por el programa principal. Como
datos de salida se obtienen la radiacién absorbida por cada superficie vertical en W/m?. Luego el
programa principal calcula la radiacién absorbida por cada un de los 6 colectores y la total absorbida
por todo el tanque colector en Watt (Valores medios horarios). La resolucion comienza con un valor
propuesto y luego los valores de cada variable son ajustados hasta que la diferencia entre el paso
anterior y el paso actual este de acuerdo al criterio de convergencia del programa.

3.2 Simulacion del DSCA
Se basa en un sistema de 6 ecuaciones, de las cuales 4 de ellas representan los balances de energia
en las 2 cubiertas de policarbonato, el vidrio y la batea y las otras dos, que son ecuaciones
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diferenciales, representan la variacion de temperatura del agua del tanque y del agua de la batea. Las
6 ecuaciones estan conformadas por coeficientes de transferencia de calor variables con las
temperaturas. La ecuaciones diferenciales son resueltas por el método de Crank-Nicolson, las cuales
muestran una mejor aproximacién que el método de Euler también disponible en el EES.

Las seis ecuaciones son las siguientes:

Balance de energia en el vidrio
aLgI(t )+ hr,wg(TW _Tg )+ hc,wg ’ (TW _Tg )+ he,wg ’ (TW _Tg )= ht,ga ’ (Tg _Ta ) (20)

Balance de energia en la batea
05;) 'I(t):hk,ba'(Tb _Ta)"‘hw'(Tb _Tw) (21)

Balance de energia en el agua de la batea

a'w-I(t)+hw-(Tb—Tw)zm-c-dTW+hrw.TW—T +h, (T, —T )+h, (T, -T,) @2
SWg g SWE g g

dt one
Balance de energia en la cubierta de policarbonato interior
hc,tpl . (’I‘t _Tpl )+ h'r,tpl : (’Tt _Tpl )= hc,plp2 : (Tpl _Tp2)+ hr,plpZ : (Tpl _TpZ) (23)
Balance de energia en la cubierta de policarbonato exterior
hc,p1p2 ’ (Tpl _Tp2 )+ h‘r,p]p2 ' (Tpl _Tp2)= hc,p2a : (TpZ _Ta )+ h‘r,pZa : (Tp2 _Ta) (24)
Balance de energia en el tanque colector acumulador

LU T +U (1T ), (25)

S=M,-c,-

La radiacién absorbida calculada més la radiacién global horizontal, la temperatura ambiente y la
velocidad del viento son los datos de entrada para el calculo, mediante el uso de este programa, de
las temperaturas de los distintos componentes del dispositivo como temperatura del agua de la batea,
del agua del tanque, de la batea, de la cupula de vidrio y de las cubiertas de policarbonatos. Hay que
recordar que como hipétesis se considera que la temperatura de la pared del tanque es la misma que
la del agua de este.

La validacion de esta simulacion se la realiz6 comparando los datos obtenidos por esta con los
obtenidos experimentalmente.

3.2.1 Calor dtil

Un parrafo aparte merece la determinacion del calo util. Durante el periodo nocturno el agua de la
batea y el agua del tanque tienen la misma temperatura. Sin embargo existe una transferencia de
energia del tanque a la batea ya que si no existiese esta transferencia, la temperatura del agua de la
batea adquiriria la temperatura ambiente como ocurre en la batea de un destilador de batea simple.
Debido a este equilibrio térmico alcanzado, determinar el aporte de energia del tanque a la batea no
se puede realizar considerando la diferencia de temperatura entre ambas. Para encontrar la
expresion que cuantifica este aporte, se utiliza como una primera aproximacion la relacién que se
obtiene experimentalmente entre las pérdidas por el destilador y por el tanque. Esta relacién, que fue
confirmada por el modelo matematico, expresa que un 70% de las pérdidas totales del dispositivo se

-8-
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producen por el destilador, lo cual significa que las pérdidas del tanque por la parte superior son
aproximadamente el doble que las que se producen por las paredes laterales y el fondo. Segun esto
se puede establecer la siguiente relacion:

th =2 qta (26)

Donde Qy, son las pérdidas del tanque hacia la batea y Q, son las pérdidas del tanque hacia el
ambiente por los laterales y por el fondo. Estas pérdidas del tanque por la parte superior, Qu, ,
representan la ganancia de energia de la batea a la que llamamos calor util.

Se utilizo la ecuacién (2) para calcular estas pérdidas. Con estos datos, se obtuvo por correlacién
lineal simple una expresion que da el calor util en funcién de la diferencia de temperaturas del tanque
y la ambiente.

4, =10,069-(T, T, )+33639 (27)

Esta expresién que da el calor Util, esto es, la energia que aporta el tanque colector a la batea, es la
que finalmente se utiliza en al programa de simulacion.

3.2.2 Calculo de la produccion

La produccion de un destilador solar depende basicamente del coeficiente de transferencia por
evaporacion y de la diferencia de temperaturas del agua de la batea y el vidrio. Si bien Tiwari
presenta una expresién general para su calculo, la estadistica experimental sefiala que cada
destilador tiene una expresién que da su produccion que le es propia. Para determinar una expresion
que de la produccion del DSCA se utilizo el método input-output propuesto por Belissiotis [16]. Este
utiliza la correlacion lineal mdultiple para dar la produccion en funcion de las variables mencionadas.
Sin embargo se logra una mejor aproximacién si aparte estas variables se agregan la radiacion
absorbida por el tanque y la radiaciéon global horizontal. La expresién encontrada, la cual tiene un
coeficiente de regresion de 0,97 es la siguiente:

Poscn =-0024745-0013676-(T, —T, )+ 00562805, , -0.0000622-S-00001285-H  (28)

3.2.3 Validacion del modelo

Para validar el modelo se utilizaron datos obtenidos experimentalmente. En las Figuras (6), (7) y (8)
se presentan los resultados obtenidos para la temperatura del agua del tanque y del agua de la batea
y para la produccién en varios dias del mes de octubre.

Temperaturas del agua del tanque
60
50
Q
n 40
£ W
] m / y
T 30 A
o
o
£ 20
[}
-
10 —T. real
——T. simulada
0 T T T T i
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Tiempo

Fig. 6: Temperaturas reales y simuladas del agua del tanque.
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Temperaturas del agua de la batea
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Fig. 7: Temperaturas reales y simuladas del agua de la batea del destilador.
Produccion del DSCA
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Figura 8: Produccion del DSCA
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4. CONCLUSIONES

Como se observa en las gréaficas la aproximacion de los resultados obtenidos mediante la simulacion
con los obtenidos experimentalmente es buena, lo cual valida el modelo. Mas alla de esta
constatacion observada en los graficos se ha comprobado que el modelo responde de manera
satisfactoria a variaciones propuestas en los datos de entrada, como volumen de la batea y el tanque,
espesor de las aislaciones, etc. Esto permitira evaluar distintas geometrias del dispositivo que
optimicen su funcionamiento. Sin embargo las simplificaciones impuestas al modelo como por
ejemplo la no consideracion de la conveccién natural en el interior del tanque, no permite evaluar
alguna modificacién que produzca la estratificacion en el interior del mismo, lo cual potenciaria el
aporte del tanque colector acumulador. Esto deja abierta la posibilidad de avanzar en la investigacion
de como mejor el desempefio del DSCA.

NOMENCLATURA

T, Temperatura ambiente en °C Ur Coeficiente total de perd/das por el

Tswy  Temperatura de cielo en °C fondo del tanque en W/m®

Tw Temperatura del agua de la batea en °C he,ma Coef. Transf. por convecaon desde

T; Temperatura agua del tanque en °C madera al ambiente en W/m®

Ty Temperatura del vidrio en °C P m Coef. Transf. por conduccién en el

To1 Temperatura cub. de policarbonato madera en W/m?
interior hrma  Coef. Transf. por radiacion desde

Tp2 Temperatura cub. de policarbonato madera al ambiente en W/m®
exterior howg  Coef. Transf. por convecc:on desde el

% Velocidad del viento en m/seg. agua al vidrio en W/m?

/ Radiacion global hor/zonta/ en W/m® h.wg  Coef. Transf. por rad/aCIon desde el

Iy Radiacion directa en W/m agua al vidrio en W/m?

Iy Radiacién difusa en W/m? hewg  Coef. Transf. por evaporaCIOn desde el

S Radiacién absorbida en W/m? agua al vidrio en W/m?

Py Presion parcial de vapor a Temp. del heow  Coef. Transf. por convecaon desde
vidrio batea al agua en W/m?

P, Presion parcial de vapor a Temp. del hega  Coef. Transf. por convecaon desde el
agua vidrio al ambiente en W/m’

hew:  Coef. Transf. por conveccion desde el h.qa  Coef. Transf. por rad/aCIon desde el
tanque a policarbonato 1 en W/m® vidrio al ambiente en W/m?

hepipe  Coef. Transf. por conveccion desde heg  Coef. Transtf. por conduccion en el
policarbonato 1 a policarbonato 2 en vidrio en W/m?
W/m? g Absortancia del vidrio

hep2a  Coef. Transft. por conveccion desde Ay Absortancia del agua
policarbonato2 al ambiente en W/m® a Absortancia del batea

h.w1  Coef. Transf. por radiacion desde el R, Reflectancia del vidrio
tanque al policarbonato 1 en W/m® R, Reflectancia del agua

h.or  Coef. Transf. por radiacion desde Eof Emitancia
AN oo

&
h.p1  Coef. Transf. por radiacion desde 5; Emitancia del g olicarbonato 2

policarbonato 2 al ambiente en W/m?
hcpr  Coef. Transf. por conduccion en el
policarbonato 1 al ambiente en W/m?

(ra)p, ~ Producto transmitancia-absortancia de
la radiacion directa

he.e  Coef. Transf. por conduccién en el (ra)y  Producto fransmitancia-absortancia de
.. . s .
policarbonato 2 al ambiente en W/m? la radiacion d/regta . .
U, Coeficiente total de perd/das por los (ra)g Produpto_ {rangm:tanc:a-absortanCIa de
laterales del tanque W/m? la radiacion directa

Ky Conductividad térmica del vidrio
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Conductividad térmica del v Viscosidad cinematica
policarbonato o9 Reflectancia del suelo
Conductividad térmica de la madera Ac Area del colector en m°

Numero de Grashof
Numero de Pranditl

Numero de Rayleigh
Numero de Nusselt

Coef expansion volumétrica
Flujo de energiaen W/m®

Distancia entre placasen m
Espesor de la madera en m
Profundidad del agua de la batea en m

xra
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RESUMEN.

En esta investigacion se presentan datos experimentales sobre |a transferencia de calor dentro de
cinco tubos de aluminio de 12.7 mm de diametro interno. Cada tubo contiene en su interior un tipo de
aleta longitudinal en forma de rejilla diferente; con una aleta recta, con una aleta helicoidal, con aletas
rectas en forma de H, con aletas rectas en forma de cruz (-|-) y con aletas en forma de T helicoidal. El
aparato de prueba consta de 2 tubos concéntricos de 1 m de longitud. El tubo interno es de aluminio y
contiene en su interior las aletas propuestas. Dentro del mismo se hace circular agua con un flujo
volumétrico entre 240 y 760 I/h. Por la parte anular del tubo de prueba circula vapor como medio
calefactor del tubo de aluminio. Cuatro termocuplas miden la temperatura promedio de este tubo y
otras dos la temperatura del agua en la entrada y salida del tubo de prueba. De igual forma se realiza
la misma experimentacién en un tubo sin aletas del mismo diametro interno, con el fin de usarlo como
patrébn de comparacion. De los resultados del tubo sin aletas se determinaron los ndmeros de
Reynolds, Prandtl y Nusselt y a través de una grafica de la bibliografia consultada, se verifica que el
equipo de prueba es confiable para realizar pruebas experimentales. El coeficiente promedio de
transferencia de calor de los cinco tubos experimentados se incrementd entre 1,5 a 4,5 veces con
respecto al tubo sin aletas, siendo el tubo con una aleta helicoidal donde se encontr6 el mayor
incremento.

Palabras Claves: Tubos con aletas internas. Coeficiente promedio de transferencia de calor. Nimero
de Nusselt.
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1. INTRODUCCION

El incremento de la transferencia de calor con el uso de aletas internas en tubos para evaporadores y
condensadores para equipos de refrigeracion y acondicionamiento de aire y en radiadores para
automoviles ha recibido especial atencion en los Ultimos afios. Una de las razones de la creciente
popularidad de los tubos con aletas internas es el gran intercambio de calor con respecto al aumento
en la caida de presién. Por ejemplo incrementos del coeficiente de transferencia de calor en la
evaporacion y condensacioén del refrigerante R12 entre 50 — 100 % con solo incrementos de la caida
de presion de 20 a 40 % en los datos reportador por Schlager [1]. En este caso y en otros similares
como los reportados por Chamra [2,3], Kuo [4] y Cavallini [5], las aletas fueron fabricadas sobre el
contorno interno del tubo de forma helicoidal, y las variables geométricas experimentadas fueron el
numero de aletas, el angulo de la hélice y el paso.

Otro tipo de alteas internas pero en este caso de forma longitudinal fue experimentada por Yu [6,7].
Con este tipo de alteas longitudinales onduladas dispuestas en la parte anular de un doble tubo se
obtuvieron altos coeficientes convectivos en relacion al mismo tubo pero sin aletas.

Wang [8], Realiz6 un andlisis computacional de las caracteristicas de la transferencia de calor y la
caida de presién con tres tipos de aletas longitudinales internas (ondulado interrumpido, ondulado
senoidal y plana) para Reynolds entre 904 — 4520. Los resultados numéricos indicaron que el
coeficiente de transferencia de calor global en las aletas onduladas es mas alto que la de aleta plana
a expensas de mayor caida de presion. Entre las aletas estudiadas en esta investigacion se encontro
que la aleta ondulada senoidal tiene mayor rendimiento global.

Una forma nueva y novedosa de aletas para flujo interno al cual se le han denominado aletas internas
en forma de rejilla fue probada por Malaguera [9]. La forma de la rejilla en esta investigacion fue recta
en forma de T, y se encontré un incremento en el coeficiente promedio de transferencia de calor entre
1,4 a 1,8 veces, comparado con respecto a un tubo similar pero sin aletas. En funciéon de este
precedente, se plantea la necesidad de experimentar con otras formas de rejilla como las propuestas
en esta investigacion: con una aleta recta, con una aleta helicoidal, con aletas rectas en forma de H,
con aletas rectas en forma de cruz (-|-) y con aletas en forma de T helicoidal. El objetivo final que se
persigue en esta investigacion es encontrar cual de las formas de rejilla propuesta poseen el mayor
coeficiente de transferencia de calor por conveccion, y de esta manera, en futuros trabajos, puedan
ser aplicados para el disefio de nuevos tubos aleteados internos para equipos de intercambio de
calor.

1.1 Nomenclatura

A Area de transferencia de calor por conveccion
Ar  Seccién transversal del tubo con y sin aletas.
Cp  Calor especifico.

D  Diédmetro interno del tubo.

G  Flujo de masa por unidad de area.

h  Coeficiente promedio de transferencia de calor.
K  Conductividad del fluido.

L Longitud del tubo de prueba.

m  Flujo de masa.

Nup Ndmero de Nussel.

Pr Numero de Prandtl.

Q Caudal

Rep Numero de Reynolds.

Tmo Temperatura del agua de salida.

Tmi Temperatura del agua de entrada.

T;, Temperatura promedio del agua entre la entrada y la salida
AT,,,; Diferencia de temperatura media logaritmica.
Un Velocidad media del fluido.

v Viscosidad del fluido.

p Densidad
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2. MATERIALES, METODOS Y ECUACIONES.

2.1 Geometria y manufactura de los tubos de prueba.

En cinco tubos de aluminio de 12,7 mm de diametro interno, 1,5 mm de espesor y 1 m de largo se
insertaron las aletas propuestas. La figura 1 muestra las dimensiones de las aletas y de los tubos
experimentados. El espesor de las aletas es también de 1,5 mm. El &rea de la seccién transversal de
los tubos por donde circula el agua (A+) y el area de transferencia de calor por conveccion (A), fue
calculada a partir de las dimensiones mostradas en la figura 1. La figura 2 muestra una fotografia de
los cinco tubos experimentados.

Todas las aletas fueron fabricadas a partir de perfiles de aluminio e introducidas a presién dentro del
tubo. Las aletas con forma de H y de cruz (-|—) fueron fabricadas a partir de un perfil en T a la cual se
le soldé una pletina para obtener la forma deseada. Los tubos con aletas en T helicoidal y con una
aleta helicoidal fueron doblados a partir de una matriz fabricada especialmente para este fin y luego
introducidos dentro del tubo. Todo el proceso de fabricacién fue completamente artesanal.

G570 — __—U_-_ﬂ_,_

: N 4 \>§
&)

21270 L

(a) (b)

)

21570

6.50

1570

\_:77
1.50 L - S

S1270

© ()

Figura 1. Aletas internas en forma de rejilla. (a) En H. (b) En T helicoidal. (c) En curz (-|-). (d) Una aleta recta y
una aleta helicoidal

Figura 2. Fotografia de los tubos con aletas internas en forma de rejilla
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2.2 EQUIPO DE PRUEBA

El equipo usado para esta experimentacion consta basicamente de dos sistemas: el de suministro de
vapor y el de suministro de agua. El de vapor consiste de un generador instantaneo de vapor del tipo
de electrodos sumergidos para corriente alterna trifasica, con regulacion de carga y de presiéon con
comando sobre la bomba de alimentacién y sobre el interruptor de linea. El agua contenida en la
caldera del generador actla como resistencia y se calienta con el paso de corriente entre los
electrodos. Una bomba de desplazamiento positivo alimenta agua a la caldera hasta un nivel
controlado por un presostato. La presion de trabajo en la caldera se regula de manera manual.

El de suministro de agua (figura 3), posee dos tanques de almacenamiento de agua (tanques A y B),
conectado cada uno a una bomba radial de 3 HP (bombas A y B). Un indicador de flujo permite leer
el caudal de agua que puede ser controlado por dos valvulas manuales de retorno a los tanques (V1'y
V2). Las valvulas V3, V4, V5 y V6 permite circular el flujo de agua dentro del tubo de prueba en un
sentido o en el otro; estas valvulas no se usuran en esta experimentacion por lo tanto se mantendran
V4 y V5 cerrada y V3 y V6 abierta en todo el experimento. A la salida de la seccion de prueba existe
un intercambiador de calor agua-aire para enfriar el agua que se retorna al tanque principal del
laboratorio (depdsito de agua del sistema con capacidad de 900 I).

La seccién de prueba como se menciond anteriormente consiste de un intercambiador de calor de
tubos concéntricos dentro del cual circula el agua, y en la seccion anular vapor. Dos termocuplas se
encuentran instaladas para medir la temperatura del agua en la entrada y salida de la seccion de
prueba y otras cuatro montadas sobre el tubo de aluminio con el fin de medir la temperatura
superficial del mismo. El vapor eleva la temperatura del tubo de aluminio entre 90 y 93 °C. Un detalle
esquematico de la seccion de prueba se muestra en la figura 4.

2.3 Procedimiento experimental.

Para comenzar el experimento primero se energiza el generador de vapor y después de alcanzar una
presién de 2,5 bar se enciende el sistema de agua que alimenta el tubo de prueba. A través de una
valvula ubicada a la salida del generador de vapor (V7), se permite el paso de vapor hacia el tubo de
prueba y se espera aproximadamente de 20 a 30 min que se estabilice el sistema. La valvula V8
permite el paso de vapor hacia el dep6sito de agua condensada. Se varia el flujo volumétrico de agua
de 240 a 760 I/h con las valvulas que permite el retorno a los tanques A o B. Para cada prueba se
toman datos de temperatura del agua a la entra y salida del tubo de prueba (T1 y T2). La temperatura
superficial del tubo es el promedio de las cuatro temperaturas censadas sobre el mismo. (Ver figura

4).
V3 V4
bk {4
T l ¥ T i
T ) Indicador
Socclon de de (ujo
Prusba
=VE
3 o
[
G o —_— 1] i
Gonoroder | e —5> (18 ke
A condenaadn

Imtercamblador
agu.aire

[ B
| BE%—QL

1
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Doposilo de agua
del sistoma

Figura 3. Esquema del equipo de prueba
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Figura 4. Detalle esquematico de la seccion de prueba.

Salica de agua

2.4 Ecuaciones

4.4.1 Nameros adimensionales

Durante el desarrollo de esta investigacion se usaron algunos nimeros adimensionales como son: el
numero de Reynolds, el nimero de Prantdtl y el nimero de Nussel.

El nimero de Reynolds para el flujo en un tubo circular se define como: [10]

R, =22 (1)

Donde u  es la velocidad media del fluido sobre la seccion transversal del tubo, p la densidad, p la

viscosidad y D el diametro del tubo (12.7 mm).
El nimero de Prandtl se determina mediante: [11]

p=2% (2)
Donde C, y K son el calor especifico y la conductividad del fluido.
Para tubos pulidos con flujo turbulento completamente desarrollado, Holman [11] recomienda la
siguiente relacion para el nimero de Nussel (Ecuacion de Dittus y Boelter):
Nuy = 0,023.Re)®. Pro* (3)

En estas ecuaciones las propiedades se evallan a la temperatura global del fluido (7). La velocidad
media del fluido u , se determina mediante:

Up == (4)

Donde Ares la seccion transversal del tubo.
2.4.2 Coeficiente promedio de transferencia de calor.
Incropera [10] recomienda la siguiente expresidn para el célculo del coeficiente promedio de
transferencia de calor dentro de un tubo con temperatura superficial constante:
h= mCLy (Tmo—Tm,i) (5)

A " ATy

Donde m es el flujo masico de agua y AT,,; la diferencia de temperatura media logaritmica las cuales
se determinan mediante:

m=p.Q (6)

-5-
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Ts—T; — Ts—Tmi
ATml — s—Im,0 s—Im,i (7)
In Ts— Tm,o

Ts_Tm,i

La longitud del tubo de prueba L= 1m
El flujo masico por unidad de area viene dado por:

G== ®)

AT

El area de la seccion transversal del tubo sin aletas es ™ 4D2 y el de la seccion transversal del tubo
con aletases ™ ,D?— A , donde A es el area de la seccion transversal de
4 transv con aletas transv con aletas

las aletas que se determiné a partir del plano de la figura 2. El uso de la ecuacion 5 para el calculo del
coeficiente convectivo del tubo con aletas se realiz6 con el area del desarrollo del tubo mas el area
del contorno de las aletas a lo largo de 1m de tubo.

2.5 RESULTADOS

2.5.1 Resultados del tubo liso

La experimentacién se inicia con el tubo sin aletas, y el proposito de este montaje es usarlo para
verificar la confiabilidad del equipo y también usarlo como patrén de comparacién con los tubos con
aletas. La tabla 1 muestra los datos experimentales del tubo sin aletas. A partir de estos valores se
calcularon los nimeros adimensionales de Reynolds, Prandtl y Nussel con las ecuaciones 1, 2 y 3,
evaluando las propiedades del agua a la temperatura promedio entre la entrada y la salida (T,; ¥
Tm,o). Los valores de las propiedades del agua en la tabla 2 fueron tomados de Cengel [12].

Tabla 1. Datos experimentales del tubo sin aletas

l

v TpiCCQ) | Tpo(°0) T,(°C)
240 25,9 34,4 92,4
280 25,8 33,8 92,5
320 25,5 33,1 92,3
360 25,2 32,5 92,4
400 25,3 31,9 91,7
440 25,1 31,3 92,1
480 25,1 30,9 92,1
520 25,1 30,5 92

560 25,2 30,3 91,9
600 25 29,8 92

640 25,1 29,6 91,3
680 25,1 29,4 91,9
720 25 29,1 92,1
760 24,9 28,9 92,1

2.5.2 Comprobacion del equipo de prueba.

En este punto es conveniente resaltar la importancia que tiene el hecho de realizar correctas
mediciones con el equipo de prueba. Segun Lopez [13] una forma de verificar el buen funcionamiento
de un equipo de prueba, es fabricar un Intercambiador de Calor que pueda ser evaluado con las
bibliografias existentes en el area y que sea de féacil construccién. La figura 5 representa la
correlaciona tipica de datos para conveccidn forzada en tubos lisos con flujo turbulento tomada de
Holman [11]. Como se observa, el area encerrada por la circunferencia de color azul muestra la
coincidencia de los datos experimentales (puntos rojos) obtenidos del equipo de prueba con los
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puntos de la grafica de Holman..
equipo de prueba para este experimento son aceptable.

Con esto queda demostrado que las mediciones hechas con el

Tabla 2. Propiedades del fluido para el tubo sin aletas y valores de Reynolds,Prandtl y Nussel.

Re

T.C0 | k4 kg w I R, P, N,
' PC 5 nC— 5) k(=0 | GG p 0
30,15 | 995,74 | 0,00078786 | 0,61604 | 4178 | 8447,18568 | 5,3432879 | 62,2616891
29,8 | 9958 | 0,0007902 | 0,6158 | 4178 | 9826,45851 | 5,36124651 | 70,36420196
29,3 995,94 | 0,00079566 | 0,61524 4178 11154,7419 | 5,40320441 | 78,11888126
28,85 | 996,04 | 0,00080172 | 0,61468 | 4178,08 | 12455,4797 | 544942132 | 85,61628085
28,6 | 996,03 | 0,00080079 | 0,61476 | 4178,06 | 13855,3553 | 5,44236559 | 93,18307843
28,2 | 996,07 | 0,00080451 | 0,61444 | 4178,14 | 15171,0272 | 5,47059991 | 100,4046455
28 | 996,11 | 0,00080823 | 0,61412 | 4178,22 | 16474,6982 | 5,49886464 | 107,4709336
27,8 996,13 | 0,00081009 | 0,61396 | 4178,26 | 17806,9684 | 5,51300841 | 114,4867664
27,75 996,19 | 0,00081567 | 0,61348 | 4178,38 | 19046,6943 | 5,55548545 | 121,1915477
27,4 996,23 | 0,00081939 | 0,61316 | 4178,46 | 20315,3404 | 5,58384164 | 127,8675536
27,35 996,27 | 0,00082311 | 0,61284 | 4178,54 | 21572,6276 | 5,61222841 | 134,4325411
27,25 996,36 | 0,00083148 | 0,61212 | 4178,72 | 22692,2357 | 5,67621072 | 140,6219347
27,05 996,37 | 0,00083241 | 0,61204 | 4178,74 24000,47 | 5,68332946 | 147,1447484
26,9 996,52 | 0,00084636 | 0,61084 | 4178,96 | 24920,0195 | 5,79023081 | 152,7723957
1

2

o

e~

:/" 10

Figura 5. Datos experimentales del tubo sin aletas graficados sobre la curva de Holman [11]

2.5.3 Resultados de los tubos con aletas.

Se procedi6 a realizar la toma de datos de los tubos con aletas, a partir de los mismos valores de
caudal que se realizaron con el tubo sin aletas. Los resultados se muestran en la tabla 3.

Se determiné el flujo masico de agua y la diferencia de temperatura media logaritmica con las
ecuaciones 6 y 7. Se evalué para cada prueba y para cada tubo el coeficiente promedio de
transferencia de calor y el flujo masico de agua por unidad de area del tubo con aletas con las
ecuaciones 5 y 8. El area del tubo con aletas fue calculada a partir de la geometria mostrada en la
figura 1; esta corresponde a la suma de las tres secciones en que se dividié el &rea interna de la
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tuberia. Para poder comparar los coeficientes de transferencia de calor de los tubos con y sin aletas,
se graficaron estos resultados en un sistema h vs G, tal como se muestra en la figura 6.

Estos resultados muestran claramente un incremento del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion en los cinco tubos con aletas internas en forma de rejilla con respecto al tubo sin aletas.
Este incremento en el coeficiente promedio de transferencia de calor en los cinco tubos fue de 1,3 a
4,5 veces mas grande.

La figura 7 muestra el Factor de Intercambio. El Factor de Intercambio (FI), se define como la relacion
entre el coeficiente promedio de transferencia de calor del tubo con aletas internas y el tubo sin aletas
[14]. Este parametro muestra que el mayor factor de intercambio se obtiene para el tubo con una
aleta helicoidal. Por otra parte la grafica tambien muestra que los tubos con aletas en forma de cruz y
H son los que presentan menor ganacia termica.

Tabla 3. Datos experimentales de los tubos con aletas

Una aleta recta Aletas en forma de cruz (4) Aletas en forma de H
ol [ TniCO[ TupCO[ TCO | T CO [ ToCO) [ TCO) | Ti(CO) [ Tnp (O] ToCO)
h
240 23,6 51,9 92,2 24,7 48,7 92,3 26,2 48,3 93
280 23,8 51,6 93,6 25,2 46,2 92 25,8 46,6 91,8
320 23,7 49,1 92,7 25,3 44,6 92,4 26,1 45,6 92,9
360 23,1 47,3 93,1 25,1 43 92,9 25,9 444 91,5
400 23,8 46,2 93,2 24,8 41,3 93,1 25,7 43,8 93

440 23,8 44,6 93,2 24,7 41,1 91,9 25,8 42,1 91,5

480 23,8 43,5 92,9 25,2 40,7 92,5 25,9 41,1 91,8

520 23,9 42,7 93,8 25,3 40,1 93,3 25,7 40 92

560 24,2 41 90,5 25,8 39,7 93,2 25,2 38,9 92,4

600 23,8 39,6 90 26,1 39,2 93,1 25,8 38,7 92,8

640 23,1 38,5 91,4 25,6 38,3 93 25 37,6 93,2
680 25,1 39,4 91,3 25,6 38,1 93,3 25,1 36,9 91,5
720 23,3 37,5 92,5 25,8 37,8 92,1 25 36,3 91,5
760 23,1 37,2 91,5 25,7 37,3 92,7 25,1 35,9 91,3
Aletas en forma de T helicoidal Con una aleta helicoidal

Lo T (CC) | To (CO) | T (°C) | Ty i (°C) | T (°C) | T5(°C)
Q(ﬁ) ’ ’ ’ ’

240 24,3 51,5 92 23,5 61,6 93,9

280 241 50,1 92,3 23,7 59,9 93,2

320 24,7 47,8 92 23,5 59,1 93,6

360 24,1 471 92,8 23,6 58,4 93,6

400 24,4 46,2 92,7 23,6 57,1 93,7

440 24,3 45,8 92,8 23,6 57,1 93,2

480 24,9 45,1 92,6 23,4 56,4 92,7

520 24,1 43,3 91,8 23,5 55,2 93,1

560 24,2 42,3 91,6 23,7 54,4 92,6

600 24 41,3 91,7 23,9 53,9 92,8

640 24 40,5 91,7 24 52,4 92,3
680 24,1 39,8 91,6 23,5 50,9 92,1
720 24 39 91,7 23,3 49,7 92,3
760 24,1 38,4 91,6 23,6 48,7 92
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Tabla 4. Resultados de los tubos con aletas internas en forma de rejilla

Una aleta recta Aletas en forma de cruz (4) Aletas en forma de H
! kg w FI kg w FI kg w FI
Q(h) G(mz. s) h(mz °C) G(mz. s) h(m2°C) G(mz. s) h(m)
240 | 6151 | 3649,3 3,8 729,1 1542,0 1,6 775,0 1293,9 1,4
280 717,6 4066,9 3,9 851,0 1548,7 1,5 904,6 1422,9 1,4

320 820,5 | 4202,6 3,8 972,8 1590,9 1,4 1033,9 1483,1 1,3

360 923,5 4372,2 3,6 1094,8 1618,2 1,3 1163,5 1601,7 1,3

400 | 1026,2 | 4463,9 3,7 1216,9 1622,6 1,3 1293,0 1683,0 1,4

440 | 1129,2 | 4490,6 3,6 1338,7 1806,0 1,5 1422,7 1685,7 1,4

480 | 1232,1 | 4616,0 3,7 1460,4 1843,3 1,5 1552,4 1691,3 1,3

520 | 1334,9 | 4669,7 3,7 1582,2 1872,6 1,5 1682,2 1698,1 1,3

560 | 1438,0 | 4690,2 3,6 1703,9 1897,6 1,5 1812,1 1716,7 1,3

600 1541,3 4691,4 3,6 1825,7 1915,3 1,5 1941,4 1725,1 1,3
640 1644,7 | 4692,3 3,6 1948,0 1961,1 1,5 2071,6 1758,2 1,3
680 1746,4 | 4744,7 3,6 2069,8 2037,2 1,6 2201,4 1789,7 1,4
720 1850,5 4746,9 3,6 2191,6 2110,0 1,6 2331,2 1804,0 1,4
760 1953,5 5036,3 3,7 2313,4 2120,7 1,6 2460,9 1821,1 1,3
Altlatas en f]?rma de 'I"/Vhelicoidal Con una aleta helicoidal

g FI kg w FI
Q(E) G(mz.s) h(m) G(mz.s) h(m)

240 | 673,9 | 2052,8 | 2,2 616,8 | 3235,9 3,4

280 | 786,5 | 2238,2 | 2,2 719,6 | 3565,4 3,4

320 | 899,1 | 2241,0 | 2,0 822,5 3926,8 3,5

360 | 1011,8 | 2445,0 | 2,0 925,5 | 4284,1 3,6

400 | 1124,3 | 2562,4 | 2,1 | 1028,3 | 4499,9 3,7

440 | 1236,9 | 2761,9 | 2,2 | 1131,1 | 5000,4 4,0

480 | 1349,3 | 2834,4 | 2,3 | 1234,0 | 5373,5 4,3

520 | 1462,5 | 2891,6 | 2,3 | 1336,9 | 5472,0 4,3

560 | 1575,3 | 2920,3 | 2,3 | 1439,8 | 5719,0 4,4

600 | 1688,3 | 2953,3 | 2,3 | 1542,7 | 5939,2 4,6

640 | 1801,1 | 2982,5 | 2,3 | 1645,6 | 5957,3 4,6

680 | 1913,9 | 3003,6 | 2,3 | 1748,6 | 6004,5 4,6

720 | 2027,5 | 3010,4 | 2,3 | 1851,5 | 6013,6 4,6

760 | 2139,7 | 3019,6 | 2,2 | 1954,6 | 6019,2 4,5
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Figura 7. Factor de intercambio

3. CONCLUSIONES.

Se realiz6 una amplia revisidn bibliografica sobre el mejoramiento de la transferencia de calor en flujo
interno como producto de la adicién de aletas tanto en forma helicoidal como longitudinal. Se
encontré que las aletas longitudinales internas en forma de rejilla representan una forma nueva y
novedosa para incrementar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Se determinaron los nimeros adimensionales de Reynolds, Prandtl y Nussel con un tubo de aluminio
de 12.7 mm sin aletas internas y a través de una gréfica de la bibliografia consultada, se demostrd

que el equipo de prueba usado en esta investigacion es confiable para realizar estudios
experimentales.
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De acuerdo con los resultados obtenidos se encontré que en los tubos con aletas internas en forma
de rejilla, como son: con una aleta recta y con una aleta helicoidal se consiguieron incrementos entre
3,5y 4,5 veces con respecto a un tubo similar pero sin aletas. El tubo en forma de T helicoidal mejora
la transferencia de calor entre 2 y 2,3 veces, mientras que en los tubos con forma de cruz (-|—) y forma
de H sélo se consiguen incrementos en el coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre
1,3 y 1,5 veces con respecto al mismo tubo sin aletas.
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RESUMEN

Este trabajo presenta una metodologia de célculo de un sistema Dish/Stirling a partir de la variacion
de factores climaticos que intervienen en el comportamiento térmico, como la velocidad del viento, la
temperatura ambiente y la irradiacién solar. Modelos matemdticos, previamente validados, del disco
solar y del motor Stirling son incorporados a esta metodologia con el fin de proyectar el sistema
Dish/Stirling para operar en la ciudad de ltajuba en el estado de Minas Gerais, Brasil. Los factores
climaticos de todo el afno 2010 fueron suministrados por la estacién meteorolégica de la Universidad
Federal de Itajuba (UNIFEI-BRASIL). Como resultado de este trabajo se tiene el disefio de un sistema
de generacién de energia eléctrica con capacidad de 5,3 kW, utilizando un disco paraboloide de 7,3
metros de diametro y un motor Stirling tipo alfa. En la elaboracién de los modelos matematicos se
utilizo MATLAB y FORTRAN como herramientas matematicas.

Palabras Claves: Irradiacion solar, Motor Stirling, Colector solar, Geometria solar, Balance térmico.
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1. INTRODUCCION

Es predecible que las fuentes de energia a base de petréleo, gas natural y carbdn se agotaran en un
futuro proximo, incluso ni las estimativas mas optimistas de las reservas adicionales justifican su uso
continuo [1]. Ademas es evidente que el desarrollo industrial y socioeconémico de un pais depende
fuertemente de las soluciones del problema de suministro de energia eléctrica. Por este motivo, varias
alternativas de energia renovable ya comenzaron a surgir, buscando atender la demanda de energia
en el mundo.

La energia solar se presenta como una de las soluciones energéticas para el planeta, ademas de ser
una fuente inagotable, totalmente limpia que promueve la total preservacion del medio ambiente. En
este contexto surge la necesidad de buscar mecanismos eficientes y competitivos para la utilizacién
de este tipo de energia renovable, fomentado el desarrollo y la mejora de las tecnologias en uso.
Entre las tecnologias renovables se encuentran los sistemas térmicos solares de alta temperatura,
propiamente los sistemas Dish/Stirling [2]. Estos sistemas estdn conformados por tres elementos: un
espejo colector, una superficie receptora para la conversion de energia térmica y un motor Stirling
acoplado a un generador. Los sistemas Dish/Stirling estan evolucionando en Europa y los Estados
Unidos, EUA, para la construccién de unidades independientes con potencias de salida entre 5-25 kW
y alta eficiencia de conversién de luz solar en electricidad entre 20- 30% en condiciones nominales de
operacién, ademas de alcanzar relaciones de concentraciones geométricas superiores de 3000 soles,
lo que permite alcanzar temperaturas entre 650 a 860 °C [3]. Los motores Stirling vienen pasando por
una gran evolucién tecnoldgica alcanzando eficiencias entre 30 e 40% [4].

Nomenclatura Subindices

A, Area de abertura, m? St Numero de Stanton

A, Area del receptor en el motor Stirling, m? T Temperatura

Ac Area transversal T, Temperatura ambiente, K

Ch Altura de proyecto del receptor, m Toky Temperatura del aire, K

Cinax Concentracién médxima geométrica T: Temperatura del receptor, K

D, Didmetro de la pardbola, m Trf(3) (2) — pérdidas por friccién en el
intercambiador frio.

D, Didmetro del receptor, m Trc(4) (3) — pérdidas por friccién en el
intercambiador caliente

Dhi Didmetro de hilo Trg(5) (4) — pérdidas por friccién en el
regenerador

f Distancia focal, m Tcan(6) (5) — pérdidas por friccién en los tubos
conectores lado frio.

fs Factor de sombra 4 Velocidad

h, Constante de conveccion Simbolos griegos

AT Diferencia de temperatura 13 Factor de pérdida por friccién

K Conductividad térmica ® Velocidad del motor

L Longitud Nr Eficiencia del regenerador

Lre Longitud de regenerador Mo Eficiente 6ptica

m Flujo de masa Mir Eficiencia Stirling

Mec(2) (1) - pérdidas mecdnicas Ne Eficiencia del colector

m,, Nimero de malla Nrec Eficiencia del receptor

P Presion media del gas de trabajo Nsistema Eficiencia del sistema

PotAdi(1) Potencia de salida del modelo adiabético 13 Factor de pérdida por friccion

Potsal (6) — pérdidas por histéresis en las cdmaras b, Angulo de borde, rad

de expansion y compresion.
PotNeta Potsal- pérdidas por presion en el exterior Tabs Transmitancia
del intercambiador de calor caliente.
Q Calor intercambiado Aaps Absortividad
Qubs Energia en el absorbedor, W £ Emisividad




Qconveccisn  Pérdidas por conveccion, W o Constante Stefan-Boltzmann,

QRradiacisn ~ Pérdidas por radiacién, W p Densidad

Qpera Pérdidas de calor, W ® Velocidad del motor

Queir Energia util, W Ny Eficiencia del regenerador
Iy Radio de borde, m

Rt Resistencia térmica total

S Perimetro del ducto

2. METODOLOGIA DE CALCULO

Este trabajo desarrolla una metodologia de célculo para el dimensionamiento de un sistema de
generacion de energia eléctrica utilizando sistemas Dish/Stirling. Para elaborar esta metodologia se
consideraron algunos factores climaticos como: velocidad del viento, temperatura ambiente y la
irradiacion solar de la ciudad de Itajuba M.G-Brasil. Esta metodologia esta estructurada en 7 etapas
que son mostradas en la figura 1.

W .. i Andlisis de
Po:e.nc{'a a =) Comﬁ!:rrt,a@ento TWE“'““ R resultados -
iseno Climatico Colector/Receptor Colector/Receptor

Analisis de Construccion y

-. resultados- ‘ teste do sistema
Motor Stirling Dish/Stirling

Proyeccion del

motor Stirling

Figura 1. Metodologia de calculo para sistemas Dish/Stirling

La primera etapa, cuadro A, esta representada por la potencia de disefio requerida a la salida del
sistema. El sistema se proyecté partiendo del requerimiento energético de 5 kWel. Potencia fijada por
los autores como un objetivo preliminar de generacion a partir de energia solar dentro del proyecto
“Sistema Hibrido Solar-Biomasa” que en la actualidad es desarrollado por el Nucleo de Excelencia en
Generacién Termoeléctrica y Distribuida (NEST) de la Universidad Federal de ltajuba.

Cumplida la primera etapa, se realiza un estudio del comportamiento climatico (Cuadro B) del local
donde sera ubicado el sistema de generacion, para determinar la viabilidad de implementacion de
esta tecnologia para las condiciones climaticas antes fijadas. El cuadro C representa la proyeccion
geométrica del Colector/Receptor, este disefio es importante porque influye directamente en el
balance térmico del sistema. El cuadro D representa un andlisis térmico para la verificacién de la
geométrica proyectada anteriormente, basandose en modelos matematicos validados previamente. En
la siguiente etapa se proyecta el motor Stirling tomando como base los resultados del analisis térmico
del sistema Colector/Receptor. El comportamiento del motor Stirling proyectado (Cuadro F) es
simulado con un modelo matematico previamente validado. Finalmente, viene la etapa construccion y
testes del sistema.

2.1 Irradiacion solar para la ciudad de Itajuba

La irradiacion solar varia al variar la masa de aire, que cambia constantemente desde el amanecer
hasta el anochecer [5]. La figura 2 muestra la variacién de la irradiacién solar para un dia tipico en la
ciudad de Itajuba. El comportamiento de la irradiacion solar estda afectado por diferentes factores
climaticos como la velocidad del viento, nubosidad frecuente, pluviosidad, etc., disminuyendo la
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cantidad de flujo energético.
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Figura 2. Variacion de la irradiacion solar en la ciudad de Itajuba durante el dia 14/04/2010

2.2 Proyeccion del disco colector

El disefio del disco paraboloide de revolucién, se realizd a partir de datos de irradiacion solar y de la
potencia eléctrica requerida por el motor Stirling, teniendo en cuenta todos los parametros
geométricos como se muestra en la figura 3.

0, 1 H\a)

Figura 3. Distancias equivalentes del Colector/Receptor solar

El modelo geométrico esta basado en férmulas matematicas presentadas en la tabla 1, que ayudan a
establecer la forma y dimension correcta a fin de determinar una buena intercepcién de los rayos
solares para maximizar la energia en la superficie del receptor.

Tabla 1. Ecuaciones matematicas utilizadas en el modelo geométrico

Superficie del A, =3Dy; A, =7D? (1) (6]
colector/Receptor
Angulo de borde =tan! f/#) 2 7
g ¢, = tan <(16(f/%)2_1) (@) [7)
Distancia focal de _ 1 D3\ Dy
disefio e G (3) [8]
Concentracion sin ¢ycos( ¢y +0,267°+3) ’
solar Cmax = ( sin(0,2679+) - (4) [9]

Este modelo geométrico arroj6é resultados mostrados en la tabla 2. Estos resultados son similares a
los del sistema comercial SBP “Schlaich Bergermann auf Partner” (Stine & Diver, 1994).
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2.3 Modelo térmico del Colector/Receptor

En el sistema Dish/Stirling, el intercambio de energia entre la superficie del receptor y la superficie del
intercambiador de calor caliente del motor, presentan la mayoria de pérdidas térmicas en todo el
sistema. El modelo esta basado en férmulas fundamentales que permiten simular el balance térmico
para condiciones climaticas reales. En la tabla 3 se muestran las principales ecuaciones utilizadas

Tabla 2. Resultados obtenidos para el diametro de disefio

Diametro del colector [m] 7.3
Superficie del colector [m?] 41.854
Angulo de borde [rad] 0.7896
Foco geométrico [m] 4.38
Foco de disefio 1 [m] 4.29
Concentragao geométrica 9544
Concentracion de disefio 1800
Concentracion real 1624
Diametro del receptor [m] 0.173
Superficie del receptor [m?] 0.023

para el célculo del analisis térmico.

3.

En esta etapa se realizan los célculos correspondientes con el fin de verificar el comportamiento
térmico del sistema Dish/Stirling proyectado, operando bajo variaciones climaticas reales de la ciudad
de ltajuba. Se calcula la eficiencia del receptor, la eficiencia del motor y la eficiencia global del

Tabla 3. Ecuaciones matematicas utilizadas para el balance energético

Energia Util

Energia en el
absorbedor
Eficiencia
Optica
Pérdidas de
calor
Eficiencia del
colector
Pérdidas por
radiacion
Pérdidas por
conveccion

Eficiencia del
motor

Qutit = Qabs — Qperd

Qaps = No * Ag * Gy

770=[fs*p*y*cosai]*‘[abs*aabs*F

Qperd = (QRadiagéo + QConvecgéo)

Neone = fs (cos8;)p

— 4
QRadiagéo =&Ex0* Ar k3 (Tr

- Ts4ky)

QConvecc;ﬁo =he*x A, x (T, — T)

M = ks (1 -

Tc

TTEC

)

()
(6)

(7)

(10]
[10]

(1]
[11]
[12]
[4]
[4]
[4]

RESULTADOS DEL MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA DISH/STIRLING

sistema, para determinar como seria la potencia eléctrica en cada instante de tiempo.



3.1 Eficiencia del receptor

La eficiencia del receptor esta definida como la cantidad de energia que es entregada al fluido de
trabajo del motor Stirling, dividida por el flujo solar que alcanza la cavidad del receptor [13]. La
eficiencia del receptor fue calculada a partir de la expresiéon mostrada en la ecuacién (13), donde se
tienen en cuenta condiciones climatologicas reales como la velocidad del viento para calcular las
perdidas por conveccion, la temperatura ambiente e irradiacion solar.

_ Gb*Arec*CGeom_O'SArec(Trf}ec_T;mb)_hcArec(Trec_Tamb)
r’T'eC - GnA (13)
b4colector

0.85[

(o 1T TRR TG T S W N . O 8

o T £ T S 0 O S O

ENCIA BANCHA |

Eficiencia %

0.7 ot el )

0.65

| : I I |
o] 5 10 15 20
Horas del dia [h]

Figura 4. Variacion de la eficiencia del receptor durante un dia solar tipico

En la figura 4 se observa la variacién de la eficiencia del receptor para condiciones climaticas reales
en la ciudad de Itajuba (14/04/2010), donde su valor oscila entre 83-85%, debido al alto valor de
temperatura en el receptor (850 °C) y al valor de concentracién solar de 1800 soles.

3.2 Eficiencia del motor

La eficiencia del motor esta limitada por la eficiencia de Carnot de un motor completamente reversible,
que representa la maxima eficiencia de conversion posible. Para el caso de estudio se utiliza la
ecuacion (12) de la tabla 3, donde Ks es el coeficiente Stirling, que esta definido como la fraccion de la
eficiencia del ciclo ideal Stirling que se puede obtener con la tecnologia actual. Los valores Ks estan
comprendidos entre 0.55 — 0.88 [4]. La figura 5 muestra el comportamiento de la eficiencia del motor
Stirling para el dia (14/04/2010); con un valor maximo de 34.5%, teniendo en cuenta la variacion de la
temperatura ambiente.

0.35

0.5 Bt i

0.25
1 | — METODOLOGIA SEGUN BANGHA |

4
0.2 |
0.15 f/

e

0.1

Eficiencia del motor Stirling %

6 8 10 12 14 16 18
Hora del dia [h]

Figura 5. Eficiencia del motor Stirling durante un dia solar tipico.
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3.3 Eficiencia del sistema

Para la eficiencia general del sistema solar (1s:ema) Mostrada en la figura 6, se tienen en cuenta
los siguientes factores:

Nsistema = Nc * Nrec * MiT * ngenerador (1 4)

0.25

0.15

A ——EFICIENCIA DEL SISTEMA BANCHA‘ \_

Eficiencia del sistema %
B

0.05

06 8 10 12 14 16 18

Hora del dia [h]
Figura 6. Variacion de la eficiencia del sistema durante un dia solar tipico.

Asumiendo que la eficiencia del generador es del 94%, el comportamiento de la eficiencia del
sistema para el dia 14/04/2010 se muestra en la figura 6, donde la eficiencia maxima del sistema
Dish/Stirling esta entre el 22- 23,5%.

3.4 Potencia eléctrica

La potencia eléctrica del sistema varia de acuerdo a las condiciones climaticas enunciadas en el item
1. La figura 7, muestra una prediccion de la potencia generada para las condiciones del dia
(14/04/2010), donde se observa que alcanza un maximo de potencia de 12 kWe, esto es debido al
comportamiento de la irradiacion solar en ese punto del dia (13h: 35 min). Para efectos de disefio la
potencia eléctrica promedio obtenida del muestreo de varios dias tipicos del afio esta en el rango de
4,7-8,2 kWe.

15000 ' T T T T T T T T T T T
| ——METODOLOGIA SEGUN BANCHA|
= )
(L]
o 10000 7 e
§ :
=
3
w
=
©
S 5000 E;
) ;
o | &
- \
P
0 | L
6 8 10 12 14 16 18

Horas del dia [h]

Figura 7. Variacion de la potencia eléctrica instantanea a la salida del sistema Dish/Stirling durante un dia solar
tipico.

La potencia eléctrica es calculada por medio de la ecuacion (15), donde la irradiacion solar G, esta
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variando cada 10 minutos durante el dia

PEletrica = Nsistema * Acoletor * Gb [W] (1 5)

4. PROYECCION DEL MOTOR STIRLING

El motor es proyectado utilizando el mecanismo de biela-manivela de una motocicleta de dos pistones
y con una carrera de 70 cm en cada uno de estos, dando un motor Stirling con configuracién alfa. Los
parametros del motor proyectado son mostrados en la tabla 4.

Tabla 4 Parametros de disefio del motor Stirling

Datos generales del motor

Velocidad de operacional 1800 [RPM]
Presién media efectiva 120 [bar]
Desplazamiento del piston de compresién 0.07 [m]
Diametro pistén de expansion 0.055 [m]
Carrera del piston de expansion 0.07 [m]
Diametro piston de compresion 0.055 [m]
Angulo del mecanismo 90 [9
Volumen muerto en la compresion 15 [cm?3]
Volumen muerto en la expansion 30 [cm3]
Longitud del pistén de expansién 0.05 [m]
Longitud del pistén de compresién 0.05 [m]
Eficiencia mecanica 80 [%]
Gas de trabajo Helio
Intercambiador de calor caliente
Volumen muerto en los tubos conectores del lado caliente 100 [cm3]
Longitud de los tubos 0.6 [m]
Ndmero de tubos 40
Diametro interno de los tubos 0.003 [m]
Temperatura de la pared del tubo 850 °C
Intercambiador de calor frio
Diametro interno de los tubos 0.003 [m]
Longitud de los tubos 0.25 [m]
Numero de tubos 120
Temperatura de la pared 40 °C
Regenerador
Diametro de fio de la malla regeneradora 0.0001 [m]
Porosidad 69 [%]
Longitud de los regenerador 0.05 [m]
Diametro do regenerador 0.055 [m]
Tubos conectores lado Frio
Numero de tubos 2
Diametro de cada tubo 0.02 [m]
Longitud de cada tubo 0.10 [m]




La verificacién del disefio del motor fue hecha con un modelo matematico desarrollado por el NEST
para este tipo de equipos. Este modelo esta basado en un modelo de segunda orden que integra los
modelos matematicos de los intercambiadores de calor, regenerador y accesorios. Las pérdidas que
el modelo incorpora se describen a continuacion:

> Pérdida de la caida de presion [14]:
>

Pp=% [,,1_2(;”7)35“5]“ +3[¢24c V3]Pp (16)

> Pérdidas en el regenerador: la pérdida de la caida de presién (ecuacion 17) y las pérdidas
térmicas (ecuacion 18) [15].

Preg = [fSAC zL;ii [V ( ! )2]3] (17)

1-Dhi my,
Reg

Qreg = (1 —n,)Qr (18)

> Pérdida por histéresis: para un gas ideal, el trabajo esta marcado por la relacién presion /volumen
ya sea un proceso isotérmico o adiabatico. En un gas real, hay una cierta cantidad de trabajo que
se disipa [16]. Uriel y Berchowitz [17] proponen la siguiente expresion.

AV 2
Ph= |Zwy*(y - DT,P K, (5) Ay (19)
> Transferencia de calor debido a la diferencia de temperatura entre las partes calientes y frias del
motor [18].
Qint = X247 (20)

Donde K es la conductividad térmica del material y A es el area efectiva de conduccién.

» Conduccién Shuttle: ocurre en el pistén de expansion o en el desplazador debido a un gradiente
de temperatura. El pistén o desplazador absorbe calor del lado caliente y lo emite en el lado frio.
[19].

0.4E2KgDAT @1)

Qshutt = Lo

Donde E es la carrera del piston, Kg es la conductividad térmica del gas, D es el diametro del
cilindro, G holgura cilindro-piston y Le es la longitud equivalente del pistén.

» Pérdidas mecanicas: debida a la friccion de los anillos del pistdn, sellos, rodamientos, pifiones y
bombeo de aceite [20]. En este trabajo son asumidas en un 20%.

5. RESULTADO DE LA MODELACION DEL MOTOR STIRLING PROYECTADO

La figura 8 muestra la distribucién de pérdidas de presién en los diferentes componentes y la
eficiencia del motor proyectado. Se puede observar que las pérdidas més relevantes, en su orden, son
las pérdidas en el regenerador, pérdidas en el intercambiador de calor caliente y pérdidas mecanicas.
Los resultados del modelo matematico coinciden con los valores de operacién inicialmente
proyectados de 5 kW a 1800 RPM. La eficiencia del motor, segin este modelo, coincide con los
valores arrojados por el modelo matematico del disco solar.



20000 - PotAdi(1)[W] ——— (1)-Mec(2)[W] o

1000 | ——(2)Trf(3)[W]  —— (3)-Trc(4)[W] // - 09
1 000 | —— (4] Tal)w]  —— (s} Teon( )W o
| Potsal[W Pot. Elec. L |

_ 1000 | e — = 1w
2 10000 ?/ _ Los ¥
S 000 - ;;;;;;;;,.————“”'_———_ 04 3
9 000 - = - 03 ©
) % o — ' =
& 4000 - = “\-;;~\\\\\\ 02 2

2000 - \ - 01 &

0 i 0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Velocidad del motor [RPM]

Figura 8. Distribucién de pérdidas de presion en el motor Stirling
La figura 9. Muestra la potencia térmica en los intercambiadores de calor del motor Stirling. El calor

necesario para la operacion del motor a 1800 RPM es de 16,2 kW, mientras que el calor que se debe
retirar del motor es de 7,1 kW.
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Figura 9. Potencia térmica en los intercambiadores de calor en funcion de la velocidad de rotacion del motor

Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion de los intercambiadores de calor y los tubos
conectores del lado frio son mostrados en la figura 10. El area transversal de estos componentes
explica en gran medida la diferencia entre estos coeficientes. Estas areas fueron calculadas teniendo
en cuenta la cantidad de volumen muerto que se generaria con la geometria, y estas son las que, en
teoria, mejor relacién volumen muerto-potencia de salida presentan.
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Figura 10. Coeficientes de transferencia de calor por conveccion en los intercambiadores de calor y en los tubos
conectores en funcion de la velocidad de rotacion del motor.
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El regenerador se proyectd balanceando la cantidad de volumen muerto, pérdidas de presion y su
eficiencia. De esta forma, una baja porosidad aumenta su eficiencia, disminuye el volumen muerto
pero causa mayor pérdida de presion. De diferentes configuraciones de malla regeneradora la que
presento un mejor desemperio fue una malla de 69% de porosidad y diametro de hilo de 0.1 mm. En la
figura 11 se puede ver la variacion de las perdidas externas en el regenerador y la eficiencia en
funcién de la velocidad del motor
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Figura 11. Perdidas externas de calor y eficiencia del regenerador en funcion de la velocidad de rotacion del
motor.

6. CONCLUSIONES

El trabajo presenta una metodologia de calculo practica para dimensionar geométricamente un
Colector/Receptor y un motor Stirling a partir de datos climaticos, utilizando las ecuaciones propuestas
en este documento, donde se observd que la variacién de la potencia eléctrica depende en gran parte
de la irradiacion solar, teniendo picos de potencia que dificultan el dimensionamiento del motor.

Los resultados obtenidos por el modelo geométrico permitieron visualizar los angulos, dimensiones y
distancias pertinentes para maximizar la energia en el receptor, ademas de cumplir con el objetivo de
suministrar la energia necesaria para que el motor genere los 5 kWe que se propuso como objetivo.

El modelo geométrico del sistema solar y el modelo matematico para el motor Stirling demostraron
que la correlacién de la proyeccién del Colector/Receptor y la proyecciéon del disefio del motor Stirling
fueron consistentes en los resultados obtenidos como: la eficiencia global del sistema y la potencia
eléctrica generada.
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RESUMEN.

Los factores de vista son parametros geométricos necesarios en el calculo de la transferencia de
calor radiante entre superficies opacas cuando se encuentran inmersas en un medio no participante.
Existen muchos catélogos donde se presentan formulas matematicas para diferentes configuraciones
geométricas en dos y tres dimensiones. Cuando la geometria del problema a resolver no se
encuentra incluida en estos catalogos no queda otro camino que calcular los factores de vista
necesarios resolviendo las ecuaciones correspondientes. El objetivo fundamental de este trabajo es
presentar un método aproximado para calcular numéricamente los factores de vista en cavidades
bidimensionales donde la geometria de la cavidad puede ser arbitraria.

La metodologia de calculo se basa en resolver numéricamente las ecuaciones que definen los
factores de vista involucrados en la geometria de la cavidad considerada. Para lograrlo, las paredes
de la cavidad, de forma arbitraria, se aproximan por segmentos rectos, y para cada uno de estos
segmentos se deben calcular los factores de vista que lo relaciona con los demas segmentos que
conforman las paredes de la cavidad. Cuando la cavidad es de grandes dimensiones, o de paredes
de gran curvatura, es necesario utilizar una gran cantidad de segmentos, lo que aumenta
considerablemente el esfuerzo de calculo. Ademas, si la cavidad tiene condiciones de borde con flujo
de calor, es necesario incrementar el nimero de segmentos para obtener una distribucién mas suave
de la temperatura.

El método de calculo resulta ser completamente general, lo que le permite ser incluido en algoritmos
de resolucion de problemas de conveccion y radiacién combinados. También es flexible, lo que
permite ser extendido a cavidades tridimensionales.

Se han estudiado cavidades de diferentes formas (triangular, rectangular, trapezoidal y cilindrica)
obteniendo muy buenos resultados, el método de calculo ha demostrado ser robusto y preciso, con
errores menores al 1%.

Palabras Claves: Factores de vista, Radiacion térmica, radiacion superficial.
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1. INTRODUCCION

En todo andlisis de transferencia de calor que tenga en cuenta la radiacién térmica entre superficies
inmersas en un medio no participante es necesario el calculo de los factores de vista, también
llamados factores de forma o factores de configuracién. Los factores de vista entre dos superficies se
determinan en funcién de la geometria, es decir, de su forma, dimensiones y disposicion de una
respecto a la otra. Representan la fraccion de la energia radiante que es emitida por la superficie
emisora e interceptada por la superficie receptora.

Existe un catalogo de factores de vista, bastante completo y disponible en Internet, perteneciente a
John R. Howell [1] que proporciona las férmulas matematicas necesarias para el céalculo de los
factores de vista correspondientes a la geometria considerada. Lamentablemente, cuando la
configuracién geométrica de interés no se encuentra en este catalogo es necesario efectuar su
calculo para poder resolver el problema radiante. Existen innumerables casos en la literatura donde
fue preciso disefiar una metodologia para el calculo de los factores de vista necesarios. Haciendo una
breve revisiébn se destacan los trabajos de Carlson y Garcia [2] quienes presentaron un método
genérico para evaluar factores de vista entre una pared y el extremo de un cilindro. Davies [3] calculé
los factores de vista entra las superficies de una habitaciébn usando una version simplificada del
método de las conductancias en redes. Babus'Haq, Probert y Shilston [4] determinaron los factores
de vista entre un cilindro infinitamente largo encerrado por otro cilindro paralelo y por una cavidad
rectangular. Mudan [5] obtuvo expresiones aproximadas para el calculo de factores de vista en
cavidades cilindricas y rectangulares inclinadas. Van Leersum [6] investigo el uso de factores de vista
generados por un método numérico aproximado en un modelo de transferencia de calor entre fuentes
de calor planas enteramente rodeadas por paredes y el medio ambiente externo. Davis y Bagstera [7]
calcularon factores de vista para el modelado de incendios utilizando geometrias cilindricas y conicas
donde los factores de vista fueron calculados usando un método de integracion de contornos. Drake
[8] desarrollé una técnica para el célculo de factores de vista en problemas dependientes del tiempo,
donde la geometria y las caracteristicas radiantes de las superficies de la cavidad pueden variar en el
tiempo. Kurata [9] derivo una formula matemética para los factores de vista en coberturas flotantes de
telas no tejidas en aplicaciones agricolas. Davis y Bagstera [10] continuando con el célculo de
factores de vista asociados a modelos de incendio, lo extendieron a cuatro geometrias finitas, una
capa cilindrica vertical, un disco circular plano, una esfera y un plano. Cannistraro, Franzitta, Giaconia
y Rizzo [11] calcularon los factores de vista entre una persona, en una postura dada, y las superficies
de la que la rodean. Ambirajan y Venkateshan [12] utilizaron formulas integrales dobles de contorno
para calcular factores de vista entre un par de superficies con una interseccion. Clarksean y Solbrig
[13] examinaron la importancia de la precisién en los calculos de los factores de vista en columnas de
combustible en plantas nucleares, encontrando que errores del 10% al 20% en los factores de vista
producen errores en la temperatura del orden de los errores obtenidos por la incertidumbre en la
determinacion de las emisividades de las superficies. Upadhya, Das, Chandra y Paul [14] han
desarrollado un esquema para el célculo de factores de vista entre las superficies del molde de
fundicion usando el método de las diferencias finitas. Rammohan y Sastri [15] presentaron un método
numérico para evaluar los factores de vista entre superficies planas basado en las cuadraturas de
Gauss con transformaciones no lineales, para mapear las fronteras curvas, e integracién de contorno
en las superficies. Vasina y Chekshin [16] propusieron un método para el calculo de los factores de
vista en geometrias bidimensionales con simetria axial usando una formulacién analitica para el
calculo del rango de integracion basado en la proyeccién de sombra del elemento en el plano. Bazin,
Vatulin, Dementyev, Mironova, Skidan, Tikhomirova y Tikhomirov [17] utilizaron la aproximacién de
difusion-vacio, donde el transporte radiante en las zonas Opticamente gruesas se resuelve con una
aproximacién de difusion y en las regiones épticamente delgadas el intercambio radiante es entre
superficies, por lo que se necesita el conocimiento de los factores de vista. MacFarlane [18] desarrollé
el sistema VISRAD que permite construir configuraciones complejas usando rayo laser y calculando la
distribucion de los flujos de radiacion, lo que permite calcular los factores de vista con bastante
precision. Sugden [19] calcul6 los factores de vista para una placa inclinada bajo la radiacién solar
expresandolos en términos de dos integrales, una de las cuales se obtiene en términos de funciones
especiales en forma exacta, y la segunda, en forma aproximada obteniendo errores menores al 0.2%.
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Mishra, Shukla y Yadav [20] extendieron el Método de la Dimensién Colapsada CDM, usado para
resolver problemas de transporte radiante en un medio participante, al calculo de los factores de vista,
obteniendo expresiones exactas al no tener que considerar las trayectorias de los rayos. Bopche y
Sridharan [21] aplicaron la técnica de integracion en contornos para obtener expresiones analiticas de
los factores de vista en radiacion difusa para los elementos de combustible en reactores nucleares,
mostrando que el método de integracion de contornos es mucho mas preciso que el método de
integracion de areas. Khor, Hung y Lim [22] investigaron, experimentalmente, la importancia de los
efectos de la radiacion térmica, y los factores de vista, en el desempefio de fuentes de calor con
aletas rectas en el enfriamiento de componentes electronicas bajo conveccién natural, evaluaron los
coeficientes de conveccién y llegaron a la conclusion que al despreciar el efecto de los factores de
vista en el analisis térmico se generan errores importantes. Mirhosseini y Saboonchi [23, 24] aplicaron
el Método de Monte Carlo para calcular los factores de vista entre elementos de cintas planas y
cilindros circulares para los cuales no se disponen de expresiones analiticas, mostrando que mientras
mas pequefios son los elementos se necesita méas esfuerzo computacional para obtener soluciones
precisas. Beckers, Masset y Beckers [25] presentaron un algoritmo para calcular factores de vista
basado en la técnica de proyecciones, que también es usada para el célculo de los dngulos sélidos en
el transporte radiante en un medio participante. Bao, Cai y Croiset [26] desarrollaron un método
mateméatico para el calculo de factores de vista en el intercambio radiante en un modelo de celdas de
combustible 6xido sélido SOFC, basado en diferencias finitas. Finalmente, Rakovec y ZakSek [27]
revisaron el método estdndar para estimar la irradiacién difusa sobre una superficie inclinada
corrigiéndolo con un factor de vista del cielo, que tiene en cuenta no solo el aspecto geométrico, sino
también la cantidad de irradiacion recibida.
El método de calculo presentado en este trabajo esta referido al calculo de los factores de vista de en
cavidades bidimensionales, es decir, las paredes de las cavidades son discretizadas en una
determinada cantidad de segmentos rectos y para cada segmento se calculan los factores de vista
correspondientes. El objetivo es incorporar el célculo de los factores de vista a un cdédigo
computacional que permite calcular el transporte convectivo y radiante combinados, generando una
herramienta computacional flexible y potente. De esta manera es posible recalcular todos los
parametros geométricos, entre ello los factores de vista, en funcién del tamafio de la malla
considerada.

DE LAS
INGENIERIAS

2. MODELO MATEMATICO

El modelo matematico correspondiente al célculo de los factores de vista se obtiene haciendo un
balance de energia entre las superficie emisora y receptora, consideradas como superficies difusas, y
viene dado por [28-30]

R’

1 cos 6.cos 0.
FU:X‘[A, J‘A/ 7]dAidAj (1)

en la que Fj es el factor de vista entre la superficie i y j, Aiy A; las superficies, 6;, 6; los &ngulos entre la
normal a la superficie y la recta que une sus centros, y R la distancia entre sus centros, Figura 1.
Los factores de vista cumplen con algunas relaciones como la relacion de reciprocidad, dada por

AF;=AF, 2)

y la regla de la sumatoria para una cavidad, debida al requerimiento de conservacién de energia, toda
radiacion que abandone la superficie i debe interceptar la superficie de la cavidad, es decir

2 F,=1 €)

J=1
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En la que F; es la fraccion de la radiacion que abandona la superficie iy es interceptada por la misma
superficie i, si es concava se ve a si mismay F,#0 , si es plana o convexa no se ve a si misma y
F,=0 .

Para una cavidad con N superficies existen N? factores de vista:

FORO
DOCENTE

Fll FIZ FlN
Fu Fa o P @
FNI FN2 FNN

De los N? factores de vista, N se obtienen de la regla de sumatoria, ecuaciéon (3), y NIN-1)/2 se
obtienen de la regla de reciprocidad, ecuacion (2), por lo que solo se deben calcular N(N-—1]/2

factores de vista.

Para una cavidad compuesta de paredes grises, la complicacién principal asociada con el intercambio
radiante entre superficies no negras se debe a la reflexidn, la radiaciéon puede experimentar multiples
reflexiones de todas las superficies, con absorcion parcial en cada una de ellas. Para el analisis de la
transferencia radiante en una cavidad de paredes grises se hacen las siguientes suposiciones: (a)
cada superficie de la cavidad se supone isotérmica, (b) la radiosidad y la irradiacién son uniformes en
cada superficie, (c) cada superficie se considera opaca, difusa y gris y (d) el medio dentro de la
cavidad se supone no participante.

Suponiendo conocidas la temperatura T; de cada superficie, el flujo de calor radiante neto g; en cada
superficie viene dado por

E,~J, < J—J;

qi=7 ‘ = —— )
\1_51'1/51"4[ j=1 (A,-F,»j} !
enlaque E,=cT; eslaley de Stefan-Boltzmann, E, es el poder emisivo y ¢ es la constante de
Stefan-Boltzmann. Si en lugar de conocer T; se conoce g; se deben calcular las radiosidades J:
N
J—J,
Q=2 ——=5 (6)
i=1|AF;|

)

Escribiendo las ecuaciones (5) o (6) en cada superficie donde se conoce T; 0 g; se forma un sistema
de N ecuaciones algebraicas lineales con N incégnitas |J,,J,,---,J, . Una vez calculadas las N

incognitas (J,,7J,,---,J, la ecuacion (5) permite calcular g; en cada superficie donde se conoce T; 0
calcular T; donde se conoce q..

2.1. Formulas de calculo para los factores de vista.

Por razones de espacio, solo se muestran las formulas de céalculo correspondientes a elementos de
dimensiones arbitrarias pertenecientes a un cavidad rectangular. Para cavidades de forma irregular
las férmulas de calculo son un poco mas complejas y no se incluyen en este trabajo.

Las formulas de calculo de los factores de vista se obtienen de aplicar la ecuacion (1) a un par de
elementos que, para el caso de una cavidad rectangular, solo se presentan dos situaciones, el par de
elementos son paralelos o perpendiculares, estas dos situaciones se muestran en las Figura 2 y 3. En
todos los casos debe tenerse en cuenta el cambio de coordenadas, es decir, si se encuentran en las
caras sur, norte, oeste o este.

2.1.1 Factores de vista de elementos paralelos.
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Para el par de elementos ubicados en las caras sur-norte, la ecuacioén (1) toma la siguiente forma

2

— (yj_.yi) J'Xu Xja dx; dx;

L= ‘ 7
! H[Xil_xizj Ly 2 2[ ()
’ ’ X, x) F y,—
y Si se encuentran en las caras oeste-este, resulta
,2 dy;dy
f I SR ®)
j Jt( yl yl 2] ‘ J— 2 + [ J— 2 ’
YTyl X TX
Z
Figura 1 Configuracién geométrica correspondiente al factor de vista Fj entre dos superficies finitas.
2.1.1 Factores de vista de elementos perpendiculares.
Para el par de elementos ubicados en forma perpendicular, con el elemento j en el sur o norte y el
elemento j en el oeste o este, la ecuacion (1) resulta
Xin 2 ( i j][Xi_X']
ij J'[‘X fx]'[jl ‘yj j’ ]“szxidyj (9)
i.2 “X,'_XiJ"'[Y;_y,'w
y cuando el elemento i se encuentra en el oeste o este y el elemento j en el sur o norte, se obtiene
1 Yiz (X2 [Y‘_yi](xi_x']
= : L —dy.dx. (10)

|x

n{ym_yi,z) In = X

o op i
/_XiJ2+[yj_yiJ2]
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En las ecuaciones (7-10), para las coordenadas fuera del simbolo de integracién, el doble subindice
representa la pertenencia al elemento i 0 j, y los subindices 1 y 2 representan el punto inicial y final en
el recorrido del elemento, las coordenadas con un solo subindice corresponden a las coordenadas del
punto medio del elemento.

=V

Figura 2 Configuracién geométrica correspondiente al factor de vista Fj entre dos elementos de superficie
paralelos ubicados en las paredes sur-norte.
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Figura 3 Configuraciéon geométrica correspondiente al factor de vista Fj entre dos elementos de superficie
perpendiculares ubicados en las paredes sur-oeste.

Con las ecuaciones (2, 3, 8-9) se obtienen todos los factores de vista necesarios para armar la matriz
de factores dada por la ecuacion (4) y aplicando las ecuaciones (5) o (6), dependiendo de la condicion
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de borde, se obtienen todas las radioasidades necesarias para calcular los flujos de calor, o las
temperaturas, en cada elemento de la cavidad.

Figura 4 Configuracion geométrica C-1 [1] correspondiente al factor de vista Fi., entre dos placas paralelas
infinitamente largas directamente opuestas con igual ancho.
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Figura 5 Configuracion geométrica C-2 [1] correspondiente al factor de vista Fi.. entre dos placas paralelas
infinitamente largas con diferentes anchos centradas.

3. RESULTADOS.

Por razones de espacio, solo se muestran los resultados correspondientes a una cavidad rectangular,
los resultados correspondientes a cavidades bidimensionales de forma irregular no se incluyen en
este trabajo.

Para el analisis de resultados se considera una cavidad rectangular de ancho L,y altura L,, dividiendo
sus paredes oeste, este, sur y norte en un ndmero n., ne, Ns y N, de elementos rectos. Se han
analizado cinco configuraciones geométricas correspondientes a los factores de vista C-1, C-2, C-2a,
C-3 y C-5a, obtenidos del catdlogo de Howell [1] y representados en las Figuras 4 a 8. Las férmulas
para el célculo de estos factores de vista estan dadas por las ecuaciones (11-15) [1] respectivamente.

H=hlw F, ,=F, =J1+ H'—H (12)
B=bla C=cla FH:% B+ '+ 4—/lc—BF+ 4] (12)
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Figura 6 Configuracion geométrica C-2a [1] correspondiente al factor de vista F1.. entre dos placas paralelas
infinitamente largas con diferentes anchos.

Figura 7 Configuracién geométrica C-3 [1] correspondiente al factor de vista F;., entre dos placas
perpendiculares infinitamente largas con un borde en comdn y diferentes anchos.

Para cada configuracién geométrica considerada se muestran diferentes resultados obtenidos de la
combinacion de cada uno de los parametros geométricos intervinientes. Todas las dimensiones
geomeétricas estan expresadas en metros [m].

En la Tabla 1 se muestran los resultados correspondientes a la configuracion geométrica C1 (Figura
4) del catadlogo de Howell [1] correspondiente al factor de vista Fi. entre dos placas paralelas
infinitamente largas directamente opuestas con igual ancho. El factor de vista tedrico se obtiene con
la ecuacién (11) y el calculado con la ecuacién (7) o la ecuacién (8) dependiendo de su orientacion.
Se aprecia que los errores estan por debajo del 1%.

La Tabla 2 proporciona los resultados pertenecientes a la configuracién geométrica C-2 del catalogo
de Howell [1] (Figura 5) correspondiente al factor de vista Fi., entre dos placas paralelas centradas
infinitamente largas con diferentes anchos. El factor de vista tedrico se ha obtenido con la ecuacion
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(12) y el calculado con la ecuacién (7) o la ecuacion (8) dependiendo de su orientacion. Se aprecia

nuevamente que los errores estan por debajo del 1%.

&
A
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X

Figura 8 Configuraciéon geométrica C-5a [1] correspondiente al factor de vista F., entre dos placas
perpendiculares infinitamente largas sin un borde en comun y diferentes anchos.

Tabla 1 Factor de vista Fi.. y error correspondientes a la configuracion geométrica C-1 [1] entre dos placas
paralelas infinitamente largas directamente opuestas con igual ancho.

h w F1, tedrico F1, calculado Error %
1,0 1,0 0,41421 0,41436 0,04
2,0 1,0 0,23607 0,23483 0,52
1,0 2,0 0,61803 0,61633 0,28

Tabla 2 Factor de vista F1., y error correspondientes a la configuracion geométrica C-2 [1] entre dos placas

paralelas centradas e infinitamente largas con diferentes anchos.

a b c F1, tedrico F1, calculado Error %
1,0 1,0 3,0 0,82185 0,81831 0,43
1,0 2,0 3,0 0,78727 0,78514 0,27
2,0 1,0 3,0 0,59236 0,59119 0,20

Los factores de vista Fi., correspondientes a la configuracion geométrica C-2a [1] (Figura 6) entre dos
placas paralelas infinitamente largas con diferentes anchos estan dados en la Tabla 3. El factor de
vista tedrico se ha obtenido con la ecuacion (13) y el calculado con la ecuacién (7) o la ecuacién (8)
dependiendo de su orientacién. Se aprecia una vez mas que los errores estan por debajo del 1%.

La Tabla 4 proporciona los resultados pertenecientes a la configuraciéon geométrica C-3 del catalogo
de Howell [1] (Figura 7) correspondiente al factor de vista Fi., entre dos placas perpendiculares
infinitamente largas con un borde en comun y diferentes anchos. El factor de vista teérico se ha
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obtenido con la ecuacion (14) y el calculado con la ecuacion (9) o la ecuacién (10) dependiendo de su
orientacion. Se aprecia huevamente que los errores estan por debajo del 1%.
En la Tabla 5 se muestran los resultados pertenecientes a la configuracion geométrica C-5a del
catalogo de Howell [1] (Figura 8) correspondiente al factor de vista Fi, entre dos placas
perpendiculares infinitamente largas sin un borde en comun y diferentes anchos. El factor de vista
tedrico se ha obtenido con la ecuacion (15) y el calculado con la ecuacion (9) o la ecuacion (10)
dependiendo de su orientacién. Se advierte nuevamente que los errores estan por debajo del 1%.

Tabla 3 Factor de vista F1.. y error correspondientes a la configuracion geométrica C-2a [1] entre dos placas
paralelas infinitamente largas con diferentes anchos.

Xig | Xo1 | Yiz | Yoo | W1 | W h F1, tedrico F1, calculado Error %
00/ 10|00|30|10|30]10 0,67021 0,66985 0,05
00/ 10/00|30]| 10|30 20 0,50660 0,50478 0,36
20,30|00|30|10|30]10 0,67021 0,66985 0,05

Tabla 4 Factor de vista F1., y error correspondientes a la configuracion geométrica C-3 [1] entre dos placas

perpendiculares infinitamente largas con un borde en comun y diferentes anchos.

h w F1, tedrico F1, calculado Error %
1,0 1,0 0,29289 0,29282 0,03
2,0 1,0 0,38197 0,38366 0,44
1,0 2,0 0,19098 0,19129 0,16

Tabla 5 Factor de vista Fi.. y error correspondientes a la configuracion geométrica C-5a [1] entre dos placas

perpendiculares infinitamente largas sin un borde en comun y diferentes anchos.

X1 X2 )72 )2 w1 Wa F1, tedrico F1, calculado Error %
10|20 00|10 10| 1,0 0,08907 0,08977 0,78
10|20 00| 20| 10| 20 0,20382 0,20333 0,24
2030003010 30 0,18146 0,18184 0,21

3. CONCLUSIONES.

En este trabajo se ha presentado un método de calculo simple y preciso que permite calcular los
factores de vista de las paredes de una cavidad bidimensional de forma arbitraria.

Se ha analizado un conjunto completo de configuraciones geométricas conformadas por placas de
longitud infinita dispuestas arbitrariamente.

Los resultados han sido contrastados con los valores obtenidos con las ecuaciones de célculo
tedricas, mostrando, en todos los casos, errores menores al 1%.

La metodologia de calculo, dada por las ecuaciones (7-10), resulta matematicamente simple, sencilla
de programar, facilmente adaptable a un cambio en las dimensiones de la cavidad o al nUmero de
elementos en cada pared.

El método desarrollado en este trabajo se puede incorporar facilmente a cualquier codigo
computacional para resolver problemas de conduccién, conveccion y radiacion combinadas, en los
cuales el medio no participa del transporte radiante.

10
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Las formulas de calculo pueden ser extendidas a elementos planos para conformar cavidades
tridimensionales.
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RESUMEN.

En este trabajo se estudian los efectos de la radiacion térmica en la transferencia de calor por
conveccioén natural entre una placa plana vertical y un fluido que la rodea. Se considera que el medio
gue rodea a la placa es aire y participa del transporte radiante absorbiendo, emitiendo y dispersando
energia radiante. Se tienen en cuenta diferentes condiciones térmicas para la placa, isotérmica o con
generacion de calor, y se analizan los efectos de algunos parametros radiantes como el coeficiente de
absorcién y el coeficiente de dispersion del medio, la emisividad y reflectividad de la superficie de la
placa, la temperatura de referencia del medio y la variacion de las propiedades fisicas del aire con la
temperatura de referencia.

Las ecuaciones diferenciales de Navier-Stokes completas para flujo laminar en estado estacionario y
la ecuacion diferencial de la energia junto con la ecuacion integro-diferencial de la transferencia
radiante en un medio absorbente, emisor y dispersante se resuelven con el Método de los Volimenes
Finitos en coordenadas cartesianas bidimensionales. El acople entre la temperatura y la densidad se
hace aplicando la aproximacion de Boussinesq.

La solucion del problema convectivo-radiante combinado ha sido programada en un cddigo de
computadora escrito en lenguaje FORTRAN.

Se presentan resultados para conveccion pura, radiaciéon pura y conveccion y radiacion combinadas.
Se hacen comparaciones con soluciones mas simples donde se resuelven las ecuaciones reducidas
de capa limite y los resultados obtenidos son muy buenos.

Palabras Claves: placa plana vertical, conveccion natural, radiaciéon térmica, medio participante.
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1. INTRODUCCION

En muchos problemas de la ingenieria relacionados con la conversidén de energia, la conduccién y la
conveccién de calor ocurren simultdneamente con una cantidad significativa de radiacion térmica.
Ejemplos concretos de estos sistemas son los motores de combustion interna, turbinas térmicas y
hornos industriales. Por ejemplo, en hornos que queman combustibles fésiles, el didxido de carbono y
el vapor de agua, formados como productos de la combustidon, absorben y emiten cantidades
significativas de radiacion térmica. La participacion del medio también puede ser apreciable en las
camaras de combustion de los motores. Otros ejemplos de transferencia de calor por modos
combinados se pueden encontrar en los hornos de fundicion de vidrio, explosiones nucleares,
propulsion de cohetes, fendbmenos ambientales y procesos de enfriamiento en dispositivos
electrénicos. La conveccién natural en placas planas verticales ocurren en aplicaciones tales como el
enfriamiento de componentes electrénicos, en intercambiadores de calor de tubos aletados y en
sistemas de ventilacion en edificios, por nombrar algunos.

El estudio de la conveccién natural en placas planas comienza en la década del 40 y se ha extendido
hasta nuestros dias. Continuamente aparecen trabajos que plantean nuevos estudios experimentales
y numéricos al problema de la conveccién natural en placas planas verticales, entre ellos se destacan
los relacionados con el transporte convectivo y radiativo combinados.

Haciendo una breve revision de los trabajos relacionados con la problemética de la conveccion
natural en placas planas verticales se puede mencionar el trabajo de Imadojemu [1] quien examino
experimentalmente las caracteristicas de la transferencia de calor entre una placa vertical inmersa en
agua y determiné la relacién entre el niUmero de Nusselt local y el nimero de Rayleigh (10 < Ra <
10%) para diferentes flujos de calor. Fujii [2] estudi6 numéricamente y experimentalmente la
transferencia de calor por conveccion natural en una placa vertical con protuberancias y fuentes
discretas de calor inmersa en aire resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes completas
encontrando que los resultados huméricos se corresponden muy bien con los experimentales excepto
para grandes relaciones de aspecto donde los efectos tridimensionales resultan significativos. Chen,
Yang y Lin [3] aplicaron el método de transformacion de Prandtl para estudiar la conveccion libre
transitoria a lo largo de una placa vertical en presencia de un campo magnético y un fluido no
Newtoniano. Al-Nimr y Masoud [4] utilizando la técnica de transformacion de Laplace resolvieron el
problema de conveccion libre no estacionaria en una placa plana vertical embebida en un medio
poroso con diferentes condiciones de borde. Pantokratoras [5] estudié la conveccion natural laminar a
lo largo de una placa vertical isotérmica inmersa en agua a baja temperatura sumiendo que las
propiedades fisicas del agua varian con la temperatura. Pantokratoras [6] también analiz6 el flujo de
capa limite laminar de agua a lo largo de una placa laminar vertical con flujo de calor uniforme en
estado estacionario, interesandosé en el comportamiento no lineal de la densidad del agua a baja
temperatura. Pantokratoras [7] estudié ademas el flujo de capa limite laminar estacionaria a lo largo
de una placa vertical con flujo de calor uniforme inmersa en glicerina con la conductividad térmica,
densidad y calor especifico linealmente dependientes de la temperatura, y la viscosidad dindmica con
una variacion exponencial con la temperatura. Pantokratoras [8] también investigd la variacién del
namero de Nusselt para conveccién natural en la capa limite adyacente a una placa vertical
isotérmica inmersa en agua térmicamente estratificada a baja temperaturas considerando flujos
ascendentes y descendentes, observando un maximo para la temperatura de maxima densidad.
Pantokratoras [9] estudio ademas el flujo de capa limite laminar estacionaria a lo largo de una placa
vertical teniendo en cuenta la disipacion viscosa del fluido encontrando que la interaccion entre el
calentamiento viscoso y las fuerzas de flotacion influyen fuertemente en los resultados. Andreozzi y
Manca [10] examinaron la conveccion natural laminar del aire en canales verticales con una placa
auxiliar a lo largo de la linea central, el canal es simétricamente calentado con un flujo de calor
uniforme mientras que la placa es adiabatica o calentada a flujo de calor uniforme, resolviendo
numéricamente las ecuaciones completas de Navier-Stokes. Ece y Blylk [11] investigaron el flujo de
capa limite en conveccion laminar libre en una placa vertical caliente bajo condiciones de borde
térmicas diferentes obteniendo una relacién entre las soluciones de similaridad de las capas limites
hidrodindmica y térmica. Kazansky, Dubovsky, Ziskind y Letan [12] analizaron numéricamente y
experimentalmente la transferencia de calor por conveccion natural desde una placa calentada
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eléctricamente la cual es ubicada simétricamente en una chimenea de altura variable sirviendo como
una bomba térmica para la ventilacion de una cavidad debajo de la chimenea. Krishnan,
Premachandran, Balaji y Venkateshan [13] presentaron resultados experimentales y semi-
experimentales de la conveccion natural laminar y radiacion superficial combinadas entre tres placas
verticales paralelas y el aire. Shapiro y Fedorovich [14] investigaron la dependencia de la conveccion
natural laminar no estacionaria con el niumero de Prandtl en una placa vertical infinita inmersa en un
fluido térmicamente estratificado, donde el flujo se induce a través de cambios repentinos en la
temperatura y el flujo de calor en la placa, obtuvieron soluciones analiticas de las ecuaciones de flujo
y energia utilizando transformaciones de Laplace las que fueron confirmadas con resultados
obtenidos numéricamente. Mobedi y Sunden [15] investigaron la transferencia de calor estacionaria
conjugada en una aleta plana vertical con pequefias fuentes de calor en conveccién laminar
estacionaria resolviendo las ecuaciones de conduccién del calor, en la aleta, y las ecuaciones de
capa limite de velocidad y temperatura, en el fluido, con el método de las diferencias finitas. Kumari y
Nath [16] estudiaron numéricamente la transferencia de calor conjugada, conduccion y conveccién
laminar natural, entre un fluido no Newtoniano en reposo y una placa vertical calentada en
movimiento utilizando el método de las diferencias finitas. Jahangeer, Ramis y Jilani [17] analizaron la
transferencia de calor conjugada entre un elemento de combustible rectangular de un reactor nuclear,
y una corriente ascendente de sodio liquido, resolviendo las ecuaciones de la conduccion del calor,
en los elementos, y las ecuaciones de capa limite, en el fluido, por medio de las diferencias finitas.
Yilmaz y Fraser [18] investigaron la conveccion natural turbulenta en un canal de placas planas
verticales en forma experimental y en forma numérica, utilizando un programa comercial con un
modelo de turbulencia k-& para bajos nimeros de Reynolds. Andreozzi, Campo y Manca [19]
analizaron numéricamente la conveccién natural del aire cuando es calentado en canales de placas
verticales paralelas, con flujo de calor uniforme, combinando una placa corta en la entrada y dos
placa aisladas y alineadas a la salida, con el objeto de mejorar la transferencia de calor. Andreozzi,
Bianco, Manca y Naso [20] estudiaron numéricamente la conveccion mezclada en el aire por la
interaccién entre un flujo de flotacién y el flujo inducido por el movimiento vertical de una placa
adiabatica a velocidad constante en el plano medio de un canal vertical cuyas paredes son calentadas
con flujo de calor constante. Mamun, Chowdhury, Azim y Molla [21] analizaron los efectos del campo
magneético, disipacion viscosa y la generacion de calor en el flujo incompresible y natural de un fluido
viscoso y conductor de la electricidad a lo largo de una placa vertical conductora. Aydin y Kaya [22]
examinaron la combinacién de transferencia de calor por conveccién natural y magnética sobre una
placa plana vertical tomando en cuenta los efectos del calentamiento Ohmico y la disipacion viscosa
al aplicar un campo magnético uniforme perpendicular a la placa. Cao y Baker [23] estudiaron la
conveccién laminar mixta sobre una placa vertical isotérmica y con discontinuidades térmicas. Azim,
Mamun y Rahman [24] analizaron la transferencia de calor conjugada en estado estacionario a través
de un fluido conductor de la electricidad sobre una placa vertical en presencia de un campo
magnético transversal, teniendo en cuenta los efectos de la disipacion viscosa, el calentamiento de
Joule y la generacion de calor. Bazdidi-Tehrani y Nazaripoor [25] estudiaron la conveccién laminar
mezclada combinada con la transferencia de calor radiante entre placas paralelas verticales
simétricamente calentadas considerando los efectos de absorcion, emision y dispersion del fluido.
Khan y Aziz [26] analizaron el flujo convectivo natural de un nanofluido sobre una placa vertical con
un flujo de calor constante en la superficie resolviendo las ecuaciones de similaridad. Anilkumar vy ,
Devarapu [27] realizaron un andlisis para obtener la solucién de no similaridad para la conveccion
mezclada laminar en estado no estacionario sobre una placa vertical en movimiento continuo
tomando en cuenta los efectos de la disipacién viscosa. Rana y Bhargava [28] investigaron el flujo de
capa limite laminar en conveccién mezclada de un nanofluido incompresible a lo largo de una placa
vertical con su temperatura dependiente de fuentes y sumideros de energia. Molla, Saha y Hossain
[29] estudiaron el efecto de la radiacién térmica sobre un flujo laminar en conveccién natural
bidimensional en estado estacionario de un fluido viscoso incompresible y 6pticamente grueso a lo
largo de una placa plana vertical con una variacion sinusoidal de la temperatura en su superficie. Aziz
y Khan [30] estudiaron el flujo convectivo natural de un nanofluido sobre una placa vertical calentada
usando un analisis de similaridad incluyendo el efecto del movimiento Browniano y la termoforesis.
Sun, Li, Chénier, Lauriat y Padet [31] simularon numéricamente la conveccién mezclada del aire entre
un arreglo de placas verticales isotérmicas con el objeto de determinar el espaciamiento Optimo
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correspondiente a un pico de flujo de calor en la superficie.Finalmente, Khani, Aziz y Hamedi-Nezhad
[32] utilizaron el método de andlisis de homotdpico para derivar una solucién analitica altamente
precisa para la conveccion natural y la transferencia de masa simultanea desde una placa vertical
isotérmica.

De la revisién de trabajos anterior se aprecia que el estudio de la conveccion natural en una placa
plana vertical sigue siendo de interés ya que al ser una problematica bien conocida permite explorar
nuevas aplicaciones y nuevos métodos de solucion.

En este trabajo se ha estudiado la transferencia de calor por conveccidon natural y radiacion
combinadas entre una placa plana vertical inmersa en aire y se ha considerado que el aire participa
del transporte radiante absorbiendo, emitiendo y dispersando la energia radiante. Se ha tenido en
cuenta una placa isotérmica o con generacion de calor, y se han analizado los efectos del coeficiente
de absorcién y el coeficiente de dispersion del aire, la emisividad y reflectividad de la superficie de la
placa, la temperatura de referencia del aire y la variacién de las propiedades fisicas del aire con la
temperatura de referencia.

2. MODELO MATEMATICO.

El modelo matematico esté constituido por la ecuacion diferencial de la conservacion de la masa (1),
la ecuacién diferencial de la conservacion de la cantidad de movimiento lineal (2), la ecuacion
diferencial de la conservacién de la energia (3) y la ecuacion integro-diferencial del transporte
radiante (4 y 5) [33-35]:

V-v=0 )
aﬂgtw+V'ﬂpVV¥—pg+Vp+uV2V=O (2)
pe,| S VHTV|| =V KV T|—V+q,=0 3)

En las ecuaciones (1, 2 y 3) V es el vector de velocidad, t el tiempo, p la densidad, g el vector de las
fuerzas de masa, p la presion cinematica, | la viscosidad dinamica, c, el calor especifico a presion
constante, T la temperatura, k la conductibilidad térmica, g el flujo de calor por radiacion térmica, V el
operador gradiente, Ve el operador divergencia y V? el operador de Laplace.

La ecuacion que describe la propagacion de la radiaciéon térmica en un dominio multidimensional con
paredes grises-difusas, relleno con un medio participante gris, se puede escribir como [36-38]:

s*Vi=—pi+s, 4)

En la ecuacion (4) i es la intensidad de radiacion, s el vector de direccion, f=k+ o es el coeficiente
de extincion, x el coeficiente de absorcion, o el coeficiente de dispersion, S, el término fuente de la
radiacion, el cual se calcula de la siguiente manera:

4n
— . o .
Sr_Klb+H f iPdw (5)
=0
En la ecuacion (5) o es el angulo soélido, @ la funcion de dispersién y i, es la intensidad de radiacion
del cuerpo negro.
La divergencia de la energia radiante se calcula como

4n
V:q, =k ayTH— _f idw (6)

o=0

En la ecuacion (6) y es la constante de Stefan — Boltzmann.
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En este estudio se considera que el fluido es incompresible, el flujo es laminar, las propiedades fisicas
son constantes y solo se tiene en cuenta la variacion de la densidad con la temperatura.

2.1. Método numérico.

El método de los volimenes finitos es usado para resolver el sistema de ecuaciones integro-
diferenciales que componen el modelo matematico. Ha sido extensivamente utilizado para resolver
problemas de difusidn-conveccion [39-42] y recientemente aplicado a problemas de radiacion [43-46].
En los udltimos afios el método de los volumenes finitos se ha transformado en uno de los métodos
mas usados y con mayor futuro.

El dominio de célculo ha sido discretizado con 100x200 celdas interiores y se ha usado una malla
regular. El espacio angular se divide en 18x36 angulos polares y azimutales respectivamente.

Las ecuaciones integro-diferenciales que integran el modelo matematico se resuelven en forma
secuencial de manera segregada y el acoplamiento presién-velocidad se realiza a través del método
SIMPLE [34, 40-41] el cual se ha transformado en uno de los algoritmos de acople presién-velocidad
mas populares.

El acoplamiento entre la temperatura y la densidad se resuelve con la aproximacion de Boussinesq,
en la que la diferencia de densidad, la cual causa el movimiento de fluido, se aproxima como funcién
de la temperatura solamente, es decir:

P~ P=pB(T —T,| (7)
En la ecuacion (7) T, es la temperatura de referencia, p, la densidad correspondiente a esa
temperatura y B el coeficiente de de expansion térmica.

Tabla 1 Propiedades fisicas del aire a las diferentes temperaturas de referencia

To p | Cp ux 107 k x 10°
300 1.1614 1007 184.6 26.3
400 0.8711 1014 230.1 33.8
500 0.6964 1030 270.1 40.7
600 0.5804 1051 305.8 46.9

q=0 - i
AT
L L AT 2 Ty———
y Tyt = 2
7777777 q:o Tl
3 i
L

X

Figura 2 Geometria y condiciones de borde del dominio de célculo.

2.2. Condiciones de borde.

En este trabajo se consideran condiciones de borde para la conveccién y la radiacién. Para la
conveccioén se consideran paredes sélidas, isotérmicas y adiabéaticas. Para la radiacion, debe
agregarse la condicion de paredes grises, opacas y difusas.

La condicién de borde para pared isotérmica se puede escribir, para la radiacién, como:
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MECANICA
i =e i t——" (8)

En la ecuacién (8) el subindice w representa la pared, € es la emisividad, p la reflectividad, H es la
irradiacion hemisférica y i €s la intensidad de radiacién de la pared negra, la cual depende de la
cuarta potencia de la temperatura absoluta de la pared. Estos Ultimos se calculan como:

4
T, — C e 9a.b
iy = Hw_fs'nw<01w|s n,|do (9a,b)

En la ecuacién (9b) n es la normal unitaria a la pared. El flujo neto de calor radiante g, que atraviesa
la pared se calcula como:
q,=mi,—e H, (10)

El flujo de calor por conduccion g, se calcula como:
q.=k\VT|, (11)

El flujo de calor total, normal a la pared isotérmica, es la suma del flujo de calor por conduccion y
radiacion, es decir:

q,=a.tq, q,=kIVT|, +ye,Th—e H, (12a,b)

En paredes con condiciones de borde de flujo de calor, el flujo de calor total g, , obtenido como suma

de los flujos de calor por conduccién y radiacién, depende de potencias diferentes de la temperatura,
por lo que se se genera una ecuacion de cuarto orden para la temperatura.

To=300K
250 — P P S
- — ecuacion (14)
B — conv
200:'! — combk=0.1m?
— comb Kk =0.5m"
B combk=1.0m'!
150 __'-.5
z \
2
&

100

50

([m]

Figura 2 Distribucion del flujo de calor local a lo largo de la placa para T, = 300 K.

3. GEOMETRIA Y CONDICIONES TERMICAS.

El dominio de calculo considerado en este trabajo esta formado por un rectangulo de ancho L, = 0.1
my altura L, = 0.2 m, como se muestra en la Figura 1. La placa plana vertical, de longitud L = 0.1 m
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[ECANICA
se encuentra en el centro de la pared oeste. Las propiedades fisicas del aire, a la temperatura de
referencia To, obtenidas del libro de Incropera [47] estan dadas en la Tabla 1. El nimero de Prandtl
Pr, y el coeficiente de expansion térmica B se calculan como:

D|
M

DE LAS
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c 1
pr=-2- . p=—- (13a,b)
0
To=400K
300 T T T T T ‘ T T T T T | T T T
i Z ]
i — ecuacion (14) ]
250 ji — conv ]
:1 —combk=0.1m"!| ]
§ — combk=0.5m" | ;
2000 combk=1.0m? |
T & E — -
S50
S

L]

0,02 0,04 0,06 0,08
([m]

Figura 3 Distribucion del flujo de calor local a lo largo de la placa para To = 400 K.

o
2

To=500K

500 T T T T T ‘ T T T T T T T T
4001 ]
__300[ —— I —"
~ L i
'"gE“' i |
= - — ecuacioén (14) 1
%2001 — conv ]
i —combk=0.1m?'| 7
— comb kK =0.5m? ]
. -1 i
100 combk=1.0m i
0 p5 Eo% % B B wo@m F 4 no®mo T B @ m o
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

([m]

Figura 4 Distribucion del flujo de calor local a lo largo de la placa para To = 500 K.

Todas las paredes tienen condiciones de borde de no deslizamiento para la velocidad y condiciones
de paredes negras para la radiacién térmica. Las paredes sur, norte y este son isotérmicas, a la
temperatura T,—AT/2,y la placa, también isotérmica, a la temperatura T,+AT/2, como se indica
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en la Figura 1. Siempre el AT=10K debido a que este es el maximo permitido para el aire dentro
de la aproximacion de Boussinesq [34]. Para los dos tramos superior e inferior a la placa vertical,
sobre la pared oeste, se consideran condiciones de borde adiabaticas.
Se estudian cuatro valores de la temperatura de referencia To = 300, 400, 500 y 600 K y tres valores
del coeficiente de absorcion k =0.1; 0.5y 1.0 m™.
Para la placa se ha tomado una coordenada local / [m] en la direccion de la placa.
Todas las magnitudes usadas estan expresadas en el sistema internacional de medidas.

3. RESULTADOS.

Por razones de espacio, solo se presentan la distribucion de flujo de calor a lo largo de la placa
vertical y los flujos de calor medio, para el caso de convecciéon pura y conveccion y radiacion
combinadas, para las cuatro temperaturas de referencia y tres coeficientes de absorcién. Ademas, el
flujo de calor local y medio para conveccién pura, se compara con el obtenido por la correlacion
expresada por la ecuacion (14) y (15) [47]

Gr,|" 0.75pr 112
N”’:(T) ‘ 112 \1/4 (14)
10.609+1.221 Pr1/2+1.238 Pr|
- 0.67Ra}"*
N, =0.68+—— — (15)
[ 1+(0.492/ Pr ']

donde el nimero de Grashof, el nUmero de Nusselt, el nimero de Rayleigh y el flujo de calor local se
calculan como

/ \ 3
gB|T —T,|l
Gr =P To Ny =11t

T . Ra,=Gr, Pr q=h(T~T,]  (16a,b,c,d)

en la que Ts es la temperatura de la superficie de la placa, h el coeficiente de convecciony v=u/p la
viscosidad cinemética.

To=600K
700 — —_— — —

sooi\ ]
.-E-'-wo:_ — ecuacion (14) —
s 5 — conv ]
S300[0 — combk=0.1m?| ]
B — combk=05m?!| 1
C _ ) ]
oG combk=1.0m ]
100 L L
0 C I I | 1 I 1 | I 1 I | I I | 1 I 1 ]
] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

{[m]

Figura 5 Distribucion del flujo de calor local a lo largo de la placa para T, = 600 K.
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En las Figuras 2 a 5 se muestra la distribucién del flujo de calor obtenido con la correlacion dada por
la ecuacién (14), el flujo de calor para conveccion pura, dado por la ecuacion (11), y el flujo de calor
para conveccion y radiacién combinadas, dado por las ecuaciones (12), para los tres coeficientes de
absorcién considerados.

Se observa que el flujo de calor alcanza su maximo en el extremo inferior de la placa y comienza a
disminuir a medida que el aire asciende sobre la placa. Esto se debe a que al ascender el aire sobre
la placa este se va calentando, por lo que disminuye el gradiente de temperatura y como
consecuencia se reduce el flujo de calor.

Ademads, puede advertirse que el flujo por conveccion indica valores superiores al flujo de calor
correspondiente a la correlacion en el extremo inicial de la placa, y luego de la coordenada / = 0.005
m los valores son menores.

Es notable la influencia de la temperatura de referencia en el flujo de calor combinado, en el que a
medida que aumenta la temperatura de referencia se incrementan notablemente los flujos de calor.
Esto se puede explicar por el echo que la radiacion térmica depende de la cuarta potencia de la
temperatura.

Para el caso combinado, no se advierte una gran influencia del coeficiente de absorcién, pero se
observa que los mayores flujos de calor corresponden al coeficiente mas pequefio k¥ = 0.1 m™. Esto se
debe a que mientras mayor es el coeficiente de absorcién, mayor es la cantidad de energia absorbida
por el aire, lo que incrementa su temperatura, y Como consecuencia, incrementa la energia radiante
emitida por el aire, parte de la cual alcanza la placa disminuyendo el flujo de calor radiante neto en su
superficie.

En la Tabla 2 se muestran los flujos de calor medio en la placa vertical, se advierte que los valores
dados por la ecuacién (14) y conveccion pura son inferiores a los dados por la correlacién para
valores medios, ecuacién (15). Se puede apreciar ademas, que los valores del flujo de calor medio
para las ecuaciones (14) y (15) y para conveccién pura disminuyen con el incremento de la
temperatura de referencia. Para el modo combinado, se observan incrementos importantes respectos
a los resultados dados por la correlacién (15), los cuales se acentian con el incremento de la
temperatura de referencia. Como ya se mencioné en el andlisis de las distribuciones de flujo de calor,
aqui también se advierte que los mayores flujos de calor medio corresponden a los coeficientes de
absorcién mas pequefios.

DE LAS
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Tabla 2 Flujo de calor medio sobre la placa.

To
300 400 500 600
ecuacion (15) 43,59502 40,75295 38,77882 37,23775
ecuacion (14) 41,74220 38,39578 35,95637 33,99664
conveccion 34,41651 31,63932 30,06552 28,92120

combk=0.1m" 95,44220 176,28840 312,74820 517,49345
comb x=0.5m" 94,54755 174,24664 309,49937 511,68504
combk=1.0m" 93,47181 171,94656 305,68847 503,99883

3. CONCLUSIONES.

Del andlisis anterior se puede concluir que la presencia de la radiacion térmica tiene un efecto muy
importante en el flujo de calor en una placa plana vertical isotérmica inmersa en aire.

El aumento de la temperatura de referencia tiene un efecto negativo en la conveccién y positivo en la
radiacion, siendo este ultimo mucho mayor.

El incremento del coeficiente de absorcién tiene un efecto negativo en el flujo de calor.
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Comparando los flujos de calor medio dados por la ecuacion (15) y (14) se observan diferencias del

4.25%, 5.78%, 7.28% y 8.70% para las cuatro temperaturas de referencia. Haciendo la comparacion

entre los flujos de calor medio dados por la ecuacién (15) y los correspondientes a conveccién pura,

se obtienen diferencias del 21.05%, 22.36%, 22.47% y 22.33% para cada una de las temperaturas de

referencia.

Los incrementos del flujo de calor medio en el modo combinado, comparados con los valores dados

por la ecuacion (15), toman valores del 118.93%, 332.58%, 706.49% y 1289.70% para k = 0.1 m™, del

116.88%, 327.57%, 698,11% y 1274,10% para « = 0.5 m™* y del 114.41%, 321.92%, 688,29% y

1253,47% para k = 0.5 m™ respectivamente.

Las mayores tasas de transferencia de calor, en el modo combinado, corresponden a la radiacion, en

todo el rango de temperatura ensayado, poniendo en evidencia el error cometido al despreciar la

radiaciéon en problemas de transferencia de calor a bajas temperaturas, tales como enfriamiento de

componentes electronicos.

El método de los volimenes finitos resulta ser un método numérico potente y eficiente para resolver

problemas de transferencia de calor combinado.

Los resultados obtenidos en este trabajo con el método de los volimenes finitos, en especial para el

caso de conveccion pura, se comparan bastante bien con los obtenidos por las diferentes

correlaciones, las cuales suelen dar valores aproximados.

4. REFERENCIAS.

[1] Imadojemu, H. E. (1994). “Heat transfer characteristics of a constant heat flux vertical plate in
water”. Experimental Thermal and Fluid Science, Volumen 9, Fasciculo 1, Paginas 13-21.
[2] Fujii, M. (1996). “Natural convection to air from an array of vertical parallel plates with discrete

and protruding heat sources”. International Journal of Heat and Fluid Flow, Volumen 17,
Fasciculo 5, Paginas 483—-490.

[3] Chen, C. K.; Yang, Y. T. Lin, M. T. (1996). “Transient free convection of non-Newtonian
fluids along a wavy vertical plate including the magnetic field effect”. International Journal of
Heat and Fluid Flow, Volumen 17, Fasciculo 6, Paginas 604—612.

[4] Al-Nimr, M. A.; Masoud S. (1998). “Unsteady free convection flow over a vertical flat plate
immersed in a porous medium”. Fluid Dynamics Research, Volumen 23, Fasciculo 3, Paginas
153-160.

[5] Pantokratoras, A. (2001). “Laminar free-convective heat transfer from a vertical isothermal

plate to water at low temperatures with variable physical properties”. International Journal of
Heat and Fluid Flow, Volumen 22, Fasciculo 6, Paginas 666—668.

[6] Pantokratoras, A. (2003). “Laminar free-convection in water with variable physical properties
adjacent to a vertical plate with uniform heat flux”. International Journal of Heat and Mass
Transfer, Volumen 46, Fasciculo 4, Paginas 725-729.

[7] Pantokratoras, A. (2003). “Laminar free-convection in glycerol with variable physical properties
adjacent to a vertical plate with uniform heat flux”. International Journal of Heat and Mass
Transfer, Volumen 46, Fasciculo 9, Paginas 1675-1678.

[8] Pantokratoras, A. (2003). “A note on the Nusselt number adjacent to a vertical isothermal plate
immersed in thermally stratified water at low temperatures”. International Journal of Heat and
Fluid Flow, Volumen 24, Fasciculo 2, Paginas 278-281.

[9] Pantokratoras, A. (2005). “Effect of viscous dissipation in natural convection along a heated
vertical plate”. Applied Mathematical Modelling, Volumen 29, Fasciculo 6, Paginas 553-564.

[10] Andreozzi, A.; Manca, O. (2001). “Thermal and fluid dynamic behavior of symmetrically heated
vertical channels with auxiliary plate”. International Journal of Heat and Fluid Flow, Volumen
22, Fasciculo 4, Paginas 424-432.

[11] Ece, M. C.; Buyuk, E. (2002). “Similarity solutions for free convection to power-law fluids from
a heated vertical plate”. Applied Mathematics Letters, Volumen 15, Fasciculo 1, Paginas 1-5.

[12] Kazansky, S.; Dubovsky, V.; Ziskind, G.; Letan, R. (2003). “Chimney-enhanced natural
convection from a vertical plate: experiments and numerical simulations”. International Journal
of Heat and Mass Transfer, Volumen 46, Fasciculo 3, Paginas 497-512.

10



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

Tercer Congreso Arientino de Ingenieria Mecanica
UTN.BA

DOCENTE
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

|
DE LAS
INGENIERIAS
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES
Krishnan, A. S.; Premachandran, B.; Balaji, C.; Venkateshan, S.P. (2004). “Combined
experimental and numerical approaches to multi-mode heat transfer between vertical parallel
plates”. Experimental Thermal and Fluid Science, Volumen 29, Fasciculo 1, Paginas 75-86.
Shapiro, A.; Fedorovich, E. (2004). “Prandtl number dependence of unsteady natural
convection along a vertical plate in a stably stratified fluid”. International Journal of Heat and
Mass Transfer, Volumen 47, Fasciculo 22, Paginas 4911-4927.
Mobedi, M.; Sunden, B. (2006). “Natural convection heat transfer from a thermal heat source
located in a vertical plate fin". International Communications in Heat and Mass Transfer,
Volumen 33, Fasciculo 8, Paginas 943-950.
Kumari, M.; Nath, G. (2006). “Conjugate mixed convection transport from a moving vertical
plate in a non-Newtonian fluid”. International Journal of Thermal Sciences, Volumen 45,
Fasciculo 6, Paginas 607-614.
Jahangeer, S.; Ramis, M. K.; Jilani, G. (2007). “Conjugate heat transfer analysis of a heat
generating vertical plate”. International Journal of Heat and Mass Transfer, Volumen 50,
Fasciculos 1-2, Paginas 85-93.
Yilmaz, T.; Fraser, S. M. (2007). “Turbulent natural convection in a vertical parallel-plate
channel with asymmetric heating”. International Journal of Heat and Mass Transfer, Volumen
50, Fasciculos 13-14, Paginas 2612-2623.
Andreozzi, A.;Campo, A.; Manca, O. (2008). “Compounded natural convection enhancement
in a vertical parallel-plate channel”. International Journal of Thermal Sciences, Volumen 47,
Fasciculo 6, Paginas 742-748.
Andreozzi, A.; Bianco, N.; Manca, O.; Naso, V. (2008). “Effect of a moving plate on heat
transfer in a uniform heat flux vertical channel”. International Journal of Heat and Mass
Transfer, Volumen 51, Fasciculos 15-16, Paginas 3906-3912.
Mamun, A. A.; Chowdhury, Z. R.; Azim, M. A.; Molla, M. M. (2008). “MHD-conjugate heat
transfer analysis for a vertical flat plate in presence of viscous dissipation and heat
generation”. International Communications in Heat and Mass Transfer, Volumen 35, Fasciculo
10, Paginas 1275-1280.
Aydin, O.; Kaya, A. (2009). “MHD mixed convection of a viscous dissipating fluid about a
permeable vertical flat plate”. Applied Mathematical Modelling, Volumen 33, Fasciculo 11,
Paginas 4086-4096.
Cao, K.; Baker, J. (2009). “Slip effects on mixed convective flow and heat transfer from a
vertical plate”. International Journal of Heat and Mass Transfer, Volumen 52, Fasciculos 15—
16, Paginas 3829-3841.
Azim, M. A.; Mamun, A. A.; Rahman, M. M. (2010). “Viscous Joule heating MHD—conjugate
heat transfer for a vertical flat plate in the presence of heat generation”. International
Communications in Heat and Mass Transfer, Volumen 37, Fasciculo 6, Paginas 666—674.
Bazdidi-Tehrani, F.; Nazaripoor, H. (2011). “Buoyancy-assisted flow reversal and combined
mixed convection—radiation heat transfer in symmetrically heated vertical parallel plates:
Influence of two radiative parameters”. Scientia Iranica, Volumen 18, Fasciculo 4, Paginas
974-985.
Khan, W. A.; Aziz, A. (2011). “Natural convection flow of a nanofluid over a vertical plate with
uniform surface heat flux”. International Journal of Thermal Sciences, Volumen 50, Fasciculo
7, Paginas 1207-1214.
Anilkumar, Devarapu (2011). “Nonsimilar solutions for unsteady mixed convection from a
moving vertical plate”. Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation,
Volumen 16, Fasciculo 8, Paginas 3147-3157.
Rana, P.; Bhargava, R. (2011). “Numerical study of heat transfer enhancement in mixed
convection flow along a vertical plate with heat source/sink utilizing nanofluids”.
Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation, Volumen 16, Fasciculo 11,
Paginas 4318-4334.
Molla, M. M.; Saha, S. C.; Hossain, M. A. (2011). “Radiation effect on free convection laminar
flow along a vertical flat plate with streamwise sinusoidal surface temperature”. Mathematical
and Computer Modelling, Volumen 53, Fasciculos 5-6, Paginas 1310-1319.

11



[30]

[31]

[32]

[33]
[34]
[35]
[36]
[37]
[38]
[39]
[40]

[41]
[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Tercer Congreso Arientino de Ingenieria Mecanica
UTN.BA

DOCENTE
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

Aziz, A.; Khan, W. A. (2012). “Natural convective boundary layer flow of a nanofluid past a
convectively heated vertical plate”. International Journal of Thermal Sciences, Fasciculo 52,
Paginas 83-90.
Sun, H.; Li, R.; Chénier, E.; Lauriat, G.; Padet,J. (2012). “Optimal plate spacing for mixed
convection from an array of vertical isothermal plates”. International Journal of Thermal
Sciences, Fasciculo 55, Paginas 16—30.
Khani, F.; Aziz, A.; Hamedi-Nezhad, S. (2012). “Simultaneous heat and mass transfer in
natural convection about an isothermal vertical plate”. Journal of King Saud University —
Science, Volumen 24, Fasciculo 2, Paginas 123-129.
Anderson D. A., Tannehill J. C., Pletcher R. H., (1984). “Computational fluid mechanics and
heat transfer”, Hemisphere Publishing.
Ferziger J. H., Peric M., (1999). “Computational Methods for fluids dynamics”, Springer-
Verlag.
Fletcher C. A. J., (1991 ). “Computational techniques for fluid dynamics”, vol. | y Il, Springer —
Verlag, Berlin Heidelberg.
Brewster M. Q., (1992). “Thermal radiative transfer and properties”, John Wiley & Sons.
Modest M. F., (1993). “Radiative heat transfer”, Mc Graw-Hill.
Siegel R., Howell J. R., (1992). “Thermal Radiation Heat Transfer”, Taylor & Francis.
Jasak H., (1996). “Error analysis and estimation for the finite volume method with applications
to fluid flows”, PhD Thesis.
Maliska R. C., (1995 ). “Transferéncia de Calor e Mecénica dos Fluidos Computacional”,
Livros Técnicos e Cientificos Editora S. A., Rio de Janeiro.
Patankar S. V., (1980). “Numerical Heat Transfer and Fluid Flow”, Mc Graw - Hill, New York.
Peric M., (1985). “A Finite Volume Method for the Prediction of Three — Dimensional Fluid
Flow in Complex Ducts”, Ph.D. Thesis, Imperial College, University of London, London.
Chai J. C., Lee H. S., Patankar S. V., (1994). “Finite Volume Method for Radiation Heat
Transfer”, Journal of Thermophysics and Heat Transfer, Fasciculo 8, Paginas 419-425.
Chai J. C., Parthasarathy G., Lee H. S., Patankar S. V., (1995 ). “Finite Volume Radiative Heat
Transfer Procedure for Irregular Geometries”, Journal of Thermophysics and Heat Mass
Transfer, Fasciculo 9, Paginas 410-415.
Chui E. H., Raithby G. D., (1993 ). “Computation of radiant heat transfer on a non-orthogonal
mesh using the finite—volume method”, Numerical Heat Transfer, B, Fasciculo 23, Paginas
269-288.
Raithby G. D., Chui E. H., (1990). “A Finite-Volume Method for Predicting Radiant Heat
Transfer in Enclosures with Participating Media”, Journal of Heat Transfer, Fasciculo 112,
Paginas 415-423.
Incropera F. P., DeWitt D. P., (1996). “Fundamentals of Heat and Mass Transfer”, John Wiley
& Sons, EEUU.

12



Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2012

FORO
DOCENTE
DEL AREA,

MEGANICA
DE LAS
INGENIERIAS

Rotacao Ideal em Tanque com Impulsor Axial e Chicanas
Tubulares Verticais para o Aquecimento de Solucoes

UTN.BA

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

Rosa,V. S.*; Santos, A. R."; Roseno, K. T. C.'; Souza Pinto, T. C."; Moino, C. A.
AZ; Fernandes, F. M.%; Lopes, M. D.%; Moraes Junior, D.

Universidade Federal do ABC, Departamento de Energia.
Rua Santa Adélia, 166. Bairro Bangu. Santo André - SP - Brasil . CEP 09.210-170
E-mail: vitor.rosa@ufabc.edu.br

'Universidade Santa Cecilia, Departamento de Engenharia Quimica.
Rua Oswaldo Cruz, 277, Santos, Sdo Paulo, Brasil
E-mail: deovaldo@unisanta.br
2Universidade Santa Cecilia, Departamento de Engenharia Mecénica.
Rua Oswaldo Cruz, 277, Santos, Sao Paulo, Brasil
E-mail: moino@unisanta.br
3Carbocloro Industrias Quimicas, Departamento de Produgéo.
Estrada Cénego Doménico Rangoni Km 267,7, Cubatdo, S&o Paulo, Brasil
E-mail: mdiaslopes@uol.com.br

Resumo

Sao poucas as industrias que ndo possuem tanques com impulsores mecénicos e transferéncia de
calor. Estas unidades sao utilizadas como reatores quimicos, na preparagao de polimeros, tintas,
resinas e tratamento de efluentes. Grande parte dessas operagdes supracitadas necessita de um
aquecimento ou resfriamento, sendo acopladas ao tanque, camisas, serpentinas ou chicanas
tubulares. A rotagdo é um parametro de grande impacto na agitagcao e na transferéncia de calor,
entretanto, a literatura nao fornece um valor ideal da rotagdo para uma eficiente transferéncia de
calor, agitagdo e economia de energia de alimentagdo do motor elétrico. O estudo teve por
objetivo determinar a rotagdo ideal para uma eficiente transferéncia de calor, utilizando chicanas
tubulares verticais e impulsor axial, tendo como parametros de andlise a poténcia e o coeficiente
global de transferéncia de calor, em regime permanente. A unidade experimental consistiu de um
tanque de acrilico de 49 litros, um motor elétrico em balango, um impulsor axial 4 pas inclinadas a
45°, um banho termostatizado com controle PID e chicanas tubulares de cobre. Foi utilizada agua
com temperatura constante de 60°C como fluido quente e vazao de 1,4 e 1,8 LPM, para o fluido
frio usou-se agua com temperatura de entrada na faixa de 27 a 45°C e vazao constante em 1
LPM. Foram utilizadas rotagbées no intervalo de 60 a 800 RPM. A rotagdo ideal encontrada foi
determinada em fung¢ado da poténcia consumida pelo motor elétrico e pelo coeficiente global de
transferéncia de calor, possuindo um valor de 200 RPM.

Palavras-chave: tanque; impulsor axial; transferéncia de calor; chicanas tubulares verticais;
poténcia.
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1. INTRODUGAO

1.1.Generalidades
Os tanques com impulsores mecanicos sao uma das operagdes unitarias mais empregadas na

industria quimica e petroquimica, sendo utilizados em operagbes de transferéncia de calor,
transferéncia de massa, reatores quimicos, aquecimento e resfriamento de solugdes [1].

A troca de calor pode ocorrer em tanques com jaquetas, serpentinas ou chicanas tubulares, para
cada tipo de operacédo envolvendo troca térmica existe um coeficiente global de transferéncia de
calor [2], sendo este dependente de inUmeras variaveis como as propriedades fisicas dos fluidos
envolvidos e a disposig¢ao da fonte aquecedora no tanque.

As chicanas tubulares consistem em tubos verticais inseridos no interior do tanque conectados
entre si, seguindo os valores recomendados por Rushton [3], com didmetro de 1/10 a 1/12 do
didmetro do tanque. Elas possuem alta transferéncia de calor devido a sua geometria e também
funciona como eliminadora de vortice, propiciando uma melhor mistura e turbuléncia do fluido ou
da mistura. Existem diversos tipos de chicanas tubulares sendo estas separadas em processos
em bateladas e continuos.

A literatura corrente carece de informagdes para rotagdo 6tima em fungao da poténcia consumida
e do coeficiente global de transferéncia de calor na técnica supracitada.

1.2. Objetivo
O estudo visou determinar a rotagdo 6tima em um tanque com impulsor axial e com chicanas

tubulares verticais em fungéo da poténcia consumida pelo motor elétrico e do coeficiente global de
transferéncia de calor.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Em operagdes envolvendo transferéncia de calor em tanques com impulsores mecéanicos, ha
muitos fatores que influem no processo, como: (a) coeficiente global de transferéncia de calor (U),
sendo este baseado nas propriedades fisicas de ambos os fluidos; (b) rotacdo do impulsor; (c)
area de transferéncia de calor e (d) poténcia consumida [4,5].

Os trés mecanismos de transferéncia de calor estdo, conducédo, conveccdo e radiagdo, estao
presentes na operagdo de agitagdo, entretanto a conducdo e a radiagcdo, sdo praticamente
despreziveis em relagéo a convecgao, sendo esta 0 mecanismo predominante na transferéncia de
calor em tanques [6].

A agitacédo favorece a convecgao entre o conteldo do tanque e fonte emissora de calor [7], além
de promover a turbuléncia e manter a temperatura uniforme do meio. Os agitadores do tipo turbina
radial ou axial sdo empregados em processos que necessitam de alta agitagdo e velocidade de
rotacdo. Geralmente sdo empregados impulsores com quatro a seis pas, com diametro entre 30 a
50% do diametro do tanque [8].

As chicanas sdo empregadas em tanques de agitagdo e mistura com o objetivo de eliminar a
formagao de vértices, que, por sua vez, sdo produzidos pela agéo da forga centrifuga que ocorre
no liquido em rotacdo, devido a componente tangencial da velocidade do fluido. Este efeito
geralmente ocorre com fluidos de baixas viscosidades. A Figura 1 ilustra um tanque sem chicanas
e um tanque com chicanas.
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Figura 1 — (A) Tanque sem chicanas (B) Tanque com chicanas

A relagao entre a poténcia consumida pelo impulsor, a sua rotagdo e caracteristicas dimensionais
e as propriedades fisicas do fluido [9], & expressa através da Equagao 1.

P N.Dip. p
- - = imp (1)
P. N3, Dimp U

O primeiro membro da Equagéo 1 € o numero de poténcia e 0 segundo membro caracteriza o
numero de Reynolds modificado para tanques com agitacao.

Na Figura 2 esta ilustrado o tradicional diagrama para determinagdo do nimero de poténcia em
fungdo do nimero de Reynolds para diversos tipos de impulsores [10]. O nimero de poténcia
decresce com o aumento do numero de Reynolds, enquanto que a poténcia consumida aumenta
em fungdo do incremento da rotagao.
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Figura 2 — Diagrama do nimero de poténcia em fungéo do numero de Reynolds
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As Equacdes de 2 a 6 foram utilizadas para a determinagdo dos parametros necessarios a
determinacao da rotagao 6tima para a melhor transferéncia de calor.
O fluxo de calor foi calculado através da Equagao 2.
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Sendo: Q, o fluxo de calor em Watts (W); WFQ, a vazdo em massa do fluido quente em Kg/s; Cp o
calor especifico do fluido aquecedor em J/kg °C; AT, a diferenga das temperaturas de entrada e
saida do fluido quente em °C.

A Média Logaritmica das Diferengas de Temperatura (MLDT) foi calculada pela Equagéo 3.

ATl - ATZ
MLDT = ———— 3)
| AT,
DT,

Em que, MLDT é a média logaritmica das diferengas de temperatura, em °C; AT é a diferenga
entre a temperatura de entrada do fluido quente e a temperatura de saida do fluido frio, em °C; AT,
€ a diferenca entre a temperatura de saida do fluido quente e a temperatura de entrada do fluido
frio, em °C.

O coeficiente global de troca térmica foi determinado através da Equagéao 4.

Q

U= ——
A MLDT

C))

Em que, U é o coeficiente global de transferéncia de calor, em W/m2°C; Q é o fluxo de calor, em
Watts (W); At é a area de troca térmica, em m?; MLDT é a média logaritmica das diferencas de
temperatura, em °C.

O numero de Reynolds foi calculado pela Equagéao 5.

Dimpz- N. p
1

Re = 5)

Sendo: Re, o numero de Reynolds; N, as rotacdes do impulsor em RPS; Diyp, 0 didmetro do
impulsor em metros; p, a densidade do fluido frio em Kg/m3; y, a viscosidade dinamica do fluido
frio em kg/m.s.

A poténcia consumida pelo impulsor foi calculada através da Equagao 6.

P=2mN.b.F (6)

Em que, P é a poténcia em W; N é a rotagao do impulsor em RPS; b é o brago em m; F a forga em
Newton.

3. METODO
A unidade experimental consiste de um tanque de acrilico, com um volume Uutil de 49 litros,
equipado com impulsor mecanico do tipo axial com 4 pas inclinadas a 45° acionado por um motor
elétrico em balanco, com poténcia de 2,5 HP e chicanas tubulares de cobre. O estudo foi realizado
na unidade experimental representada na Figura 3.
Foi utilizada dgua como fluido quente com temperatura de entrada constante de 60°C e vazdes de
1,4 e 1,8 LPM e foi usada agua fria como fluido frio com temperatura de entrada no intervalo de 27
a 45°C com vazao fixa em 1 LPM. As rotacdes utilizadas foram na faixa de 60 a 800 RPM. O fluido
quente foi colocado no interior das chicanas tubulares e o fluido frio foi usado no tanque.
Realizaram-se 14 ensaios em fungdo de cada vazao de fluido quente, totalizando 28 ensaios,
foram coletadas como respostas as temperaturas de saida do fluido frio e quente a cada 2
minutos, sendo cada ensaio com um tempo de execugao de 50 minutos. Para determinagédo da
poténcia consumida pelo impulsor mecanico em cada rotagado utilizada, foi medida a forgca do
-4 -
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motor elétrico em balango em 3 bragos ou distancia do centro do eixo até a tomada de forga nas
medidas de 500, 600 e 700 mm, sendo realizada uma média entre as poténcias referentes a cada
rotagcéo utilizada.

Figura 3 — Vista geral da unidade experimental

4. RESULTADOS
Na Tabela 1, estdo dispostas as temperaturas de saida de ambos os fluidos, nas chicanas

tubulares verticais e no tanque, no inicio de estabilizagcdo do regime permanente para os 28
ensaios.

Tabela 1 — Dados obtidos nos experimentos.

Ensaio | Ts chicana (°C) | ts tanque (°C) | Ensaio | Ts chicana (°C) | ts tanque (°C)
1 43,2 39,0 15 46,0 41,0
2 44.6 41,4 16 46,6 43,0
3 440 41,4 17 46,0 43,0
4 42,2 40,4 18 45,8 43,2
5 43,6 42,0 19 45,0 43,0
6 43,2 42,0 20 45,0 43,4
7 42,4 41,0 21 45,2 43,6
8 43,4 42,4 22 45,6 442
9 43,4 42,2 23 45,6 442
10 42,2 41,0 24 45,8 44.6
11 42,2 41,6 25 44.8 43,8
12 43,0 42,2 26 44,8 44,0
13 41,2 40,6 27 454 44.6
14 42,0 41,4 28 440 43,0
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Na Tabela 2 estdo dispostos os coeficientes globais de transferéncia de calor e os nimeros de
Reynolds para os 28 ensaios.

Tabela 2 — Coeficiente global de transferéncia de calor e Reynolds

Ensaio | U (W/m23°C) | Reynolds (Re) | Ensaio U (W/m2°C) ‘ Reynolds (Re)
1 403,61 22939,46 15 420,90 23489,45
2 378,14 35401,50 16 418,96 36078,67
3 399,67 47202,00 17 444,74 48104,89
4 457,05 58307,75 18 456,18 60273,68
5 421,46 71307,91 19 489,78 72157,34
6 436,97 83192,56 20 495,58 84583,21
7 456,39 93957,80 21 489,14 96895,71
8 434,08 119410,82 22 479,30 121983,07
9 431,60 138983,06 23 479,30 142313,58
10 464,50 156596,33 24 475,92 163416,09
11 472,27 197141,41 25 511,15 202344,62
12 447 42 238256,67 26 514,28 243389,17
13 501,36 272748,25 27 494,80 285978,15
14 477,97 314679,98 28 537,68 320699,28

Na Tabela 3 estdo dispostas as poténcias calculadas nos 3 bragos utilizados e a poténcia média
para cada rotacédo, nota-se que ha somente 14 pontos, isso é devido a rotagdo ser a mesma para
ambas as vazoes de fluido quente.

Tabela 3 — Poténcias calculadas nos 3 bracos utilizados e a poténcia média para cada rotagao

Poténcia (W)

Ensaio | braco (500mm) | bragco (600mm) | bragco (700mm) | Poténcia média (W)
1 48,01 56,78 65,63 56,81
2 71,45 85,85 103,26 86,86
3 100,42 119,29 133,37 117,70
4 121,52 144,69 171,22 145,81
5 143,84 175,78 204,15 174,59
6 331,46 409,49 482,04 407,66
7 382,33 465,57 553,72 467,21
8 484,66 579,52 686,66 583,61
9 559,02 671,49 796,99 675,84
10 640,98 767,92 892,09 767,00
11 798,08 966,49 1135,27 966,61
12 973,40 1173,36 1397,93 1181,56
13 1168,60 1390,02 1640,66 1399,76
14 1341,83 1599,14 1884,42 1608,46
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Os valores obtidos para o coeficiente global de transferéncia de calor em fung¢édo da rotagao sao
apresentados na Figura 4 e os valores da poténcia consumida em fungdo da rotagdo sao
apresentados na Figura 5.
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Figura 4 — Coeficiente global de transferéncia de calor em fungdo da rotacdo

1600

I I 1
a 200 409 600 fifala}
M {RPM)

Figura 5 — Poténcia consumida em fungao rotagdo
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5. CONCLUSOES

Analisando a Figura 4, nota-se que o coeficiente global de transferéncia de calor tende a nao
variar significativamente em rotagdes superiores a 200 RPM. O coeficiente global de transferéncia
de calor sofre poucas variagdes em rotagdes altas, pois 0 meio ja estd com grande turbuléncia,
sendo que em alguns casos, em rota¢cdes muito elevadas, a transferéncia de calor tende a diminuir
em fungdo da aeragao.

Na Figura 5, percebe-se que a poténcia consumida tem um grande aumento na rotagdo de 200
RPM, pois esta varia de forma cubica em relagao a rotacéo.

Pode-se concluir em funcdo destes dois pardmetros, que a rotagdo étima para uma eficiente
transferéncia de calor e sem desperdicio de energia na poténcia consumida, que a rotagéo ideal é
de 200 RPM.
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RESUMO

A necessidade de fontes renovaveis de energia, devido as alteragdes climaticas e, assim, a busca de
fontes limpas de energia, justificam o crescente investimento em novos tipos de coletores solares. As
pesquisas tém contribuido com essa expansdo no ambito dos coletores solares concentradores,
tendo como objetivo principal sua performance. Muitos trabalhos tem sido desenvolvidos utilizando a
estratificagdo térmica do fluido no interior dos tubos e em reservatérios térmicos, assim como, a
modelagem analitica para o problema de fluxo de calor. Baseando -se nas caracteristicas de operagao
e em parametros de eficiéncia dos coletores por tubos evacuados convencionais, este trabalho
propde um estudo experimental de aquecimento de agua por sistema de captagcado solar por tubos
evacuados modificado em relagdo a um sistema convencional. Uma abordagem importante refere -se
a separacao fisica dos fluxos de agua fria e quente no interior do tubo evacuado. O desempenho do
sistema foi analisado a partir de testes experimentais ao ar livre com incidéncia solar.

Palavras Chave: Energia Solar, Coletores Solar, Tubo Evacuado, Eficiéncia Térmica.
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1. INTRODUGAO

Desde os tempos da pré-historia, a humanidade percebe que o uso adequado da energia solar é
benéfico. O grande historiador grego Xenofonte lembra alguns ensinamentos do filésofo grego
Sécrates (470-399AC) recomendando a correta orientagdo da construgdo de casas para se refrescar
no verao e se aquecerem no inverno [1].

Nos Ultimos anos o interesse por fontes de energia renovaveis adquiriu uma importancia global,
devido ao aumento dos problemas relacionados ao efeito estufa e do progresso nos estudos sobre
alteragdes climaticas.

A preocupagao com os efeitos dessas mudangas climaticas levou a ONU a criar o Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) - com o apoio do Programa das Nagbes Unidas
(UNEP) e Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM) — para buscar e avaliar as pesquisas
relacionadas a mudangas no clima. Desde 1990, a organizagdo concluiu o primeiro relatério, que
abordou o fato de que as atividades humanas estdo contribuindo para o aquecimento global através
da emissao de gases de efeito estufa (especialmente o diéxido de carbono que vem da queima de
combustiveis fésseis). Outros relatérios seguiram o anterior e procuraram tratar a influéncia que as
mudancas no clima global teria sobre nossas vidas. Também procuraram abordar temas relacionados
a matrizes energéticas alternativas, analisando as principais fontes de energia, seus custos,
beneficios e possiveis agdes que permitam a sua aplicagao de forma competitiva. Neste campo, a
Energia Solar e suas varias aplicagdes estdo incluidos. Quanto a energia solar, seu principal uso é de
aquecimento de agua para uso domeéstico, através de equipamentos denominados coletores solares.
Tem baixo impacto ambiental em comparagdo aos combustiveis fosseis, e influenciam as areas
econOmicas e sociais, pois seu uso permitiria uma redugao consideravel no consumo de energia em
grande escala podendo reduzir a carga sobre matrizes energéticas convencionais [2].

De acordo com [3], a radiagdo solar incidente sobre coletor tubular apresenta maior dificuldades na
sua quantificagdo que o coletor solar de placa plana. Devido a geometria do cilindro, a radiagao solar
incidente torna-se funcdo do angulo de incidéncia e hora solar. Com base em resultados
experimentais caracteristicos, a distribuicdo de radiagao foi obtida e analisada por [4], que estudaram
um protétipo de um coletor de tubo evacuado, instalado na vertical, permitindo a incidéncia de
radiagao solar em toda superficie cilindrica do tubo. O sistema foi baseado em circulagdo forgada no
seu interior do tubo e um modelo numérico foi desenvolvido para simular o desempenho do sistema
térmico.

Em [5] analisaram um tubo coletor para diversas variaveis, tais como angulo de inclinagao,
caracteristicas de geometria e distribuicdo da radiagdo sobre o tubo. Dados de perfis de temperaturas
e vazdo dagua foram coletados durante os testes experimentais e comparados com boa
concordancia, com os resultados da simulagdo numérica também desenvolvida neste estudo.

Do exposto, o objetivo principal deste trabalho é analisar um coletor solar de tubos de vidros
concéntricos modificado, no qual o espacgo entre a superficie interna do tubo de vidro externo e a
superficie externa do tubo vidro interno, é evacuado. A proposta de modificagdo do sistema
convencional de coletor por tubos &, introduzir um terceiro tubo de ago no interior do tubo de vidro
interno para injegao de agua fria no sistema. O aquecimento e a saida de agua quente sao feitos pelo
espacgo entre a superficie interna do tubo de vidro interno e a superficie externa do tubo de ago do
coletor. A separagéao fisica das correntes de agua fria e quente em escoamento em contra corrente,
produz uma melhor estratificagcdo e aumenta a performance térmica quando comparado ao modelo
convencional. Neste estudo, através da melhoria da estratificagcao térmica do liquido em escoamento,
busca-se maior desempenho térmico do trocador modificado, quando comparado ao modelo de
coletor convencional.

2. MATERIAIS E METODOS

O sistema de coletor Solar modificado consiste de um tubo de ago fixado concentricamente ao tubo
interno de vidro. O objetivo dessa modificagdo é injetar agua fria no fundo do tubo, na segdo nao
evacuada, evitando assim, o contato direto entre os escoamentos em contra correntes de agua
quente que sai do sistema e fria que entra. A separagao fisica das correntes de agua a diferentes
temperaturas, melhora a estratificagao térmica e pode aumentar a eficiéncia do referido sistema
quando comparado ao sistema convencional.
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O Tubo evacuado foi conectado a um tanque intermediario sem a finalidade de armazenamento, mas
somente de um reservatorio de passagem entre o tubo evacuado e o tanque de armazenamento de
agua quente. Nesse estudo, o volume de agua quente no tanque de armazenamento nao foi
analisado e assim, a agua aquecida no sistema foi descartada. O sistema esquematizado na Figura
1.

Entrada de
agua fria

Tubo
Evacuado Sdda de agua

quente

Tanque
intermediario

Tubo Interno

Figura 1 Esquema do Modelo Modificado.

As caracteristicas geométricas estao indicadas na Tabela 1.

Tabela 1 Caracteristicas Geométricas.
Tubo de Vidro Evacuado

Diametro Externo 57 mm

Didmetro Interno 45 mm

Comprimento 1800 mm
Reservatorio Intermediario

Dimensdes 127x127x200 mm
Tubo de Ago Interno

Diametro 19 mm

Comprimento 2000 mm

2.1 Equipamentos utilizados

Para medida da poténcia solar foi utilizado um Solarimetro da marca TES, Modelo 1333 com
resolugao de 0,1 W/m? e de intensidade maxima de 2000 W/m?.

Em conjunto com o solarimetro, foi utilizado um medidor de welocidade de vento (anemdmetro) da
marca AirFlow modelo LCA 6000 com faixa de leitura de 0,25 a 30m/s.

O controle da vazéo foi feito através de um Becker graduado em mililitros (ml) e o tempo de
escoamento medido através de um crondmetro. Uma valvula de gas foi utilizada para controle da
vazao e calibrada entre a vazdo e o angulo de rotagdo da manopla em graus. Mesmo com a valvula
calibrada, a vazdo também foi conferida em todas as medidas utilizando um Becker graduado.

As temperaturas foram medidas utilizando termopares do tipo “J”, calibrados de acordo com as
normas internacionais de medida e calibragdo. Os termopares foram conectados a uma ponte da
National Instruments NIDAC modelo NI 9213 de 16 canais para entradas de termopares e o registro
dos dados de temperatura pelo software LabVew®.

A partir das medidas de temperaturas captadas, um grafico foi gerado mostrando a variagao da
temperatura durante todo o experimento.

O fluxo de agua fria € controlado por uma valvula de gas e a pressao hidrostatica de entrada foi
mantida constante por um pequeno reservatério instalado acima da entrada de agua fria no sistema,
como Figura 2. Como esse fluxo massico é fungéo da intensidade da radiagao solar incidente no tubo
evacuado e da velocidade do vento, as temperaturas de saida d’agua e as vazées massicas foram
medidas a cada instante dos intervalos de tempo.
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Figura 2 Caixa de estabilizagdo de presséo e valvula de controle de vazéo.
Os termopares foram instalados na entrada de agua fria, saida de agua quente, no ar ambiente e na
superficie do vidro externo do tubo evacuado para medidas das respectivas temperaturas, conforme
ilustrado na Figura 3.

(@ |

Figura 3 Termmopares instalados (a) na entrada de agua fria; (b) na saida de agua quente.

A Figura 4 mostra a montagem do experimento com o tubo evacuado modificado em um angulo de
31° (correcao da latitude da cidade de Bauru - 22° 21’06, 69" S —49° 01°57, 37" W com elevagéo 613
metros) superficie de absorgao voltada para o norte.
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- “Tubo'Evacuado

Figura 4 Tubo evacuado com inclinagdo de 31° com a face voltada para o norte

O fluxo de calor, devido a radiagéo solar incidente na superficie do tubo evacuado, foi medido através
de um solarimetro, considerando as caracteristicas geométricas do cilindro que foi dividido em 4
areas de absorgdo. Neste caso, quatro regides (duas laterais, a superior e a inferior) foram
estabelecidas para obter a distribuicao de radiagao incidente durante o dia solar. As quatro regides da
secdo do tubo estdo representadas na Figura 5, assim como a planificagdo da area de cada

quadrante.
Area
Secao do Tubo 7~ I\ planificada
Leste Oeste "

Figura 5 Posigao dos pontos de medi¢do e planificagdo da area de cada quadrante.

O fuxo oe calor solar incidente ( Of ) & cbtido multiplicando-se o refendo fuxo de calor medido em
cada regdo do tubo por sua area projetaca. conforme Figura 2.

Baseado nas quantficacies expenmentass do fuxo de calor ncidente ( 01 ) e térmico absorvdo pela

dgua(Qa) Equagdo (1) calcula-se a eficiénc.a termca do sistema, pela Equagdo (2):

Q.a=r;rcpw(l’,. -I.) (1)
=22 @)

Onde:
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(C;i ) € o fluxo de calor solar incidente no tubo, (Q a ) € o fluxo de calor absorvido pela agua, ( )éo0

fluxo massico de agua aquecida, cp é o calor especifico da agua a pressao constante, Ty é a
temperatura de agua aquecida e T¢ é a temperatura de agua fria. O calor especifico foi obtido
considerando a temperatura média da agua.
A vazao de agua fria foi mantida constante na entrada do tubo, mas corrigida para cada uma das
medidas de temperaturas na saida do tubo.

3. APRESENTAGAO DE RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta, em fungao do tempo, o fluxo de calor devido a radiagado solar por unidade de
area, incidentes nas segdes 1, 2, 3 € 4 do tubo, as vazbes de agua aquecida e as velocidades do
vento no local de posicionamento do tubo. O experimento foi realizado em 07/05/2012 e a coleta de
dados a cada intervalo de tempo de 30 minutos no periodo das 11:23h as 15:23h.

Tabela 2 Radiagao solar incidente, vazdo da agua aquecida e velocidade do vento, em fungdo do tempo.

Radiagao [W/m2] Vazio Velocidade
Tempo . -3 do Vento

1 2 3 4 [I/min]x10 [mis]
11:53 1155 176 213 177 220 4,31
12:23 960 205 240 135 220 2,64
12:53 910 167 119 134 185 1,49
13:23 969 145 168 205 185 2,35
13:53 985 165 193 365 145 1,00
14:23 910 152 183 475 135 1,29
14:53 714 112 151 552 120 3,14
15:23 579 95 131 750 100 0,77

As segbes 1, 2, 3 e 4 sao as posigdes de onde foram colhidas as medigbes da radiagao solar e os
calculos foram realizados levando-se em consideragéo as areas planificadas dessas segoes.

O perimetro do tubo evacuado foi dividido em quatro partes iguais formando um angulo de 90° entre
cada diagonal conforme figura 5. Este angulo de 90° foi dividido ao meio formando um angulo de 45°
(Figura 6).

Faio externo
dotubo evacuado:

Figura 6 Planificagdo do segmento de arco.

Uma reta horizontal foi tragada ligando as extremidades do segmento de arco e que forma um angulo
de 90° com a reta vertical, a qual divide o angulo total do arco de 90° em dois angulos de 45°
conforme Figura 6. A reta horizontal foi dividida em dois segmentos de reta de comprimento “x”. O
calculo de “x” foi feito atraves do seno do angulo de 45° e a projegao, que €& a distancia da curvatura
projetada em 2x.

A area planificada é obtida multiplicando-se a distancia projetada pela pelo comprimento do tubo
evacuado.

A Tabela 3 apresenta em fungao do tempo, as temperaturas de entrada de agua fria, saida de agua

quente, poténcias Uteis, poténcias disponiveis e eficiéncias do sistema.
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Tabela 3 Temperaturas da agua, poténcias uteis, poténcias disponiveis e
eficiéncias do sistema

T 7. To: Pot,én.cias I?oténs:ia.s Eﬁci_énciasdo
aguafria laguaquente lambiente Uteis  Disponiveis sistema
[°C] [°C] [°C] Wi W] [%]

11:53  20,674160 24,155856 23,311893 5310791  102,89859  51,61189416

12:23  20,213995  23,534249 23,616405 50,64536 92,0766  55,00351038

12:53  20,262243  23,715308 23,838160 44,29168 79,5207  55,69830512

13:23  20,356925  23,940827 22,118183 459699 88,90773  51,70517644

13:53  20,025140 23,797631 23,402174 3792642 102,12132  37,13859649

14:23  19,163590  23,656940 22,583977 42,05811 102,8388  40,89711841

14:53  19,460191  24,887445 22,118103 4515513 91,41891  49,39364169

15:23  20,229355  26,002293 22,575322  40,02604 92,97345  43,05103917

Tempo

Na Figura 7 s&o apresentados em fungéo do tempo os perfis das temperaturas, no tubo externa, na
entrada de agua fria e saida de agua quente e temperatura ambiente.

30

B ———

20 +1

—— Tubo externo (vidro)
—— Entrada (agua fria)
—— Ambiente

Temperatura [°C]

10 4 —— Saida (dgua quente)

0

11:23 11:53 12:28 12:53 13:28 13:53 14:23 14:53 15:23
Horario

Figura 7 VariagGes das temperaturas ao longo do dia para cada componente do sistema.

Na Figura 8 s&o apresentados, em fungao do tempo, a poténcia térmica incidente na superficie
externa do tubo e a poténcia térmica absorvida pela agua em escoamento no interior do tubo.

120
* \/\/

20 +

®
S

—— Poténcia Solar
Incidente

—— Poténcia Solar
Absonida

@
S

Poténcia [W]

N
o

0 + + + + + +
11:63 12:23 12:53 13:23 13:53 14:23 14:53 15:23

Horério

Figura 9 Fluxo de calor incidente por radiagdo na superficie externa do tubo e o fluxo de calor ab sorvido pela
agua em escoamento pelo interior do tubo.
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A Figura 9 mostra o comportamento da eficiéncia térmica em fungdo do tempo para o sistema de
captagao de energia solar.

Nota-se na Figura 9 que ha uma queda significativa no horario entre 12:53h e 13:53h, a qual foi
decorrente da diminuicao da intensidade solar ou aparecimento de nuvens.

60
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Térmica do|
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o
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0 t t t t + +
11:53  12:23  12:53  13:23 13:53 14:23 14:53 15:23

Horario

Figura 9 Eficiéncia témmica do sistema em fung¢do do tempo.

4. CONCLUSOES

A eficiéncia média do sistema de coletor solar por tubo evacuado, calculado experimentalmente foi de
48,06%, que comparado ao sistema de coletor solar plano de eficiéncia estimada de 45%, segundo
[6], conclui-se que embora a diferenga entre as eficiéncias seja pequena o tubo evacuado tem um
comportamento de eficiéncia praticamente constante, em relagédo a intensidade solar e temperatura
ambiente, 0 que nao ocorre com a eficiéncia do coletor solar plano.
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RESUMEN.

Este trabajo es el resultado de haber estudiado desde el punto de vista termodinamico el principio de
funcionamiento de los sistemas de generacion de vacio mediante el uso de eyectores a vapor. El
incentivo principal de este andlisis teérico, es la futura estacion de tratamiento secundario de acero
liquido a instalarse en la Planta Gral. Savio de Ternium-Siderar. Este proceso metallrgico se realizara
en una atmosfera muy cercana al vacio absoluto. Estudiantes de Ingenieria Mecéanica de la FRSN,
bajo la guia de los propios responsables del proyecto, con sumo entusiasmo tomaron el presente
desafio del comprender y poder explicar sobre estos aspectos.

Los sistemas de eyectores a vapor (flujo motriz) son los mas utilizados para la generacion de altos
niveles de vacio. Esto se logra con etapas intermedias de condensacion y ajustes dinamicos con
distintas combinaciones de eyectores en serie y en paralelo hasta alcanzar en un corto tiempo
presiones del orden del 99,33 % de vacio.

La produccién del vacio se genera y utiliza ademas en diversas industrias, como ser la alimenticia,
automovilistica, electronica, metallrgica, petroquimica, etc., lo cual implica darle un lugar importante
en los aspectos relacionados con la ingenieria mecanica y su participacién en el desarrollo de un
pais.

En particular las empresas siderurgicas de la region deberan indefectiblemente implementar en los
préximos anos métodos de tratamiento secundario del acero liquido bajo atmésfera al vacio para
atender requerimientos de mercado mas exigentes. Asi se podran desarrollar productos libres de
gases (desgasificados), de muy bajo porcentaje de carbono y de alto nivel de limpieza interna para
aplicaciones que se requieren por ejemplo en la utilizacion de chapas de estampado profundo, piezas
expuestas, tuberias para aguas profundas, etc.

Palabras Claves: Eyector, vacio, vapor, principio termodinamico, industria metaldrgica.



Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2012

UTN.BA

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

1. INTRODUCCION

Se conoce vulgarmente al vacio a una presién menor que la presion atmosférica. A nivel del mar, la
presién atmosférica normal en términos de presién absoluta es de 1013 HPa. Por consiguiente,
cualquier presién menor que esa presién constituye un grado de vacio. En un sistema de vacio, la
diferencia entre la presibn de vacio y la atmosférica crea la capacidad de levantamiento,
sostenimiento, movimiento y generalmente produccién de trabajo.

La esencia de la generacion de vacio es la reduccion del impacto molecular dentro de un sistema. En
efecto, el vacio es la diferencia de presion producida al evacuar moléculas de aire de un sistema. En
un sistema cerrado, la remocién progresiva del aire disminuye la densidad del mismo dentro del
espacio confinado. Esto hace que la presion absoluta del gas restante disminuya, produciendo el
vacio. Para lograr un vacio en un sistema abierto o poroso, una unidad generadora de vacio debe
tener la capacidad de eliminar mas atmosfera o moléculas de aire de las que son capaces de
penetrar de nuevo en el sistema.

De las distintas formas de generar vacio, en general, las industrias disponen entre las bombas
rotodinamicas, de desplazamiento positivo y de los sistemas de eyectores, siendo este Ultimo mas
noble dado que no posee partes moviles. El presente estudio describe en detalle el concepto del
funcionamiento de este tipo de dispositivos, especialmente los que utilizan vapor como fluido motriz.

2. EYECTORES

Los eyectores o bombas de chorros, socuyo trabajo se basa en la transmision de energia
por impacto de un chorro fluido a gran contra otro fluido en movimiento o en reposo, para
proporcionar una mezcla de fluido a una velocidad moderadamente elevada, que luego disminuye
hasta obtener una presién final mayor que la inicial del fluido de menor velocidad. Un eyector no es
mas que una combinaciéon de una tobera con un difusor, acoplado convenientemente en un mismo
equipo y esta formado, en general, por cinco partes como se[muestra]en la Figura 1. La tobera
permite la expansién de la corriente o fluido motriz (también llamado primario o actuante) hasta un
estado de alta velocidad. La camara de eyeccion incluye la seccion de entrada de la corriente o fluido
eyectado (también llamado secundario); en esta camara, el fluido eyectado es arrastrado por el fluido
motriz. La cdmara de mezcla o de succién, permite el mezclado intimo entre los fluidos motriz y
eyectado, lo que implica la aceleracion del fluido eyectado y la desaceleracion del fluido mezclado
(mezcla del motriz y el eyectado), con el consiguiente aumento de presién.

De acuerdo al fluido motriz el eyector, se denomina: de vapor, cuando lo que circula por su interior es

vapor de|agual e hidraulico, cuando su fluido motriz es agua.

DESCARGA

FLUJO DE ASPIRACION

Figura 1 Vista en corte de un eyector
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2.1 Parametros para el disefio
Para el disefio adecuado de un eyector, son necesarios los siguientes parametros:

2.1.1 Flujo de succion

Es aconsejable tomar todos los recaudos para lograr una precisa determinacién en el flujo de succion.
El consumo de vapor de un eyector una vez seleccionado suele ser fijo y no disminuye aunque si lo
haga el flujo de succion con el cual fue seleccionado. En el disefio se debe especificar el flujo de
succién como flujo masico, es decir en kg/h a la presion de succién requerida.

La seleccién del tamafio se basa en el volumen del flujo a succionar. La caracteristica del volumen es
que debe mantenerse aproximadamente constante para diferentes presiones de succion.

2.1.2 Flujo motriz

Los eyectores de vapor, abarcan un rango de presion desde 0,1 a 4 MPa.

Pueden ser operados utilizando un fluido que no sea vapor, en nuestro estudio analizaremos
procesos con vapor. La condensacién del vapor motriz y productos de la mezcla pueden reciclarse sin
generar problemas en el medio ambiente.

En casos donde el vapor motriz esta disponible en varios niveles de presion, se debe establecer la
mas conveniente para el proceso. Para una pequefia succion de aproximadamente 1 kg/h, se
recomienda seleccionar la presion mas baja porque a una mayor presioén de vapor requiere boquillas
mas pequenas, lo cual causa problemas en la fabricacion.

De hecho para eyectores que requieran un vapor motriz de 1 a 10kg/h, deberé sobredimensionarse
para poder fabricar la boquilla. Ademas las pequefas boquillas son sensibles al atascamiento debido
a particulas extranias.

El eyector siempre debe operar con la presién para la cual fue disefiado. Si esta presién varia, no
puede garantizarse el correcto funcionamiento. Una presion demasiada alta provoca un consumo
excesivo de vapor y una baja en la performance del eyector.

En casos de fluctuaciones en el abastecimiento del vapor, se requiere instalar un regulador de
presién. Ademas es esencial para determinar la presiéon de la instalacién. Generalmente, esta es
considerablemente mas baja que la presién de la caldera para asegurar tener vapor sobrecalentado.
El eyector debe operar al menos con vapor ligeramente sobrecalentado. El vapor himedo erosiona
los inyectores o el difusor y deben separarse las gotas mediante un eficaz separador de agua.

La temperatura del vapor motriz deber ser conocida para el disefio del eyector, a un mayor grado de
sobrecalentamiento influye en su forma (geométrica)

2.1.3 Flujo de refrigeracion

Con estos datos se define, la instalacion, el niumero de etapas y los consumos de agua de
refrigeracion y del fluido motriz.

Desde el punto de vista del disefio, la garganta y el difusor, son los items mas criticos.

3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Se denomina tobera a un conducto que guia una vena fluida mientras se produce en ella una
conversion de energia de tipo potencial en energia cinética. En cambio, un difusor produce el proceso
inverso al que se produce en una tobera. Si en un sistema abierto como describe la Figura 2, se
aplica la primera ley de la termodindmica (1), tanto en una tobera como en un difusor en el que circula
un fluido a régimen permanente y desarrollando la ecuacion, llegamos a las expresiones (2-3). Los
datos que intervienen se expresan en la Tabla 1.

g | B (1)
Q .52 .31 .“c ; E, .2 .32 lc (2)

2 2
h, -%lzl B l%lzz R 3)

_3-
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Seccion IT Seccion 2

<
v

Plano de referencia

Figura 2 El eyector aplicando el 1er Principio

Parametro

E, energia entrante
energia saliente
velocidad del fluido
volumen especifico
presién
entalpia
calor entregado al sistema
trabajo del sistema al medio
altura geodésica
aceleracion de la gravedad
energia interna

el |~ (O < = T

Tabla 1 Datos del sistema.

Dado que las toberas y difusores carecen de partes moviles, no existen mecanismos de intercambio
de trabajo entre el fluido y el medio (L.=0). Luego limitando el estudio al caso de toberas y difusores

adiabaticos (Q=0), y podra suponerse z;=2, debido a que las secciones 1 y 2 estan en el mismo
plano horizontal, la ecuacion queda reducida en forma algebraica de la siguiente manera (4-7):

2 2
h, .”21— X -V;— (4)

2 2
N B (5)

2

d 2
~ I (6)

2

wdw [llin (7)

La entalpia del sistema es por definicion h =u+pv (energia interna mas energia de flujo) y su
diferencial se expresa en (8). Ademas, se sabe que pl= du+ pdv, reemplazando queda (9).

dh [l lbavilap (8)
dh [ Ildp ©)

-4 -
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Se consideran a las toberas y difusores adiabaticos (Q=0), la expresion (9) queda definida por (10), e
indica que para un aumento de la velocidad correspondera una disminucién de presion y viceversa;
como se muestra en la siguiente ecuacion.

wdw[llkip (10)

3.1 Ecuacion de continuidad (tobera)
La ecuacion de continuidad (principio de conservacién de la masa) indica que la masa que pasa por
una cierta seccién de un conducto en la unidad de tiempo, se expresa mediante la ecuacion (11), y
los parametros se definen en la Tabla 2.

m [lFvll (11)

Sabemos que - reemplazando obtenemos (12).
\
w
m [l (12)
v

Mediante el logaritmo m.a.m de la expresion (12), obtenemos (13).

nmfhFhvihv (13)

Parametro
F seccion transversal
w velocidad del flujo motriz
D densidad
m gasto (flujo mésico)
v volumen especifico

Tabla 2 Datos del sistema.

Diferenciando la ecuacion (13) y si el flujo es permanente (m =cte), obtenemos la ecuacion diferencial
de continuidad (14), la cual se usara mas adelante aplicada a fluidos compresibles, y determinara la
forma que debe tener la tobera y el difusor para lograr su mayor rendimiento.

. (14)
F WV

4. NUMERO DE MACH Y VELOCIDAD DEL SONIDO
La velocidad del sonido en un medio fluido es la velocidad con que se propaga una pequefa
perturbacién de presion en él.
El nimero de Mach (15), es una relacion adimensional entre la velocidad que circula un fluido y la
velocidad del sonido en el mismo fluido.
v Il (15)
C

Parametro
W velocidad del fluido (vapor)
c velocidad del sonido en los gases perfectos

Tabla 3 Variables del numero de Mach.

-5-
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Sabemos que C./kpv, y segln como varie esta relacién, tenemos un flujo subsénico cuando
M<1, flujo sonico cuando M=17y supersonico si M>1.

Como se habia dicho antes, para analizar las formas de las toberas y difusores, se estudia de manera
mas profunda la ecuacion diferencial de continuidad, en la cual se reemplazan los términos por las
dos ecuaciones siguientes:

Transformando la ecuacién (11) de tal manera que aparezca la variacion de presion, queda:
VY
kil ~dp (16)
W W

Suponiendo que el fluido que circula es un gas perfecto (17) que evoluciona en forma adiabatica
reversible:

pv* e (17)
In p.lnv.te (18)

P"EYE (19)
p Vv

dv 1
— d 20
V!B p (20)

Luego, se reemplazan (16) y (20) en la ecuacion diferencial de continuidad (14), y obtenemos la

expresion (21).
F 2 !?p P

De esta ecuacién se analizaran los términos entre paréntesis y las definiciones de tobera y difusor
para luego determinar las secciones de las mismas.

4.1 Para el caso de toberas

A lo largo de ellas la presion disminuira, por lo que sera dp<0.

Si el flujo del gas es subsénico, entonces como M<1 implica que w<c. Desarrollando (22-23), nos
indica que las secciones deberan disminuir al avanzar la tobera. Luego, en una tobera que penetre un
flujo subsonico deberd tener una primera parte convergente (24).

w./kpv , w’ .(pV (22)
‘g 2 I& ] (23)
kp w w p
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Al avanzar el fluido por la tobera, su velocidad aumentara y al mismo tiempo la velocidad del sonido
en el fluido decrecera. En consecuencia podra llegarse a una seccién que llamaremos critica, en la
que se alcance M=1 o sea circulacion soénica.

w. [} , w. [l/xp.v. (25)
v lbv. . ‘:3 % (26)
Y q(lf B (27)
W, P.

T (28)

F

Dado que las secciones venian disminuyendo, esta ecuacion significa que la tobera tendra su
seccidon minima, la cual se denomina garganta de la tobera.
Si la tobera continlia, se pasara luego a lugares en que el flujo sera supersénico o sea M>1, lo que

equivale a:
w .NC , W./kpv (29)
w ko ki .L2 (30)
P W
= Ié ] (31)
w P
dF
- > | (32)

La expresion (32), obtenida de ir trabajando y reemplazando en las expresiones (29-31), permite
afirmar que la tobera debera ser divergente.

4.2 Para el caso de Difusores

Se estudia de manera anéloga a las toberas, y llegamos a las siguientes conclusiones:

Los difusores en los cuales el fluido penetra a velocidades supersoénicas, su seccidén de entrada sera
convergente y la velocidad en disminucion hasta alcanzar su garganta donde la velocidad llegara a
ser la del sonido, es decir M=1. Finalmente para que la velocidad siga decreciendo, ahora a valores
subsdnicos y con presidn en crecimiento se requiere que el Ultimo tramo sea de forma convergente.

4.3 Combinacion de tobera y difusor

En la figura 3 se aprecia un eyector en funcionamiento con su correspondiente diagrama de presion y
velocidad. El fluido pasa de un flujo subsénico a uno supersénico (tobera), en este caso, sera
convergente-divergente y en la seccién minima el flujo sera sénico, M= 1.

Ademas se observa, antes de la linea roja, que la tobera genera una gran depresion la cual esta muy
por debajo de la presidén atmosférica, esto permite que se absorban o succione las impurezas o gases
indeseados. Luego en el difusor los gases se mezclan con el vapor y al atravesar la garganta
encuentran una gran resistencia perdiendo velocidad e incrementando la presion.

-7 -
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Entrada Vapor motii;

TOBERA IFUSOR

<

presion
velocidad
L
orts = : -

Expansion Compresion

Figura 3 Comportamiento de la presion y velocidad dentro del eyector

5. SISTEMAS DE EYECTORES

Los eyectores pueden ser de una o varias etapas (segun el requerimiento de sistema). Los de varias
etapas o fases, con o sin una etapa intermedia de condensado de vapor, permiten al sistema operar a
presiones absolutas méas bajas que con una sola fase. Las combinaciones de varios eyectores, son
mediante el uso de condensadores, que pueden ser conectadas entre las distintas etapas (inter
condensadores) con el fin de economizar vapor y favorecer la hermeticidad del sistema. Los mismos
pueden ser barométricos o de superficie, en la Figura 4 se representa un ejemplo de un sistema de
vacio con condensadores barométricos.

Es importante destacar, que la condensacion del vapor sobrecalentado aumenta la depresién, ya que
el calor sensible del agua, toma el calor latente del vapor y parte del calor sensible que ain disponia,
para su licuacién y las gotas de vapor se reducen favoreciendo la depresién.

5.1 Eyectores combinados en serie y paralelo

Para altos vacios se emplean sistemas de eyectores conectados en serie, en cambio si el proceso
requiere gran capacidad de succion, los mismos deberan ser conectados en paralelo.

La figura 4 representa un sistema de eyectores generador de vacio combinados en serie y paralelo
compuesto por 6 eyectores, E1a/E1s/E2a/E2s/Es y E4 con el fin de lograr un alto vacio en la elaboracion
de acero ultra limpio.

-8-
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5.2 Funcionamiento
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;
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INGENIERIAS

Vapor

Aoua

y

K3

Condensado

Figura 4 Sistema de eyectores de cuatro etapas.

La operacién comienza con los dos Ultimos eyectores conectados en paralelo (E1a/E1g) para extraer el
aire de las tuberias y condensadores, ver primera etapa, Figura 5.

En esta fase se busca hacer una evacuacion rapida, extrayendo la mayor cantidad posible de caudal.
Observando el grafico se aprecia en linea de puntos como trabajarian los eyectores en forma

teniendo como resultado un mayor rendimiento, es decir, mas caudal.
Vocio .

Absoluto

individual (Esay E1g) y en linea continua, el resultado cuando estadn conectados en paralelo (E1a+E+g),

Presion ATM

10000 1109

m
-
)
]

Figura 5 Curvas de vacio (presion/caudal).

-9.

£
W

Ka/h



Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2012

UTN.BA

DE LAS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL INGENIERIAS
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

Luego, la curva tiende a una linea constante, es aqui donde comienza la segunda etapa y se suman
los eyectores E,a/Ezg €n serie con Eja/Eqg. A su vez éstos nuevos E,a/Eog ahora en operacion también
estan conectados en paralelo entre si, ver Figura 6. De esta manera se mantiene el caudal de succién
pero baja la presion en el sistema, es decir vamos ganando vacio.

Una vez logrado evacuar el remanente de aire en la linea, se deja de alimentar los eyectores Eg/Ezs,
quedando éstos fuera de servicio. En ese instante se acopla al proceso el eyector E; (en serie), ver
tercer etapa, hasta llegar a su presiéon de succién limite (linea constante), es aqui cuando entra en
funcionamiento el eyector E, (en serie). Esta es la cuarta y Ultima etapa del sistema alcanzando al
final del proceso un de vacio de 0,67 mbar.

Desde el inicio de la generacion del vacio hasta su final se demanda un tiempo de 6 minutos.

mbar
Vaca A
Abzolutn
a1
1
JE B ] 4E4E,
13
Tercer
etapa (Bl 5
1oa
(Es ] +{Err Era)
Primer
etapa
EitEn
PresdnaTa 5
100 200 300 200 10003 11 1200 1200 1800 &

10000

Figura 6 Curvas de vacio (presion/caudal).

5.3 Descripcion de la instalacion

A manera ilustrativa la Figura 7 muestra en una vista isométrica sobre como sera en conjunto del
sistema de eyectores (Bomba de vacio) que comprendera el horno de vacio “RH” de Ternium-Siderar
como asi también la indicacién de la entradas de gases desde el Vessel del tratamiento, el enfriador
previo de sus humos y por debajo la cisterna colectora del agua de retorno de los condensadores.
Estos tubos deben tener una longitud superior a 10,33 m para evitar el ingreso de aire externo al
sistema caso contrario se romperia el vacio alcanzado por infiltracion.

-10 -
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Entrada de
gases 2 i ) Sistema
calientesy : € £ generacion
enfriador, = L. ¢ de vacio por.
K ) Eyectores

Figura 7 Vista isométrica del sistema de generacion de vacio

La Figura 8 indica los componentes del sistema de generacién de vacio a través de lo que sera su
mimico utilizado como pantalla de control por parte de los operadores. En este diagrama los eyec-
tores son indicados con las letras S1/ Sa/ Sza/ San/ Ssa/ Sap €n sus disposiciones en serie y paralelo.

Condenser cooling water roof +4m  roof +4m
r.raraa.cm; w0 o1 800 FH3H 01800+ 30
wronceg XXX |Mpa . .

safe area

01800 FHOT

Steam cond. sys. .
T :

01500 FHOR 01000 FH1T o1 800 FH12 |ormnrrts
e m e 01800 FHDE
msua.wus MPa T
Bl Z z
L}

BO0.CFI7 tih

visiile + Gashing If CO-alseny i Awinirg (01800 COOY)

CO alarm seal tank
CO alarm gas analyser

VSl + Nashig O GO slsen i A (07800 COOZ

Air

01800 FHDS

. 0i800 CPO3
KX [P

L o1e00 rriza| XXX i =
07800 PO

Operation mode | man_ [ Testmode Stan
Vacuum control | A Pre-Evacuation = Stant
Troatment  Start |

Vacuum table

[t
Vacuum pressure [RRK] | XXX | mbar

set-point

Figura 8 Vista de una pantalla operativa de control
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5.4 Rangos de operacion y consumos de vapor

En la Tabla 4 se sintetizan los consumos de vapor y los rangos de operacién de los distintos
componentes (Eyectores y Condensadores) que van desde el arranque, es decir cuando todo el
sistema aln se encuentra a la presién atmosférica hasta alcanzar la minima presion en el rango de 0
a 10 mbar. Se aclara que la minima presion real a obtener sera de 0,67 mbar (99,93 % de vacio).

En la parte inferior se especifican también cuales seran los consumos de vapor por eyector y el total.

Estados en uso
Presion Operacion Vapor Condesadores Ejectores de vapor
mbar t/h C1 ] C2| C3 | St S2 | S3A | S3B | S4A | S4B
1015 340 10.2 X X X X X
350 80 18.7 X X X X X X X
80 10 18.9 X X X X X X
0 10 18.9 X X X X X X X

Cl1 C2 C3 S1 S2 S3A S3B S4A S4B
19 108 3.2 53 3 7.2

12.7
Estados en uso
Condesadores Ejectores de vapor Total
C1 C2 | C3 | S1 S2 [ S3A|S3B| S4A| S4B | t/h
X X X 3 7.2 | 10.2
X X X 3.2 | 5.3 3 7.2 | 18.7
X X X 12.7| 3.2 3 18.9
X X X 1.9 | 10.8] 3.2 3 18.9

Tabla 4 Rangos de operacion y consumos de vapor

6. CONCLUSIONES

Existe gran variedad de usos del vacio y son de importancia en numerosas actividades industriales,
logrando asi desarrollos en ciencia y tecnologia.

En los proximos afios, seran cada vez mas, las empresas que requieran sistemas eficientes de
generacioén de vacio, aumentando su productividad y mejorando la calidad de sus productos.

En este estudio hemos analizado en profundidad el funcionamiento de los sistemas de eyectores a
vapor, uno de los dispositivos mas usados para este fin por su alta fiabilidad y corto tiempo de
repuesta.

Los contenidos dictados en las catedras Mecanica de los Fluidos y Termodinamica brindan las
herramientas necesarias para comprender y poder explicar estos conceptos tanto en lo académico
como en los requerimientos de capacitacion de los cuadros operativos y staff en las industrias.
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RESUMEN.

A partir de las ecuaciones de Maxwell y de las propias de la Mecanica de Fluidos, se presenta una
metodologia destinada a obtener expresiones que relacionen esfuerzos en wun fluido
magnetoreoldgico con la deformacién del mismo. La técnica propuesta es una aplicacion de la Teoria
de Invariantes y la expresion resultante obtenida es la ecuacién constitutiva del flujo.

Se introducen hipétesis simplificativas que conducen a las ecuaciones finalmente resueltas.

Como aplicacion, se desarrolla un problema de flujo de Poiseuille, bidimensional, viscoso, laminar, y
estacionario.

Los resultados obtenidos se estudian cualitativamente.

Palabras Claves: nanotecnologia, magnetoreologia, amortiguadores, frenos.
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1. OBJETIVO

El objetivo perseguido en este trabajo es incluir en las ecuaciones de Mecéanica de los Fluidos las
propias de Maxwell para la descripcion de fendmenos electromagnéticos en coloides. En este sentido,
se propone la metodologia de Dorfmann, Ogden y Wineman [1] para la obtencién de expresiones que
relacionen esfuerzos en un fluido magnetoreolégico (FMR) con la deformacién del mismo. Dicha
metodologia es una aplicacion de la Teoria de Invariantes y la expresion resultante obtenida es la
ecuacion constitutiva del flujo.

A modo de ejemplo se desarrolla un problema con condiciones de borde. Se introducen las hipétesis
que conducen a las ecuaciones finalmente resueltas y, dentro del marco planteado, se describe el
comportamiento del flujo.

2. INTRODUCCION

Los fluidos magnetoreolégicos son fluidos compuestos por particulas micrométricas de material
ferromagnético, las cuales son, generalmente, la fase discontinua de una emulsion oleosa u acuosa,
segun se trate. Otros elementos suelen incluirse en la preparacion del fluido (surfactantes,
estabilizantes, etc.).

Los FMR se comportan como fluidos newtonianos en ausencia de campo magnético pero, en
presencia de éste, presentan un comportamiento viscoplastico semejante al del modelo de Bingham
generalizado, siendo su principal caracteristica el presentar una tensién de fluencia T o creciente de
manera no lineal con el aumento de la intensidad del campo magnético externo aplicado. Esta
cualidad puede aprovecharse con fines ingenieriles (valvulas de control de caudal y presién,
amortiguadores, frenos, interface entre dispositivos mecanicos y sistemas electronicos, sellos,
embragues, portador de drogas y otras sustancias en el interior de organismos, pulido de lentes) y
hasta artisticos.

El cambio en el comportamiento del FMR frente al campo magnético es el reflejo de la formacién de
estructuras en el interior del fluido. Estas estructuras se componen de las particulas ferromagnéticas
polarizadas y alineadas con el campo magnético externo.

Respecto del flujo, el FMR circulando por un conducto y en presencia de un campo magnético
externo, desarrolla un perfil de velocidad integrado por dos partes: una central de velocidad constante
(flujo tapdn) donde el fluido desarrolla tensiones de corte inferiores a la de fluencia y se comporta
como un sélido elastico, y una parte exterior de fluido post-fluencia en contacto con las paredes, con
comportamiento no newtoniano posible de ser descripto, por ejemplo, mediante alguna ley potencial.
A medida que el campo magnético se incrementa, la region de flujo tapdn también lo hace ocupando
cada vez mayor parte de la seccién y, en un caso limite, el flujo se detiene.

T

y 1o newtoniano

Comportamiento

T

como sélido eldstico

Comportamiento

TG

1o newtoniano

Comportamiento

-1

A\

Figura 1 Perfil de velocidad caracteristico de un FMR entre dos paredes y en presencia de un campo magnético
externo.

La ecuacién constitutiva buscada es el tensor de tensiones de Cauchy T para un material
compresible y viscoso en funciéon del campo magnético inducido y del tensor de deformacion
t =1 B,D~. Este tensor se presenta dependiente de seis funciones escalares a las cuales
dependen a su vez de seis invariantes | relacionados con la cinematica del flujo y el campo magnético
aplicado. Lo mismo se pretende respecto de la magnetizacion del fluido M =M B, D-.

-2.
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3. ECUACIONES

3.1. Cinematicas

Considérese un volumen de fluido contenido en una region espacial euclidiana delimitada y en un
instante t. Cada punto de este espacio puede individualizarse mediante un vector posicion r(x,y,z)
respecto de un sistema de coordenadas arbitrario. La velocidad del fluido en cada punto se
representa mediante el vector v(r).

|

Figura 2 Dominio fluido.

Desde aqui, todo analisis sera independiente del tiempo (flujo permanente, campo magnético
constante en el tiempo, etc.).

Otras cantidades cinematicas a considerar son dos tensores de segundo orden: velocidad de
deformacioén D y gradiente de velocidad L.

_au au au_ 267u aiu+aiv (au+a\NJ
ox oy oz ox oy ox) laz ox
L=Vv= al 57V 57V (1) Dzl(L+|_T)=l 67V+67U 26l aiv_,_aiw 2)
ox oy oz 2 2|\ ox oy oy 0z oy
oW ow  ow ow  du oW ov ow
—+— —+ — 2—
Lox oy oz ] lox oz) oy oz oz |
donde L' es la matriz transpuesta de L.
3.2. Materiales magnéticos
De las ecuaciones de Maxwell en el vacio,
oB
—=-VxE (3)
ot
. 1 oE
j=—VxB-g — 4
Ho ot
V-B=0 S
V-E ::!251 (6)

€9

Y despreciando la presencia de corrientes eléctricas, cargas libres y campos eléctricos mas la
hipétesis de independencia del tiempo, el conjunto anterior se reduce a:

V-B=0 7)
VxB=0 (8)

Para materia tal como se estudia en este trabajo, la magnetizacion del fluido M, el campo magnético

externo aplicado H y el campo magnético inducido resultante B en el fluido se relacionan de la
siguiente manera, siendo todas estas variables funcién de la posicién r:

-3-
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B = p,(H+M) (©)

donde W, es la permeabilidad magnética en el vacio.
En el vacio,

B=pH (10)
Por lo que las ecuaciones de Maxwell en el vacio terminan siendo

V-B=0 (11)
VxH=0 (12)

Como ya se menciond, B sera una variable independiente, calculandose M a través de una ecuacion
constitutiva y, finalmente, se despeja H de (9).

3.3. Ecuaciones de Conservacion

3.3.1 Conservacion de la masa

Bajo las consideraciones ya enunciadas, la ecuaciéon de continuidad o conservacién de la masa
puede escribirse como

Dp _op )z oV
5 +p(V-v)=p(V-v) (13)

donde p es la densidad de masa del fluido en el volumen y tiempo considerado y D/Dt es la derivada
total o sustancial.

Sumando la hipétesis de fluido incompresible (p=cte., movimientos is6coros o de volumen constante),
resulta

ou ov ow
+ +—=

—+— 0=V-v=0=tr(D)
ox oy o0z

D (14)
- =P _9
Dt

3.3.2 Cantidad de movimiento
Una nueva suposicién es que el fluido se halla en equilibrio, es decir, no esta acelerado. Por ende, la
ecuacion de cantidad de movimiento, en su forma tensorial, se reduce a:

dF,
av

=V.1=0 (15)

donde T es el tensor de tensiones total de Cauchy y dFs es un diferencial de fuerza de superficie
actuando sobre un diferencial de volumen dV.

Considerando que existe equilibrio respecto de la rotacién, de la ecuacién de conservacién de
momento angular se deduce que el tensor T es simétrico, es decir,

T=1" (16)

3.4 Ecuaciones constitutivas
Como ya se menciono, la idea es encontrar funciones f y g que permitan expresar

-4 -



Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2012

UTN.BA

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

t=1(D,B) (17)
M =g(D,B) (18)

Para empezar, B y D deben ser cantidades objetivas, es decir, invariantes cualitativa y
cuantitativamente hablando frente a un cambio de referencia, y por tal razén, cantidades aptas para
ser empleadas en la construcciéon de una ecuacion constitutiva.

Ejemplo de cantidades objetivas son: vectores desplazamiento, tensores de segundo orden y campos
escalares que se transformen mediante matrices ortogonales de transformacion, tales que

QQ' =1 (19)

siendo Q una matriz ortogonal de transformacién de un sistema de referencia a otro e | la matriz
identidad.
Luego, por lo arriba mencionado,

f(QDQ', @ B)=Qf(D, B) Q' (20)

para todo D y B seleccionado y cualquier tensor ortogonal Q, y donde f es una funcién tensorial
simétrica.

Considerando el planteo de Dorfmann et al., puede reescribirse (17) considerando (20) de la siguiente
manera:

t=al+a,D+a,D’+..
..+0,(B®B)+0,[DB)®B+B® DB+ 0,[[D’B)®B +B® (D’B)

donde la funcién simétrica f ya ha sido encontrada y aparece mediante seis funciones escalares q;
para i=1,2,...,6. A su vez, estas funciones escalares dependen de los seis invariantes |, I,,...,ls que
surgen de los tensores Dy B®B.

Los invariantes son:

Il = tf D\ |2 :\U Dz\ |3 :\t’r D3\ (22)

,-B-B  I,-(DB)-B |, =(D°B)-B (23)

Los coeficientes a caracterizan al material y pueden hallarse experimentalmente dado que los seis
elementos del tensor T (recordar que es simétrico) pueden medirse a través del flujo resultante de la
imposicion de D y B.

Puede verse que T depende de la deformacién a través de |y, I, e I3, del campo magnético inducido a
través de |, y del acoplamiento entre deformacién y campo magnético a través de Is e le.

Obtener los coeficientes a a través de la experimentacion no siempre es facil, por lo que a veces
resulta practico simplificar la forma de la ecuacion constitutiva en base a caracteristicas generales de
la respuesta del fluido MR.

Las Ecuaciones (17) y (21) son aplicables a modelos sin restricciones para fluidos. Sin embargo, de

ahora en mas, el desarrollo subsiguiente sera considerando fluidos incompresibles, es decir,
considerando la Ecuacion (14), y por ende la ecuacion constitutiva debiera ser de la forma

T=—-pl+ f(D,B) (24)

donde p es una presién hidrostatica indeterminada (aqui, | es la matriz identidad).

-5-



Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2012

UTN.BA

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

En otras palabras, dado que la presion es arbitraria, la primer funcién escalar a; deja de ser una
incognita bajo la hipdtesis de flujo incompresible. Lo mismo pasa con el primer invariante, ahora
conocido.

Otra observacién que puede hacerse es que en la expresion del tensor de Cauchy, Ecuacién (21), y
de los invariantes en (23), el campo magnético inducido aparece elevado al cuadrado. Esto implica
que cuando el campo inducido cambia de sentido, es decir, de B a —B, las tensiones no se modifican.
Respecto de la magnetizacion, la expresién buscada, como ya se menciond, es de la forma

M = g(D,B)

donde la funcién vectorial g debe ser objetiva y cumplir la condicién (20). Siguiendo a Spencer [3] y
Dormann et al., la representacion de la magnetizacion es

M= (p)+¢,D+¢,D>B (25)

donde ¢,, ¢, y ¢, son funciones escalares dependientes de los seis invariantes li,...,ls. Una

adecuada seleccion de las funciones constitutivas ¢ permite representar una amplia variedad de
fenémenos.
Por ejemplo, en el caso particular de que ¢, y ¢, sean nulos se tiene que la magnetizacion M es

paralela a B. Este caso aplica muy bien para los materiales isétropos de comportamiento lineal, para
los cuales se verifica que B=,H donde

1
M, .
Ko 1—p,0,

es la permeabilidad relativa.
El modelo constitutivo presentado hasta este punto provee un marco general en el cual modelos
particulares pueden ser evaluados.

3.5 Condiciones de borde
Para cada problema particular, adecuadas condiciones de borde deben ser impuestas para B, H, D,
T y Vv, para todos o algunos de ellos.

H

Figura 3 Campos magnéticos, exterior aplicado H e inducido en el fluido B, sobre la superficie del dominio
considerado.

Sobre la superficie del volumen fluido considerado, B y H deben satisfacer las siguientes condiciones
de discontinuidad, considerando inexistencia de corrientes de superficie,

[B-A]=0 (26)
HxA]=0 (27)
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donde n es el versor normal a la superficie del volumen considerado, saliente. Es decir, el campo
inducido es paralelo a la discontinuidad y el campo aplicado es normal a la misma. Tener presente
que (26) y (27) aplican sobre la discontinuidad (es la razén de los corchetes).

Otra posible condicion, es la de no deslizamiento sobre alguna pared.

Al

Figura 4 Perfil de velocidad sobre una pared, sin deslizamiento.

vxn=20 (28)

donde n es el versor normal a la pared.
La condicion de continuidad para el tensor de tensiones total a través de la superficie del volumen
considerado es

T-h=0 (29)

4. PROBLEMAS CON CONDICIONES DE BORDE

4.1. Flujo entre placas paralelas

Se considerarda ahora el problema de flujo permanente, unidireccional, incompresible, entre dos
placas planas paralelas separadas una distancia 2h. El flujo se refiere a un sistema cartesiano de
coordenadas y se mantiene gracias a un gradiente de presion P constante seglin x4, sin que haya
otras fuerzas que no sean las magnéticas.

A A A
BZ

A A

X2 Ap=P=cte
: —
xg‘L»xl Covy

:/

Figura 5 Flujo entre placas planas infinitamente largas y anchas, separadas una distancia 2h.
Las ecuaciones a estudiar son la Ecuacion (21) y (25), para el tensor total de tensiones y el vector

magnetizacion.
El campo de velocidades es

v=[v, 0 0] (30)

donde vi=v(x,) y debido a la condicién de no deslizamiento v(-h)=v(h)=0.
El campo magnético inducido es, en vacio y perpendicular a las placas,

B=[0 B, 0] (31)
Sin embargo, en general aparece a través de las placas una componente de B segun x4, por lo que
B=[B, B, 0] (32)

dentro del fluido, donde ambas componentes coinciden en que B=B(x,) y Bo=B(x>).

-7-
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La matriz del tensor velocidad de deformacién y su cuadrado son

2

0 v O y> 0 0
D=y 0 O D*={0 y> O
0 0 O 0O 0 O
1 ov
donde Y = — .
2 0X,
Los productos tensoriales buscados son
B BB, 0 2BB, B;+B;
B®B=|BB, B 0 (349 (DB)®B+B® (DB)=y| B} +B?2
0 0 0 0
B BB, 0
ObB)eB+B®(DB)=2y’BB, B 0
0 0 0

Por lo que, finalmente, el tensor total de tensiones de Cauchy queda

T T2 0
T=|T, T, O

0 0 4

donde
T, =-p+oay’ +a,Bf+ 2y((x58182 + (x6yBlz)
T, =P+ +a,Bl+ 2}/((stle + (x6yB§)
T, =a,y+o,BB, + ocsy(Bl2 + B§)+ 20,,7°B,B,
T3 =P
Desarrollando de igual manera, las componentes del vector magnetizacion M son
M, =¢B, +¢,yB, + ¢3YZBl

M, =¢,B, +¢,yB, + ¢3Y282
M,=0

De las ecuaciones (22) y (23) se obtiene

=0, I,=2y>, I,=0
l,=B>+B2, I, =2yBB,
l,=v(B7 +B3)=17,

-8-
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Por ende, las funciones escalares son funciones del tipo

o, = oc(y,Bl,Bz) (48)
o = ¢(VjBuBz) (49

donde las componentes del campo inducido aparecen elevadas al cuadrado.

Considérese las ecuaciones de campo magnético (Ecuacién 11, V-B =0 y Ecuacion 12,
VxH=0) y la de movimiento, (Ecuacién 15, V-1 = 0). La Ecuacién (11) implica que B, es
constante. Debido a la condicién de continuidad a través del contorno (Ecuacion 26), B, se continlda
en el interior y, en vista de la Ecuacién (11) y de que B,=B(x.), se concluye que B, es constante
dentro del fluido.

La componente B, en el vacio es nula. En el fluido, en general By no es nula y debe ser determinada.
Dado que B, es nula fuera del fluido entonces H también lo es y, por continuidad, también debe serlo
en el contorno en contacto con el fluido. Asumiendo que H, s6lo depende de x, y observando que la
Ecuacion (12) implica que 0H, / 0x, = 0, se concluye que H; es nula.

Siguiendo lo antedicho, de la Ecuacion (9) y (42) se tiene que dentro del fluido se cumple

B = MO(H+M): B, = Mo(d)lBl +¢,yB, + ¢3Y281)

¢, j (50)
=B =B
1 Z(Hc_)l _¢1 _¢3Y2

de donde se tiene B; como funcion de y y B,. Nétese que B1=0 sblo es posible para el caso ¢, = 0.

Los otros casos (y=0 o B»=0) son triviales (sin deformacién impuesta o sin campo aplicado).
De las componentes de la ecuacion de movimiento (15) se tiene

1,, = —Px, +cte, (51)
T, =Cte, (52)

donde P es el gradiente de presién constante segin x; y ctey y cte, son constantes de integracion.
Por condicion de simetria respecto del eje x; se concluye que cte;=0. Combinando (52) con (39) se
determina la presién arbitraria p como una funcién de x..

p=oay +a,B;+ 2y((x58182 + (x6yB§)— cte, (53)
Combinando (51) con (40) se obtiene
-Px, =a,y+0a,B,B, +(x5y(812 +B§)+ 20.,,y°B B, (54)
Dando valores a P y a B,, mediante (50) y (54) se tienen dos ecuaciones para B1(xz) y v(X2).

Suponiendo que las funciones escalares ¢ son independientes del campo magnético B, de (50) se
obtiene

B, = ¢yB, (55)
donde
~ ¢2
¢ =— 56
Hol -, - ¢3Y2 6)

-9-



Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2012

UTn.BA B

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

El uso de (55) en (54) conduce a

1, = —Px, = Y[Otz + (&’0‘4 +Os )35 + <2$a6 + asa)zBi)Yz] ~

Con el objetivo de obtener un perfil de velocidad, y a modo de ejemplo, puede suponerse el valor de
as= 0s=0. Luego, la Ecuacion (57) se simplifica en

T, = —PX, =Y(&>G4B§+%)=To+w =i (58)

donde el término encerrado entre paréntesis puede considerarse la viscosidad, dependiente del

campo magnético inducido y de la velocidad de deformacion, donde (i) es independiente del campo y
0, y a4 dependen de By de y.

Puede proponerse ahora una nueva simplificacién. Supdngase que a. y ¢ son constantes. Luego

puede verse a la Ecuacion (58) como una generalizacién del modelo de Bingham, donde en la regién
plastica se comporta como un fluido newtoniano con viscosidad dinamica a,. El término

T 2 . ‘7 . ‘7
T, = Yoo ,B; equivale a la tension de fluencia y a4 es una funcién de y. En el caso de que este

Z . . . 2 . .
término variara de diferente manera respecto de B, otro exponente puede incluirse con el modelo

propuesto observando las distintas simplificaciones que se han hecho a lo largo de este ejemplo.
Otra modificacion puede hacerse, libremente, a la Ecuacion (58). Es practico incluir un parametro de
regularizacion o (ver Dorfmann et al.) y reescribir (58) de la forma

T~ 2
1, = —Px, = Y(az + Mj (99)

donde d4 es, ahora, una constante, |y| es el valor absoluto de y y & es un indicador de la transicién

entre la region central de flujo tapdn y las capas exteriores. Cuando B=0, la respuesta corresponde a
la de un fluido newtoniano. Cuando &=0, la respuesta corresponde a la del modelo de Bingham, con
un punto de fluencia bien definido.

Puede verse en la Figura 6 la respuesta viscoplastica adimensionalizada de la Ecuacion (59),
esfuerzo cortante versus velocidad de deformacién para distintos valores del campo magnético
inducido B,. Para los calculos se definieron las siguientes cantidades adimensionales respecto del
gradiente de presiones segun x; y de la semi altura de la geometria considerada, todos constantes.

%% 001 y 5 =000l
hP
arbitrariamente.
LT ?:0‘23’ g:azs
2 hp’ hP hP

-10 -
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60

=l

Figura 6 Tension cortante vs. velocidad de deformacion, adimensionalizados, para B2=0, 2, 4, 8 y 10T.

Recordando

66,83 ) _ p, _ 10V, 66.,B3

lez_PX2:Ya2+|Y|+6 = - 2‘5% o, MTS

(60)

Y considerando las condiciones de no deslizamiento sobre las paredes, se puede integrar (60) para
obtener el perfil de velocidad v+(x»), Figura 7. Adimensionalizando, se obtiene

Altura

0,9

0.8

0,7

0,6

0.5

0,4

0,3

0,2

01

0

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1
Velocidad

Figura 7 Perfil de velocidad adimensionalizado para B:=0, 1, 2, 3, 4 y 8T.

donde X =Xy V=
2—h y =

, donde va=v(h=0) y B=0.
\'

max

La Figura 7 muestra que la zona de tapon se incrementa con el campo B, y, al mismo tiempo,
disminuye la velocidad maxima alcanzada. En la zona de fluencia, donde T, es mayor a T, el
material se caracteriza por su viscosidad dinamica, do..

Combinando (50) y (59) puede obtenerse B(x»)

5 __ PoB, ([ +3) .. .

ocz(M + 8)+ 6,¢B?

11 -
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6. CONCLUSIONES

El modelo presentado permite hallar un conjunto de ecuaciones constitutivas generales, aplicables en
una gran variedad de casos. Esta metodologia permite hallar el tensor de tensiones total de Cauchy y
el vector magnetizacion del fluido que se trate en funcion de la deformacién y del campo magnético
inducido.

Para el caso presentado a modo de ejemplo, puede derivarse el perfil de velocidad y el perfil de
tension de corte en funcion del campo magnético aplicado. En la expresion de las tensiones cortantes
aparece un coeficiente independiente del campo magnético y una tension de fluencia que varia con el
cuadrado del mismo. En cualquiera de estos casos se observan dos regiones de flujo bien definidas.
Aparece una regién central, conocida como flujo tapdn, donde las tensiones cortantes no superan la
tension de fluencia dependiente del campo, y donde el fluido se comporta como un sélido elastico. En
esta zona la velocidad maxima se reduce a medida que crece el campo aplicado y, al mismo tiempo,
la regién de flujo tapdn crece en tamafio.

La otra zona es la cercana a las paredes, donde los esfuerzos cortantes son mayores que la tension
de fluencia y el fluido se comporta como un plastico de Bingham.

En los limites, cuando no hay campo magnético externo aplicado, el fluido se comporta como
newtoniano y el coeficiente a, equivale al coeficiente de viscosidad dinamica. A medida que el campo
externo aplicado crece, el caudal disminuye vy, finalmente, desaparece.
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RESUMEN

La actividad de transferencia de custodia es realizada por las empresas del sector petrolero y
basicamente es el punto en el cual un hidrocarburo es entregado medido a otra empresa para su
produccién, tratamiento, refinaciéon, manejo, transporte, compra o venta. Los patines de medicion de
hidrocarburos, se presentan como una opcién tecnolédgica en el aspecto fiscal, ya que los mismos
estan disefados especialmente para la transferencia de custodia, estos sistemas son usados para
medir flujo en linea bien sea volumétrico o mésico, las mediciones de los mismos deben ser exactas y
precisas. En este trabajo, se ha elaborado un algoritmo que permite ejecutar un método
automatizada, en lenguaje Visual Basic que permite disefiar patines de medicién de hidrocarburos,
para ser usados con fines de medicion fiscal y transferencia de custodia, de acuerdo con las normas
APIl, MPPEP, ISO 9000: 2000, ASTM. Para alcanzar dicho objetivo se elaboro una metodologia
detallada para el disefio de los patines, posteriormente, se establecieron las respectivas bases de
disefio tomando en cuenta las condiciones de transporte de los crudos en el pais las cuales fueron
necesarias para desarrollar los calculos requeridos para el dimensionamiento y disefio de los mismos.
Para llegar a esta metodologia, se identificaron y revisaron las especificaciones, normas y codigos
que aplican en el desarrollo del disefio de los patines. Se seleccioné la instrumentacién asociada a la
medicion del flujo en los patines y luego se realizaron las especificaciones de los instrumentos. Se
realizd el estudio hidraulico, para determinar las caidas de presion que se ocasionan en el mismo
para las diferentes velocidades del fluido, obteniéndose minimas caidas de presién. Se realizaron los
diagramas necesarios de tuberia e instrumentacién. Se elaboré una guia de operacion de los patines
de medicién, donde se establecen las condiciones de operacién, arranque, conexién eléctrica
necesaria y el respectivo mantenimiento que se le debe realizar a los mismos. Se concluyo que el uso
de los patines de medicion de hidrocarburos tiende a aumentar la seguridad y eficiencia de las
operaciones, ademas mejoran y automatizan las gestiones de administracion y control de inventarios
y transacciones de hidrocarburos.

Palabras Claves: Transferencia; Custodia; hidrocarburo; Medicion; Flujo.
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1. INTRODUCCION

En el afo 2001 el Ministerio de Energia y Minas Despacho del Viceministro de Hidrocarburos
Direccion de Exploracion y Produccién Divisién Técnica de Fiscalizacion. Dicta las Normas para la
fiscalizacion de Hidrocarburos Liquidos. Dando inicio asi a la implementacién de la comprobacién
automatica de los volumenes producidos por esfuerzo propio de Petr6leos de Venezuela, S.A. de tal
manera de efectuar una medicién mas efectiva y precisa de la produccién de los campos y lo vendido
en el Mercados Interno y de exportacion, mediante la aplicacion de dichas Normas, que garanticen
los pagos de estipendios a las contratistas por servicios prestados, asi como también los montos por
concepto de los diferentes impuestos en el ramo de los hidrocarburos que las empresas operadoras
deben pagar al Fisco Nacional. Estas Normas tienen como finalidad servir de guia a la industria del
petréleo establecida en el pais para alcanzar, por iniciativa propia y del Ejecutivo Nacional, el nivel de
medicion automatizado necesario en un corto plazo que permita conocer exactamente la produccién y
utilizacién de los recursos naturales explotados.

El objetivo principal de este proyecto es realizar un programa en Visual Basic que permita disefiar
patines de medicién de hidrocarburos, para ser usados con fines de medicidn fiscal y transferencia de
custodia. Para alcanzar dicho objetivo primero se realiz6 una metodologia detallada para el disefio de
los patines, posteriormente, se establecieron las respectivas bases del proyecto tomando en cuenta
las condiciones de transporte de los crudos en el pais las cuales fueron necesarias para desarrollar
los calculos requeridos para el dimensionamiento y seleccién de los mismos. Para llegar a esta
metodologia, se identificaron y revisaron las especificaciones, normas y cédigos que aplican en el
desarrollo del disefio de los patines. Se selecciond la instrumentacién asociada a la medicion del flujo
en los patines y luego se realizaron las especificaciones de los instrumentos. Realizacién de estudio
hidraulico, para determinar las caidas de presién que se ocasionan en el mismo para las diferentes
velocidades del fluido, obteniéndose las caidas de presidon minimas. Tomando en consideracién lo
anterior se realizaron los diagramas necesarios de tuberia e instrumentacion.

INGENIERIAS

2. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO.

Con el fin de lograr el objetivo general planteado se establecieron los siguientes objetivos especificos:

« Efectuar revision bibliografica que incluya los aspectos mas importantes sobre la Apertura
Petrolera, Fiscalizacion y Transferencia de Custodia, asi como la teoria de los medidores vy
probadores, errores involucrados en la medicion, entre otros.

% Resaltar las ventajas que tienen las tecnologias modernas para la medicién de flujo en linea,
sobre  los métodos convencionales y oficiales que rigen en Venezuela.

% Establecer las bases de disefio tomando en cuenta las condiciones de transporte y distribucién de
crudo y gas natural en el pais.

% |dentificar y revisar las especificaciones, normas y cédigos que se aplican en el desarrollo del

disefio de los patines.

Seleccionar la tecnologia a utilizar en el disefio de los patines.

Elaborar los diagramas de Flujo de procesos de los patines de medicién.

Dibujar los Isométricos.

Especificar equipos e instrumentos.

Proyectar los croquis de Tuberia e Instrumentacién.

Realizar un estudio de costo operacional de los patines de medicion con el fin de establecer su

rentabilidad.

Elaborar un programa en Visual Basic que permita calcular todos los parametros para la

construccion de un patin de medicion, tales como: diametro éptimo de las tuberias, distancias

optimas para minimizar el tamafio de los mismos pero cumpliendo con las normas.
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3. SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE HIDROCARBUROS

El crudo, el gas natural y sus productos son distribuidos en dos segmentos, el sistema primario de
distribucién y el sistema secundario de distribucion.

El sistema primario es el que se encarga de transportar el crudo desde los pozos a las estaciones de
flujo y luego de alli hasta las refinerias, las cuales se encargan de tomar lo que necesitan para sus
productos y el resto es enviado a unos tanques terminales de donde se transporta el crudo hacia los
barcos tanqueros.
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El sistema secundario es el que distribuye los productos que van a ser utilizados por los
consumidores. El crudo fluye desde el yacimiento hacia el pozo y asciende por flujo natural o bombeo
mecanico hasta el cabezal del pozo y es llevado mediante tuberias de flujo hasta las estaciones
recolectoras y luego a los patios principales de tanques. De alli, es bombeado través de las tuberias
troncales hasta la refineria o terminal de embarque.

Para los sistemas nombrados anteriormente se requieren puntos de fiscalizacion sistemas de
medicion de alta exactitud, como se muestra en el esquema presentado a continuacion Figura N° 1.

PLANTA
COMPRESORA

PLANTA DE
TRATAMIENTO

TERMINAL DE

: EMBARQUE

PATIO DE TANQUES ALMACENAJE

Figura 1 Sistemas de Fiscalizacién y Puntos de Distribucion de Hidrocarburos en Venezuela
Fuente: PDVSA

4. CARACTERISTICAS Y TIPOS DE CRUDOS EN VENEZUELA

Los crudos varian ampliamente en apariencia, propiedades y caracteristicas de un pais a otro y de

campo a campo de produccion. Sin embargo, todos los crudos consisten esencialmente de

hidrocarburos y las diferencias se deben a la proporcidon de los tipos y estructuras de las moléculas.

La clasificacion de los crudos por rango de grados API que se utiliza en Venezuela es la siguiente [1]:

+« Crudos livianos: Son aquellos hidrocarburos liquidos que tienen una gravedad comprendida en el
rango de 30.0° APl a 40.0° API (ambos inclusive).

« Crudos medianos: Son aquellos hidrocarburos liquidos que tienen una gravedad comprendida
entre 22.0° APl a 29.9° API (ambos inclusive).

« Crudos pesados: Son los hidrocarburos liquidos que tienen una gravedad comprendida entre
10.0° APl a 21.9° API (ambos inclusive).

% Crudos extrapesados: Son todos aquellos hidrocarburos liquidos que tienen una gravedad menor
o igual a 9.9° APl y una viscosidad mayor de 10000 centipoises a condiciones de yacimiento.

Otra modalidad que se utiliza para clasificar los crudos es la base de la composicién de cada crudo,

pudiendo ser catalogados como de base parafinica, nafténica y mixta o intermedia, de acuerdo a la

naturaleza de los hidrocarburos que contienen:

% Crudos de base parafinica: Contienen parafina y muy poco o ningun material asfaltico o
bituminoso. Son aptos para obtener gasolina de bajo octanaje. De ellos se produce cera
parafinica y aceites lubricantes de alta calidad.

« Crudos de base nafténica o asfaltica: Contienen poca o ninguna parafina, pero si material
asfaltico en grandes proporciones. Estos crudos producen aceites lubricantes, cuyas viscosidades
son mas sensibles a los cambios de temperatura que los obtenidos de los crudos de base
parafinica.
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« Crudos de base mixta o intermedia: Contienen material tanto asfaltico como parafinico. En su
composicién entran hidrocarburos parafinicos y nafténicos junto con cierta proporcion de
hidrocarburos aromaticos.

5. DESCRIPCION DE UN PATIN DE MEDICION

Un patin de medicion es un equipo, el cual es usado para medir el flujo en linea, ya sea volumétrico o
masico; las mediciones deben de ser precisas y exactas, ademas en este unidad se pueden realizar
mediciones de otras caracteristicas del fluido que sean importantes para la venta del mismo [2].

5.1 Componentes basicos de un patin de medicion.

Los componentes béasicos de un patin de medicién son [3]:

+« Medidor de Flujo o Flujémetro: es el componente més importante del patin ya que es en donde se
realiza la medicion como tal, es conocida como el elemento primario del mismo. Este debe ser
inspeccionado o monitoreado todo el tiempo para asegurar que tienen un desempeno apropiado.

+ Calibrador, Probador o “prover”: es otro de los elementos importantes del patin, ya que permite
asegurar que el flujo registrado por el medidor sea correcto y proporciona un factor de correccién
de la medicion.

% Computador de Flujo: permite conocer en todo momento las lecturas realizadas, bien sea por el
medidor, el calibrador o los analizadores en linea y realiza todos los célculos pertinentes para
obtener el flujo en las unidades necesarias; ademas permite monitorear todos los componentes
del patin para asegurar que estan funcionando en forma adecuada.

% Valvulas de Bloqueo: permiten bloquear la entrada y salida del fluido del patin, asi como también
permiten el paso del fluido al calibrador, cuando es necesario el uso del mismo.

% Medidores de Presion y Temperatura: permiten conocer la temperatura y presién, tanto en el
medidor como en el calibrador.

« Filtros: estos tienen como funcién eliminar las particulas que se encuentren en la tuberia que
sean arrastradas por el fluido, como por ejemplo: restos de soldaduras, herrumbre, etc.

« Toma muestras: este se usa para fines de fiscalizacién, es necesario tomar una muestra
representativa del fluido y analizarla, en el caso de crudos se analiza los grados API, porcentaje
de agua, entre otros; para el caso del gas natural se analiza el poder calorifico, composicion, etc.

% Equipos opcionales: son aquellos que pueden mejorar el desempefio del patin, pero su uso no
resulta obligatorio, a excepciéon de cuando las variaciones son muy importantes e impactan los
calculos. Entre estos se encuentran los estabilizadores de flujo y los analizadores en linea, como
son: cromatégrafos, densitometros, calorimetros, entre otros.

Es importante destacar que los patines de medicién poseen dos o mas trenes, los cuales,

manipulados por sistemas de control adecuados permiten usar unos u otros segun sea necesario;

esto se hace para facilitar el mantenimiento del equipo, ya que asi un tren se encuentra trabajando
mientras el otro se encuentra en mantenimiento. También debido a los requerimientos de

“rangeability”, ya que el rango de variacion de flujo puede ser demasiado amplio y la rangeability del

medidor usado se salga de rango y sea necesario poner un tren en paralelo.

6. MEDICION DE FLUJO Y TIPOS DE MEDIDORES

La medicion de fluidos, es una aplicacion importante del balance de energia. Un medidor de flujo, es
aquel que se utiliza para determinar el caudal en volumen o en masa de un fluido que pasa a través
de una tuberia.

Una clasificacién general, es aquella que tiene que ver con la energia que se le aporta o extrae al
fluido; entonces los flujometros se clasifican también como los de energia aditiva y los de energia
extractiva.

Los de energia aditiva, son aquellos que introducen energia al fluido para determinar su flujo masico,
como por ejemplo los medidores magnéticos y los medidores ultrasonicos.

Los de energia extractiva, son aquellos que extraen energia al fluido, la cual viene expresada en una
diferencia de presion, entre estos se encuentran los medidores de Desplazamiento Positivo,
medidores de Turbina y los medidores tipo Placa de Orificio.

A su vez, cada tipo de estos medidores se dividen en dos, que son los discretos e inferenciales.
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Los medidores discretos, son aquellos que determinan el flujo volumétrico, separando continuamente
el flujo en segmentos discretos y llevando el conteo de estos. Los medidores inferenciales determinan
el flujo volumétrico usando propiedades dinamicas del fluido.

De acuerdo a las propiedades fisicas de cada uno de estos fluidos, se debe elegir la tecnologia de
medicion indicada, por ello a continuacién se presenta la Tabla 1 donde se indican los diferentes tipos
de medidores dependiendo del tipo de fluido.

Tabla 1 Tipos de Medidores Dependiendo del Fluido a Medir

Liquido | Liquido | Liquido Liquido Gas Gas Vapor
Limpio sucio | corrosivo | criogénico | limpio sucio
Placa orificio +++ + + + +++ ++ +++
Turbina +++ - - +++ ++ - -
Coriolis +++ +++ +++ +++ + + +
Ultrasénico +++ - + + A+ - +
Desplazamiento it . " i ] ] ]
Positivo

Fuente: Chemical Engineering Progress. January 1996
Donde: (+++) Aceptable.
(++) Normalmente Aceptable.
(+) Aceptable bajo ciertas condiciones.
(-) No Aceptable.

Como los fluidos que se van a medir son liquidos y gases limpios, se observa que casi todos los
medidores mencionados desempefan aceptablemente su funcién.

7. CALIBRADORES O PROBADORES

En la transferencia de custodia y fiscalizaciéon se debe de garantizar que el flujo medido realmente
sea el que esta pasando por la tuberia usada para la transaccion del hidrocarburo, debido a ello se
utilizan los medidores mas exactos y comprobados existentes en el mercado, sin embargo estos
deben ser calibrados o probados cada vez que se varie alguna condicion del fluido o cuando se crea
necesario. Los equipos utilizados para realizar las pruebas de los medidores se conocen
generalmente como “prover”. Un calibrador o probador se emplea para probar un medidor con el fin
de ajustar su registro, ademas de determinar su factor de medicién, el cual es el niumero obtenido por
la division del volumen actual del liquido que pasa a través del medidor durante la prueba entre el
volumen registrado por el medidor:

Factor de medicion = Volumen del Prover / Volumen del Medidor

El factor de medicion corrige el volumen indicado por el medidor y es aplicado para computar el
volumen que realmente es enviado a través del medidor e incluye todas las correcciones de volumen
tales como temperatura y presién, entre otras. Por ello debe ser lo mas exacto y preciso posible.
Existen tres tipos basicos de probadores:

+« Probador Tipo Tanque (Tank Prover)

+« Probador de Desplazamiento (Pipe Prover)

.0

% Probador “Master Meter’(Maestro)
8. INSTRUMENTACION ASOCIADA A LOS PATINES DE MEDICION

8.1 Medidor de Temperatura: Termémetro de Resistencia (RTD).
La medida de la temperatura utilizando sondas de resistencia depende de las caracteristicas de
resistencia en funcion de la temperatura que son propias del elemento de deteccién.
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8.2 Medidor de Presion Absoluta: Galgas Extensométricas de Silicio (Strain Gage).

Se basan en la variacion de longitud y diametro, que se refleja en la variacion de resistencia, que
tiene lugar cuando un hilo de caracteristicas fisicas conocidas, se encuentra sometido a una tensién
mecanica por la accion de una presion.

8.3 Medidor de Presion: Transductores Capacitivos.
Se basan en la variacion de capacidad que se produce en un condensador al desplazarse una de sus
placas por la aplicacion de presion.

8.4 Computador de Flujo.

El computador de flujo debe ser especificamente disefiado para la medicién de flujos de fluidos, debe
contener un procesador y coprocesador aritmético que proveen un ciclo de computo menor a un
segundo.

9. ECUACIONES UTILIZADAS
Las ecuaciones necesarias, utilizadas para el disefio de los mdédulos de medicién (patines), son las
que se presentan a continuacion:

9.1 Velocidad de Erosion. [4]

100
= —— [FVs] (1)

Verosi(’)n -
Jr

Siendo para el crudo: p = S¢ Ib/ft%), g=32,2ft/s® Paraelgas: p= (Pd + Patm)* PMgas [lo/ft’]
g Z#R* (T +460,67)

9.2 Calculo de condiciones actuales para el volumen del gas.

Ecuacion combinada de las leyes de los gases (Boyl-Charles) [5]

Condiciones Estandar:

P;=14,7 psia P1=P.m

T:=60F

V;= Caudal de flujo estandar [SCFD]

Condiciones Actuales:

Po=Pd psig

To=Td ¥

V= Caudal de flujo actual [ACFD]

P1*V* To=P2" Vo Ty (2)

9.3 Calculo para el Dimensionamiento de Tuberias. [6]
Se supone un diametro nominal, de manera que la velocidad del fluido se encuentre por debajo de la
velocidad de erosién.

Q
V = = [Fus] 3)
A
A= Area transversal de la tuberia [ft?] Q= Caudal del Fluido [ft*/s]

9.4 Calculo del espesor de la pared de la tuberia. [6]

_ 2ESHt*F *E*TE (4)
Dext

Pd
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9.5 Calculos Hidraulicos.

Ecuacioén de pérdidas por friccion. Ecuacion de Darcy — Factor de friccion [7]

2
Bl fl %V 5)
dint 2*g
f=f (Re,e/ diny) (6)
*d 1nt*
Re:V dint* p )
H

Donde el factor de friccion (f) es calculado mediante la correlacion de Churchil: [8]

312

f=8 (ij +[(37530J + A} : (8)
Re Re
7 0.9 16
A= {— 2,457 lnﬁ—j +0,27 *( id ﬂ} 9)
Re dint

9.6 Calculo de la caida de presion de los equipos y accesorios en la tuberia. 8]

AP = LS [Psi] (10)
2% g

9.7 Calculo de la potencia consumida por el patin de medicion. [8]

P = Q= y * Ht[Kw] (11)

9.8 Calculando Ht mediante la ecuacion de Bernoulli. [8]

%+zl+%:%+zz+%+m (12)

9.9 Calculo del costo de operacion.

Costo = P *horas, i, * 38 [Bs] (13)

10. DESCRIPCION DEL PROGRAMA PEYE 1.0 [9]

La elaboracién de este programa, fue realizada conjuntamente con la metodologia anteriormente
descrita, con la finalidad de ser utilizado como herramienta base en el disefio de modulos para la
medicion de flujo para transferencia de custodia. Para realizar el mismo, se elaboraron los calculos
para el disefio de los patines de medicion, con la finalidad de establecer los criterios necesarios a ser
utilizados por el programa, como el criterio de velocidad maxima, seleccién del diametro 6ptimo de
tuberia, caidas de presién maxima permitidas y todos los demas criterios establecidos en el desarrollo
de este trabajo.
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La segunda seccién contiene las pantallas, en donde se introducen los datos requeridos por el
programa [9,10] para el disefio de los patines de medicién, mostrando en la dltima pantalla los
resultados obtenidos, como se presenta a continuacién el programa consiste, en dos secciones. La
primera es de identificacién de la compafia proyecto y usuario de manera tal de llevar un registro
para mayor control. En la pantalla inicial, el usuario, debe seleccionar “Datos de la Compafiia” donde
se introduce la informacién de la misma, como se muestra en la Menu Principal Figura 2. En caso de
no tener una nueva compania, se puede dirigir a “Datos del proyecto” en donde podra seleccionar
una compaiia existente. La opcion de salir, cerrar4 automaticamente todo el programa.

-

=

af lagsg

o[ €5 S AP TR W || vl romusis [ % e M \
Figura 2 Mend Principal

= [l R B owisan

En la pantalla Datos de la Compania Figura 3 se puede agregar una nueva compania ademas de la
descripcién de la misma o seleccionar una existente. En esta pantalla, se oprime el boton “Proyectos”
para pasar a la pantalla siguiente.

Codige; | - T o L % 565 l

£} | L LU

inicia || @5 €, (A PSS BR W || £ Proiee  Miracoft Visual | B Misiosolt Word - Documen | [ o M s am,
Figura 3 Datos de la Companhia

En la pantalla, Datos del Proyecto Figura 4 se introducen la descripcion del proyecto, se puede
seleccionar un proyecto ya existente, o agregar uno nuevo, luego se procede a oprimir el botén
“Calculos” para entrar en la segunda seccion del programa.
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Datos del Prayecto
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Figura 4. Datos del Proyecto

En la pantalla Datos Operacionales Figura 5, se selecciona el tipo de fluido a trabajar, y se introducen
los datos operacionales del proyecto. Estos son, rango de flujo, rango de presién y temperatura. Esta
pantalla muestra la descripcion y el cédigo de la compafia y el proyecto en el que se esta trabajando.

des|  Datos del Fluida _Datos de la Tuberia |
i -~ Fluie —
Qmax = a30.00  BPH
atu Amin = 8500 BPH
Presicn Temperatu
Pmax = ["izooo0 Pai Tmaw = Tann R
Pmin ~ G500 Pl Tumin = [ 7o F
Cadigon
Compania: | 7 [5F
Propecta: T T [i212
WValor  Gampe Hequerdo Gpeiores
s Colanar ol menos unn e los valoress @ g‘ ‘ﬁ'
: actuahzar| Cancelar [ Sali
& | romuscdscacie | )
Ea| | >
|| B Praiectt - Miciozaft Visual . | [ Microsaft Ward « Dosuren. 3 @ B F o5siam

[nieio][| & €, A1 B B3 bR % :
Figura 5. Datos Operacionales

Una vez introducidos los datos necesarios, el usuario debe hacer click con el ratén en la pestafia de
“Datos del Fluido”. En esta pantalla, Figura 6. Datos del Fluido se introducen los datos del fluido
necesarios por el programa para realizar los calculos requeridos para el disefio de los patines de

medicion.

[ Datos dela Tubens | Fiesultados

- Datas dal Fii
WViscosidad : | AATO00000 g
Deeitce | BEOOOI00 e

; TEA0 EE400000

Factar de Comprasibilidad 2 [EXET)
Gravedad Espacitica | EGEE

VAl srors H S LR _
Bisder  Colonar b menos une de los valorss Q | <
ctualizar| Capcelar ir

G | Formiaio de Calcuio
<] 1 T
[minicia || @ £, 0A B B BX % || iy Poisen - Mioroh Vi | [ Mo word Paraie:_| [E=NE o

Figura 6. Datos del Fluido

Luego de introducir los datos, el usuario debe hacer click con el ratén en la pestafia de “Datos de la
Tuberia” Figura 7. El usuario desde aqui debe llenar los datos requeridos para los céalculos del

-9-
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dimensionamiento de la tuberia. Los datos en esta primera pantalla, son utilizados por el programa
para la seleccion del espesor minimo de la tuberia.

% Formulasio de Calculo

Datos Dperacionales | Datos del Fluidn | fia: Fiesultados

Datos G 7 1 Accesiios. T Equipas

Velocidad Maxima : I 0 % de la Velocidad de Erosién.
Factor S [Resistencia del Tipo de Acero] : 52000 552 _—_1

Factor E [Tipo de Unién Longitudinal] - | 7 | P50 - Soldadura de -—1
resistencia elgotica —

Factor F [Tipo de Constiuccidn] 06|57

Tipo B: Este lipo de construccidn inchie j

Zicas similares  las del tipa & p aliededer
de ciudades v pueblos 6 dres industriales
dande el indice de densidad de pablacion

e mayor de.20 para unamila o erceds g

Factor Tf [Temperatura de Operacién] - |—1 l—zgu B
Rugosidad : 0.00015000
Longitud Total de la Tuberia - 4000 Ft

‘Walor Campo Requerido

DOpsiones

Actualizar| Cancelar

¥iakar  Colocar al menos uno de los valores

&® | FomusiodeCieue |

pammmmaEEEEEEEE e i sl s
[Binicio||| & 2y A FCFS B % ||ty Proiect! - Miswsoh Visual .| B Microsoft Word - Pantalles | Bi®aR sssan

Figura 7. Datos de la Tuberia “

Para acceder a la base de cada factor el usuario debe oprimir el boton de ayuda ubicado al lado
derecho de los mismos. Luego se debe acceder a la pestafia de “Accesorios” Figura 8, para colocar la
cantidad de los mismos utilizados en el patin de medicién como se muestra a continuacion:

% Formulario de Calculo
| Datos Operacionales |

DetosdelFluide | Datos de la Tuberia Resuladas

Do Gemeiales | i i Eqvipes

| Contidad
‘Walvula Compuerta:

Valvula Check Tipo oscilante:

m

Valvula Check Tipo ascendente:
Codo 90°:

Codo 45°

T* Flujo Directo:

“T" A Través del Brazo:
Reductor:

Expansor:

Entrada en Tuberias:|

‘Salida en Tuberias:

i

‘Walor  Campo Requerida

Vindor Colosar sl menos uno de los valares
& | FomdsiodeCacue |
pam———eee —00oo2o.....~= = = =~ = —

| Hnicie||| & & AR FS BE B || o Proieetl - Micwosoit Visual.. | Y Micrasot Word - Pantalias
Figura 8. Accesorios

=]
Actualizar| Cancelar

Después de introducir la cantidad de accesorios utilizados en el disefio del patin de medicion, el
usuario debe ir a la pantalla de “Equipos” Figura 9 para colocar la caida de presion producida por los
mismos, las cuales son datos proporcionados por los fabricantes

-10 -
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Formulario de Calculo
Datos Operacionales Datos del Flida Datos de la Tuberia Flesultados
Datos Generales 1 Accesorios T Equipos

i~ Caldas de Presidn DP

Medidor de Fluio 1: lm

Medidor de Flujo 2: lm
Rectificador de flujo 1: lm
Rectificador de flujo 2: lm

Filtro: lm

Equipo Adicional 1: [0.25000000

Equipo Adicional 2:[0.00000000

Equipo Adicional 3: lm

Didmetio del Medidor de Flujo: |—3 [i]
Longitud Tuberia de Medicién: |—15

Valor  Campo Regquerido Opciones

Vatior Colacar al menes une de los valores H g Qﬁ
iotualizar| Cancelar | Salr

&® | FonuaiodsCicun |
- s
Winicio|| | @& €, 2 B BS BE » || By Proiect] - Microsoft Visual . | B Miciosalt word - Pantalas B¢ DR B an

Figura 9. Equipos

Una vez introducidos todos los datos en las pantallas anteriores, el usuario se dirige a la pestafia de
resultados, Figura 10 en donde el mismo debe oprimir el botén de ejecutar para que el programa
muestre los resultados obtenidos.

% Formulario de Calculo =
Datos Operacionales Datos del Fluida Datos de la Tubena | i
- Aestiltado: |55 oo £F 7635 5 5985
Welocidad de Erasitn : 1393 Fifs
Velocidad Real Masima: [~ 537 Fts
Didmetro Mominal:[ 24 in

Dilérp_en_c.axt,enp:::l_ 24| in
Espesu[.l—uggg in
R T

Sch a0

h* d= Fepnolds : [ 7957 30 565646539
P Total 0620 Psi
Pission a la salida del sistema : —
II' Presion de Disefia: | FEFR
Ejecutar.
 Costo de Dperacion en 10 afios:

Valor Campa Requerida

m
@

Opciones

Actuslizar| Canecelar|  Sair
™ | Fordmie deCakue |

] e RN
@nicio|| | & €, APCES BE & || #g Project] - Microsoi Visusl .| B Microsoft Wiord - Pantallss |Z3E oA ssozam
Figura 10. Resultados

ko Colocar al menos uno de los valores -

El usuario, tiene la opcidn de actualizar los datos suministrados y los resultados obtenidos para el
proyecto en cuestién de manera que si se quiere acceder nuevamente al proyecto para verificar o
cambiar algun dato estos se encuentren disponibles. Este procedimiento es igual para el botén de
actualizar que se encuentra en la pantalla de “Datos de la Compafiia” y en la de “Datos del proyecto”.
La secuencia de salida del programa, es en forma secuencial, saliendo primero de la seccion de
célculos y finalizando en la pantalla del mend principal, de manera que se pueda agregar un nuevo
proyecto o una nueva compafia dependiendo de la pantalla en la que el usuario se encuentre.

El botén “Modificar” le permite al usuario cambiar la informacién contenida en la pantalla en la que se
encuentra, la informacién nueva, debe ser actualizada oprimiendo el botén “Actualizar”’, para que la
misma se guarde en la base de datos del programa.

El botén “Consultar” permite al usuario consultar la informacién requerida suministrada por la base de
datos del programa.

El botén “Eliminar’ que se encuentra en las pantallas, suprime toda la informacién de la pantalla
guardada en la base de datos del programa.

-11 -
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11. CONCLUSIONES.

Se elabord un programa en Visual Basic que permite realizar los calculos hidraulicos y de
dimensionamiento de las tuberias, 6ptimos para la construccion de un patin de medicion, cumpliendo
con las normas, cédigos y especificaciones necesarias. Para lograr este objetivo fue necesario
realizar las siguientes tareas:

+« Revision bibliografica de los aspectos mas importantes sobre Fiscalizacién y Transferencia de
Custodia, asi como la teoria de los medidores y probadores, errores involucrados en la medicion,
entre otros, resaltando las ventajas de las nuevas tecnologias para la medicién de flujo en linea.

+ Identificacién y revisién de las especificaciones, normas y cédigos que aplican en el desarrollo del
disefio de los patines.

% Se establecieron las bases de disefio para los patines de medicién tomando en cuenta las
condiciones de transporte y distribucién de crudo y gas natural en el pais, indicando la filosofia de
disefio empleada en la realizacion de este proyecto.

% Se seleccioné la tecnologia a utilizar en los patines, basandonos en los criterios y metodologias
desarrolladas en este proyecto.

+ Cumplidos los pasos anteriores, se desarrollaron todos los diagramas necesarios para el disefio
de los patines de medicién.

+ Diagramas de Flujo de procesos de los patines de medicién.

% Dibujos Isométricos.

% Planos de Tuberia e Instrumentacion

Este programa, se validé utilizando el programa “ESI” para calculos hidraulicos y el programa “PIPING
CALC” para dimensionamiento de tuberias. Comparando los resultados obtenidos en el programa
“PEYE 1.0” con los resultados de los programas anteriores, llegando a la conclusion de que los
resultados, fueron los esperados, cumpliendo los objetivos propuestos en este proyecto.
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RESUMO

O propésito deste estudo € a simulagdo numérica do escoamento sobre uma placa plana fina
inclinada. Neste complexo escoamento, a existéncia de transicdo de regime laminar para turbulento,
separacao de camada limite, bolha de separacgéao longa e recolamento, torna a predicdo numérica um
desafio consideravel. A importancia da captura da anisotropia é profundamente examinada e
guantitativamente analisada neste trabalho, por meio de uma série de simulagbes empregando a
abordagem RANS, com dois modelos: «w SST, de duas equacgdes diferenciais, e 0 modelo mais
complexo RSM. Como o modelo k-w SST assume modelagem isotrépica do tensor de Reynolds, nao
consegue reproduzir algumas caracteristicas importantes deste escoamento especifico. Para avaliar
a anisotropia, 0 modelo RSM resolve um conjunto adicional de equagdes de transporte para o tensor
de Reynolds, que fornece melhores resultados para as estatisticas de segunda ordem, em detrimento
de um custo computacional maior e de dificuldades de convergencia. Simulagdes foram realizadas
para angulos de inclinagcao da placa plana de 2 e 4 graus, com um nimero de Reynolds igual a 2.13
x 10°. As solugbes foram obtidas para o escoamento bidimensional em regime permanente. Os
resultados sdo comparados com dados experimentais disponiveis obtidos em tanel de vento.

Palavras-chave: placa plana, anisotropia, RANS.
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1. INTRODUCAO

As simulagdes numéricas de um escoamento turbulento com a metodologia RANS (Equagbes de
Médias de Reynolds), apresentam trés deficiéncias principais. A primeira diz respeito ao seu regime
de estado estacionario, em que toda a evolugao transiente € completamente suprimida da simulagao
e passou a ser modelada por equagbes de transporte que envolvem uma série de hipoteses
heuristicas, que ndo raramente conduzem a comportamentos ndo fisicos. O segundo ponto de
deficiéncia diz respeito a sua inabilidade para capturar a reparticdo dos vortices tridimensionais, cujo
papel na evolugao turbulenta é bem conhecido e importante para ser descartada. Na verdade, para
um fluxo com uma diregdo homogénea no sentido estatistico, como um aerofélio com uma
envergadura infinita, mesmo se uma malha tridimensional é empregada, as simulagbes RANS nunca
serdo capazes de prever evolugdes diferentes para cada uma das sec¢des transversais, simplesmente
porque é uma metodologia de estado estacionario, que lida somente com dominios estatisticos. Uma
vez que este tipo de fluxo é estatisticamente homogéneo numa direcdo, por exemplo, a envergadura,
cada secao transversal da geometria tera 0 mesmo campo resultante da modelagem RANS. Portanto,
com os pressupostos tradicionais que relacionam o transporte de momento linear e outras grandezas
fisicas com os gradientes de todos os campos, nenhuma variavel pode ser transportada na diregao
envergadura, e nenhuma reparticao de vértices pode ser corretamente capturada. Um terceiro ponto
de deficiéncia inerente a varios modelos RANS esta relacionado a hipotese de Boussinesq, através
da qual o tensor de tensédo de Reynolds é suposto alinhado com a taxa de deformacgéo por meio de
uma viscosidade turbulenta. Em fluxos bidimensionais, pode ser matematicamente demonstrado que
isto implica em que, descontando os elementos da direcdo homogénea, a tensdo de Reynolds
remanescente € isotrépica. Esta Ultima questdo significa que esses modelos RANS, com base na
hip6tese de Boussinesq, ndo sdo esperados que facam previsdes corretamente nas situacdes em
que se envolvem escoamentos com forte anisotropia.

A primeira e a segunda deficiéncia acima mencionadas, apenas podem ser superadas se uma
formulagao transiente das equacdes RANS for empregada, o que é conhecido na literatura com a
sigla URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes). No entanto, muitas vezes os niveis de
dissipagéo fornecidos por esta modelagem sdo demasiado elevados para permitir o desenvolvimento
das estruturas transientes, e a modelagem URANS se reverte para a RANS tradicional, sendo assim
convergida para uma solucao de estado estacionario.

A terceira deficiéncia é gerada pela classe de modelos conhecidos como modelos de tensbes de
Reynolds, na qual, em vez da hipétese de Boussinesq, equagbes de transporte para as tensdes de
Reynolds s&o usadas, que ao menos em principio permitem a previsao correta da anisotropia do fluxo
turbulento.

O objetivo deste trabalho é isolar e entender as implica¢des de cada uma dessas limitagdes inerentes
apresentadas pela metodologia RANS. Para isso, foi escolhido o escoamento incompressivel sobre
uma placa fina e plana em pequenos angulos de incidéncia como o caso- teste, que é um cenario
muito desafiador para a modelagem da turbuléncia com as suas fortes anisotropias. A malha foi
escolhida apés um estudo cuidadoso prévio de convergéncia de modo que ela é fina o suficiente para
resolver o problema proximo as regides de parede, com o valor maximo de y+ igual a 1.

Dois diferentes niveis de modelagem RANS foram utilizados e comparados com dados experimentais:
em primeiro lugar, o simples modelo de duas equagbes k-w SST, foram executados para
compreender as limitacdes deste modelo mais basico e tradicional, em segundo lugar, 0 modelo RSM
completo [10] proporcionou uma idéia sobre o que pode vir a ser alcangado antes de quebrar a
barreira das simulagées 2D em estado estacionario, para tentar uma em regime transiente mais
onerosa, ou mesmo uma simulagdo em 3D.

2. CASO TESTE — ESCOAMENTO SOBRE UMA PLACA PLANA FINA

O entendimento do escoamento em torno de uma placa plana fina com pequeno angulo de
incidéncia, pode ajudar no projeto de aerofélios e velas nauticas, bem como em projetos de micro
veiculos com asas [12]. O escoamento sobre uma placa plana inclinada com um bordo de ataque
afiado, Figura 1, resulta em uma longa e fina bolha denominada de “thin aerofoil bubble” [8]. Em
angulo de incidéncia zero, a corrente € laminar e anexa a superficie em ambos os lados, gerando
sustentacao zero (assumindo perfis de superficies iguais). Se a placa possui um angulo de incidéncia,
0 ponto de estagnagcdo move-se para a superficie inferior. A camada limite em torno do bordo de
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ataque é muito fina, separando-se imediatamente devido a mudanga de direcdo do fluxo. O ponto de
separagéo fixo leva a hipdtese de que o escoamento sera insensivel a uma mudanga no numero de
Reynolds, enquanto a transi¢do da camada cisalhante laminar para turbulenta ocorre logo apés a
separggéo.SDe acordo com os dados experimentais [5] isto acontece para numeros de Reynolds em
torno de 10°.

CAMADA CISALHANTE
SEFARADA

i'lr LA DE CORRENTE
DiVISORA

- CAMADA LMITE
TURBLLENTA
-~

Figura 1 Modelo simplificado de uma bolha de separagéo longa e fina.

A bolha fina e alongada criada sobre uma placa com ponta afiada é caracterizada por uma separagao
do fluxo no bordo de ataque com um consequente recolamento na superficie superior em um ponto
qgue se move gradualmente a jusante com o aumento da incidéncia. Se o angulo de incidéncia é
suficientemente pequeno (geralmente menor do que 5 graus) ha o recolamento. Para angulos
superiores a 5 graus nao ha mais ponto de recolamento, e a bolha aumenta na sequéncia a jusante
do bordo de fuga [15].

Este escoamento complexo em torno de uma placa plana com um pequeno angulo de incidéncia foi
investigado experimentalmente por Crompton [5]. Estatisticas detalhadas de velocidade e da
turbuléncia foram medidas em tinel de vento para a bolha longa com o uso de Anemometria Laser
Doppler (LDV) para &ngulos de inclinagéo da placa plana variando de 1 a 5 graus com um numero de
Reynolds relativo a corda de 2.13 x 10°. Seguindo o trabalho de Crompton [5], estudos numéricos
baseados na metodologia RANS com os modelos k-w e SST foram desenvolvidos por Collie [3].
Devido a inabilidade dos modelos RANS de capturar a forte anisotropia deste tipo de fluxo, Sampaio
et al. [16] empregou a metodologia LES (“Large-Eddy Simulation”) para a mesma plana placa em
andlise, com um angulo de incidéncia de 1 grau, visando uma melhor compreensao da fisica
envolvida. Apesar de melhores aproximagdes com os dados experimentais obtidos, uma necessidade
de um estudo cuidadoso de malha foi identificada.

3. MODELO MATEMATICO

A abordagem RANS é baseada na decomposi¢do da velocidade em u=u+u’ onde U é o vetor
velocidade média e u' o vetor de flutuacdo da velocidade. As equacdes RANS da continuidade e
momento linear, para o estado estacionério e escoamento incompressivel sdo dadas por

Veu=0

)

Ve(au)=-VE&)+oVZa+Ve(—u u)
0

onde p é a densidade, v = y/p é a viscosidade cinematica, u é a viscosidade molecular, e p é a
pressdo. A Equagéao (1) tem a mesma forma da equagéo de Navier-Stokes, mas agora esta tem um
termo adicional, o termo tensdo de Reynolds, -u'u’ , que representa a influéncia das flutuagdes no
escoamento médio. Com o objetivo de fechar a Eq. (1), as tensdes turbulentas de Reynolds podem
ser modeladas com base na hipotese de Boussinesq, onde as tensbées turbulentas sdo obtidas
através de uma analogia com a lei de Stokes, que considera que, a tensédo é proporcional a taxa de
deformagédo. Os modelos de turbuléncia selecionados para serem investigados neste presente
trabalho sdo descritos a seguir.
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3.1. Modelo SST k-w

O modelo SST k-w (Shear-Stress Transport k-w) [14] foi proposto para simulagdes de escoamentos
com fortes gradientes adversos de pressdo e separacdo de camada limite, através de uma
combinagao dos modelos k-¢ e k-w. Para escoamentos com camada limite, o0 modelo k-w é superior
ao modelo k-¢ na solugdo da regido viscosa proxima a parede e tem sido aplicada com sucesso em
problemas envolvendo gradientes adversos de pressdo. No entanto, o modelo k-w requer uma
condicdo de contorno ndo nula para w para correntes livres ndo turbulentas e o escoamento
calculado é muito sensivel ao valor especificado [14]. Também foi demonstrado [1] que o modelo k-€
nao sofre essa deficiéncia. Portanto, o modelo SST k-w combina a formulagdo robusta e precisa do
modelo k-w perto de paredes com a independéncia da corrente livre do modelo k-¢ fora da camada
limite. Para fazer isso, o modelo k-& é escrito em termos de taxa de dissipagao especifica, w. Em
seguida, o modelo k-w padrdo e o modelo k-¢ transformado sdo multiplicados por uma fungao de
mistura e ambos os modelos sdo somados. Esta fungdo de mistura F; é zero (levando ao modelo k-w
padrdo) na parte interna da camada limite turbulenta e definido como um valor de unidade
(correspondendo ao modelo k-¢ padrdo) na borda externa da camada.

A viscosidade turbulenta é formulada da seguinte maneira:

Kl

2 \/; 500 v (2)
= . )
max (1 ; S F /(0.31 )

009wy’ y2w

Uy

2
F :tanh(cb ) > @ = max (

onde S =(25;S;)*° é o0 médulo do tensor taxa de deformagéo médio S;, e Fz é a fungéo de mistura
para a viscosidade turbulenta no modelo SST k-w, d é a distancia a parede. A energia cinética
turbulenta k e a taxa de dissipacado especifica w do modelo SST k-w (Menter, 1994) pode ser
determinado pela solucdo de suas equagbes de conservagdo, onde o conjunto de constantes de
fechamento para o modelo SST k-w ¢ sdo calculados usando uma funcdo de mistura entre as
constantes ¢, do modelo k-w padréo e ¢ do modelo k-¢ sendo: ¢ =F; ¢ +(1 - F;) .

3.2. Modelo RSM

Abandonando a hipétese de viscosidade turbulenta isotropica, o modelo RSM soluciona as equacgdes
RANS resolvendo equacgbes de transporte para as tensdes de Reynolds, juntamente com uma
equacao para a taxa de dissipacdo. Isto significa que cinco equacgdes de transporte adicionais sdo
necessarias numa simulagao 2D. A equacgéao de transporte da tensdo de Reynolds pode ser derivada
da equacao de Navier-Stokes.

Ouj u'; Ouj u'; Ouj u';
' + Uy it 9 v+—L ' + B + ¥ —Eél-jg 3)
ot 0 xp, 0 X, Ok ) Oxi 3

onde P; é a produgéo de tensdo, y; € a deformagao pela presséo, que precisa de modelagem e ¢ é
a dissipagéao, obtida pela solu¢do da sua equacgéo de conservagao, como o tradicional modelo k-«

ro ouj ’ ’ 0 uj

4. RESULTADOS

A placa plana fina proposta por Crompton [4] foi modelada com a geometria descrita na Figura 2. A
placa tem um comprimento da corda ¢ de 160 mm e uma envergadura de 800 mm dando uma
proporcao de 5, que é suficiente para fornecer escoamento nominalmente bidimensional.

O comprimento de recolamento foi encontrado por Crompton [4] como sendo independente de Re
maior que 10°, onde Re é definido como Re= U., ¢ /v, onde U.,é a velocidade de corrente livre e ¢ 0
comprimento da corda. A investigagdo em tinel de vento foi conduzida com Re =2.13 x 10° e esse
nimero de Reynolds é usado para comparar os experimentos com os modelos de turbuléncia.

-4-
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Angulos de ataque, « = 1 & 5 graus, estdo disponiveis nos dados experimentais em intervalos de 1
grau. Na inclinagao de 5 graus, o fluxo é separado na maioria do comprimento da placa. As medicdes
de LDV para a velocidade média e algumas quantidades turbulentas sobre a placa estdo disponiveis
no estudo de Crompton [4].

A Fig.3 mostra o dominio computacional utilizado nas simulagées, que foi definido com base no
trabalho de Collie [3]. Na entrada, as componentes cartesianas da velocidade sao definidas de acordo
com o angulo de ataque e a intensidade de turbuléncia da corrente livre é definida como

I (uu" +vv'+ww)
5 =
3 Us

|

®)

2
- 3

U

8N

é igual a 0.05%, medida no tlnel de vento [4]. Pressdo constante igual a da corrente livre p, foi
definida na saida.

[— 160mm —

Figura 2 Dimensées da placa plana fina.

SAiD2

ENTRADA
valws
=]
3]

de - l4¢

ENTRADA
Figura 3 Detalhes do dominio.

A malha foi criada com 1.5 x 10° células, um numero ligeiramente maior de pontos do que o
empregado por Collie [3], com base em um estudo de convergéncia de malha executado por ele. A
distancia do primeiro né acima da placa foi concebida como 6.25 x 10° ¢ (¢ é o comprimento da
corda) para garantir y*=(z/p)"> y/v em torno de 1, que é o valor indicado para ambos modelos RANS,
onde 7, € a tensdo de cisalhamento na parede.

O campo de fluxo foi determinado para os modelos SST k-w e RSM através do programa FLUENT [7] .
Este codigo é baseado no Método de Volumes Finitos. O esquema QUICK [11] foi empregado em todos
0s casos para discretizar as equagdes de governo. O acoplamento pressao-velocidade foi tratado pelo
algoritmo SIMPLE. O sistema de equages algébricas foi resolvido com o método Multigrid [9]. O
problema foi considerado convergido quando os residuos maximos de todas as equagbes foram
menores que 10°.
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4.1. Comprimento de recolamento
A Tabela 1 apresenta os comprimentos de recolamento (Xgr) para a placa plana para os angulos de
incidéncia de 2° e 4°, obtidos com os modelos de turbuléncia RANS.

Tabela 1 Comprimentos de recolamento normalizados (Xr/c) e respectivos erros

Xa/c(8=2°) Erro(%) | Xs/c(6=4°) | Erro(%)
Experimental Crompton (2000) 0.275 - 0.726 -
SST 0.295 7.3 % 0.738 1.6 %
RSM 0.303 10.2% 0.758 4.4%

A precisdo das previsdes dos comprimentos de recolamento para este escoamento é fortemente
dependente da capacidade do modelo de turbuléncia em representar a complexa estrutura do
escoamento descrito; entretanto o refinamento da malha também exerce um papel fundamental neste
desempenho.

4.2. Perfis de velocidade média
Os perfis de velocidade média obtidos com os modelos SST k-w e RSM para os angulos de
incidéncia 8 = 2° e 4° sdo comparados com os dados experimentais de Crompton [4] em quatro
estagbes nas Figuras 4 e 5, respectivamente. Somente a estacdo quatro (Figura 4d) com 8 = 2°
localiza-se fora da bolha principal.
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Figura 4 Perfis de velocidade para &ngulo de incidéncia 6 = 2°.
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Figura 5 Perfis de velocidade para &ngulo de incidéncia 6 = 4 °.
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Os perfis de velocidade nas trés estagdes iniciais ( x/c = 0.031 ; 0.125 ; 0.250 ) da Figura 4, que estéo
dentro da bolha, mostram que os dados experimentais tem um perfil mais laminar em comparacao
com os modelos de turbuléncia RANS, onde estes modelos experimentam um aumento acentuado na
velocidade sobre a regido préxima a parede. Para simular o processo de relaminarizagdo um modelo
de transicdo adequado é necessario, o que nao é provido pelos modelos RANS investigados,
consequentemente, estes modelos predizem maiores gradientes de velocidade nesta regido de
parede.

A Figura 6 mostra as linhas de corrente correspondentes as previsdes do modelo SST. Pode ser
verificado que o modelo SST foi capaz de prever a bolha de recirculagcdo secundaria, que foi
observada experimentalmente.

q aar om oo2 oo [l
e

Figura 6 Linhas de corrente para o modelo SST -6 = 4°.
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4.3. Distribuicao de pressao
A distribuicao de pressao é analisada através do coeficiente de presséo definido como

Cp =(po — P)IOS pUZ) (6)

onde p é a pressao estatica, p,, e U, sdo a pressao e a velocidade da corrente livre. As Figuras 7 e 8
apresentam a variacdo do coeficiente de pressdo ao longo da placa para 6 =2° e 4°. Novamente os
modelos SST e RSM sao comparados com os dados experimentais. Estes resultados confirmam a
discussao da secéo anterior, i.e., 0s modelos de turbuléncia preveram maiores valores de velocidade

proximo a parede, por isso, como esperado, as distribuicbes de pressdo apresentaram menores
valores do que os dados experimentais.

N exp |
55T
RSM I

Figura 8 Coeficientes de pressdo para dngulo de incidéncia 6 = 4°.

4.4. Estatisticas de segunda ordem

A turbuléncia é conhecida por exercer uma influéncia significativa sobre o desenvolvimento do fluxo a
jusante, principalmente quando a separacdo € iminente. Embora ndo seja o caso neste estudo
particular porque a placa é plana, em futuras simulagées podemos estar interessados na simulagao
de aerofélios curvos que podem ser propensos a estolagem. Neste caso, a previsdo correta das
flutuagdes turbulentas é de suma importancia e por esse motivo, também apresentamos os principais
resultados do componente u'u’. .

As Figuras 9 e 10 apresentam o componente u'u’para as mesmas quatro estagdes localizadas acima
da placa. E nitido que ambos modelos SST e RSM foram satisfatoriamente precisos, e pode-se dizer
que o comportamento geral, a magnitude dos picos e outros aspectos foram razoavelmente bem
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Figura 10 Estatisticas de segunda ordem para o 4ngulo de incidéncia 6 = 4°.

As Figuras 11, 12, 13 e 14 mostram os contornos dos componentes u'u’e vv'do tensor de Reynolds.
Pode-se verificar nos contornos abaixo, que o modelo SST é mais isotropico, em uma comparagao
com as tensbes normais, do que o modelo RSM. Conforme observado anteriormente, 0 modelo SST
prevé valores inferiores para as tensées normais.

0.01 0.020.03 0.04 0.05 0.06 0.07
5,2
u'u’/Us,

Figura 11 Contornos para o componente u' u’ do tensor de Reynolds (modelo SST -6 = 2°).

0.010.020.03 0.04 0.05 0.06 0.07
u'u ’/Uof
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Figura 12 Contornos para o componente u'u' do tensor de Reynolds (modelo RSM - 6 = 2°).

0.01 0.020.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Vv/U}

Figura 13 Contornos para o componente v'v' do tensor de Reynolds (modelo SST - 6 = 2°).

0.010.020.03 0.04 0.05 0.06 0.07
v’v’/Ui

Figura 14 Contornos para o componente Vv'v' do tensor de Reynolds (modelo RSM - 6 = 2°).

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, os modelos de turbuléncia SST [14] e RSM [10] foram aplicados para determinar o
escoamento incompressivel sobre uma placa plana com um bordo de ataque afiado, com pequenos
angulos de inclinagcao e os resultados foram comparados com os dados experimentais de Crompton
[4].

Os perfis de velocidade média apresentaram uma concordancia razoavel com os resultados
experimentais, entretanto os detalhes da bolha de recirculagdo foram subestimados em tamanho e
superestimados em magnitude.

Nenhum modelo RANS mostrou uma clara vantagem sobre o outro, sendo a Unica exce¢gdo o modelo
RSM, no caso especifico das estatisticas de segunda ordem, onde o modelo gerou melhores
resultados. Isso ndo é por acaso, ja que a idéia original era tentar prever e acompanhar as evolugoes
do tensor. Dito isto, ndo é claro que os custos adicionais envolvidos nas simulagbes RSM, e
considerando as dificuldades para chegar a uma solugdo convergida, compensam no final do
processo. Na verdade, a qualidade das previsbes das estatisticas de segunda ordem nao se
traduzem diretamente para os aumentos das quantidades de interesse pratico de engenharia, como
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as estatisticas de primeira ordem, comprimentos de recolamento, nimero de Strouhal, etc.

Em termos globais, entre os modelos RANS e considerando os compromissos de custo-precisao, 0s
resultados do modelo SST foram melhores. Nenhuma vantagem significativa e clara é trazida pelo
uso de modelos mais caros computacionalmente, a menos que se esteja realmente interessado em
estatisticas de segunda ordem.

A dificuldade para capturar a taxa de mistura da camada de cisalhamento separada, incentivou a
investigacao do problema com modelos mais elaborados, como LES e DNS.
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RESUMEN.

El presente trabajo presenta el disefio preliminar de una valvula reguladora de presion para
aplicaciones en vehiculos lanzadores que surge como una respuesta ante necesidades detectadas en
el desarrollo espacial nacional y se integra en la linea de acciones emprendidas por diversos entes
del quehacer publico y privado vinculados a al ambito aeroespacial.

Los reguladores mecanicos de presion de gas son dispositivos ampliamente difundidos y aplicados,
especialmente en redes de suministro de combustible (gas natural) y en sistemas de distribucion de
aire comprimido y gases hospitalarios.

Una importante aplicacién en el area espacial, es la utilizacion de un gas comprimido inerte para la
presurizacion de propelentes liquidos en vehiculos lanzadores de satélites, como una alternativa de la
presurizacion activa por medio de turbobombas. Partiendo entonces de un volumen de gas contenido
en un tanque a alta presién se logra —a través de un regulador (o una cascada de reguladores)—
controlar la presion de liquidos en los tanques de combustible y oxidante, para garantizar de tal
manera un flujo regular de los propelentes a lo largo de su correspondientes ductos de alimentacién
hasta la cdmara de combustion del motor. Durante el desarrollo del disefio preliminar se realizd un
analisis de requerimientos, se dimensionaron la valvula principal y los elementros de control, se
simulé numéricamente el comportamiento dinamico del regulador y se realiz6 un analisis de la
variacion de la temperatura durante el funcionamiento. Por Gltimo se presentan detalles del disefio
preliminar del regulador.

Palabras Claves: Sistema de propulsion, Presurizacion pasiva, Regulador de presion.
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1. INTRODUCCION

Un regulador de presién es un componente de control disefiado para mantener una presion constante
aguas debajo del mismo, independientemente de las variaciones de presién aguas arriba y de los
cambios en el flujo consumido [1]. La mayoria de los reguladores incluyen dos elementos bésicos
denominados Controlador y Valvula reguladora, el controlador del regulador es esencialmente una
unidad de sensado y computo, que mide la diferencia entre la presion real y la presion deseada aguas
abajo del regulador y la valvula reguladora no es mas que una valvula de control de flujo, la cual
cumple la funcién de variar la seccién de pasaje del fluido para variar el caudal segin la demanda.
Ambos, controlador y valvula reguladora se encuentran vinculados mecanicamente entre si. El
regulador se ubica en la linea de presurizante, aguas abajo de la valvula de apertura (start valve)
como se puede apreciar en la Figura 1.

—|

_ Tornillo de ajuste

Start
Valve

Pressure Resorte de
Regulator Diafragma ajuste
Vastago de
T&‘\ valvula
\ ;
Puerto de entrada Puerto de salida
{ presion de (presidn reducida)
limea)
L Discode valvula
Flow Control
Valve
Figura 1 Esquema del sistema de presurizacion Figura 2. Esquema de un regulador

El controlador del regulador es esencialmente una unidad de sensado. Estd formado por un
diafragma, el cual mide la diferencia entre la presion deseada y la presion real (la cual varia en
funcion de la demanda) aguas abajo del regulador. La presion deseada se obtiene generando una
fuerza sobre una de las caras del diafragma, en el caso particular de la Figura 2, utilizando un resorte.
La presion real se genera aguas abajo del regulador y depende de la demanda de flujo. Cuando la
demanda varia, aumentando o disminuyendo, las fuerzas actuantes sobre las caras del diafragma se
desbalancean, generando que el controlador actie sobre la véalvula reguladora, abriéndola o
cerrandola, para mantener constante la presién aguas debajo del regulador.

Es posible modificar la presién de salida (presion deseada aguas debajo del regulador) variando la
carga que el resorte genera sobre el diafragma.

La valvula reguladora cumple la funcién de variar la seccion de pasaje del fluido con el propésito de
ajustar la caida de presion sobre la valvula adecuando la salida acorde las variaciones de caudal.
Ambos, controlador y valvula reguladora se encuentran vinculados mecanicamente entre si por el
vastago de valvula, tal como se muestra en la Figura 2.



Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2012

DOCENTE

UTN.BA

DE LAS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL | INGENIERIAS
FACULTAD REGIONAL BUENQOS AIRES

2. CLASIFICACION DE LOS REGULADORES DE PRESION

En una primera y muy amplia clasificacién, se puede dividir a los reguladores de presion en dos
grandes grupos: a) Reguladores moduladores, b) Reguladores no moduladores. Los reguladores
moduladores son aquellos que poseen la capacidad de ajustar su caida interna de presién
manteniendo constante la presion regulada de salida dentro un rango de caudal consumido. La
mayoria de los reguladores de presion responden a esta caracteristica. Los reguladores no
moduladores son simples dispositivos ON-OFF (de apertura total o cierre total, p.ej. mediante un
solenoide) que regulan el valor medio de presién de salida variando su ciclo de trabajo y no son de
interés en este caso.

Centrando la atencién en los reguladores moduladores, se detallara a continuacién una clasificacion
de los mismos: a) Reguladores de accién directa, b) Reguladores pilotados.

MAIN OIAPHEAGM

Figura 3
SECONDARY
:m.lém
OoniF —ad b,
I.DA"?‘;W SUPPLY PRESSURE MAIN METERING VALVE

G
NG

MAIN REGULATOR

Figura 4

REGULATOR
=
-:'_‘
=

STEP-DOWN WAL | COMTROL MLOT

METERING VALVE

IlllIN I'u
Figura 5 Figura 6

2.1 Reguladores de accién directa
Los reguladores de acciodn directa son los mas simples y de mayor utilizacion. Existen diferentes tipos
en funcién de cémo se genera la fuerza de referencia, también llamada carga, sobre el elemento
sensor, para obtener una presion de salida deseada [1]. En funcién de ello existen reguladores de
accion directa de diferentes tipos:

a) cargados con peso (Fig. 3)

b) cargados con presién gaseosa (Fig. 4)

c) cargados con resorte (Fig. 6)
Los reguladores cargados con un peso no se utilizan en esta aplicacién porque presentan dos
desventajas.
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Por un lado, deben estar siempre en posicién vertical, y por otro, la aceleracién que se genera
durante el despegue altera la fuerza de referencia, modificando el valor de la presion regulada.

Los reguladores cargados con presion, también llamados de “domo cargado”, sufren la desventaja de
que la fuerza de referencia cambia termodinamicamente al variar la temperatura. El regulador
cargado con resorte supera a los dos anteriores debido a que puede funcionar en cualquier posicion,
ademas, la fuerza de referencia es mucho menos sensible a los cambios de temperatura. La principal
desventaja de este regulador es que al cambiar la longitud del resorte durante un ciclo, cambia la
fuerza de referencia, y por ende se modifica la presién regulada predefinida. Si bien esto representa
una desventaja es sencillo solucionarlo utilizando un resorte de rigidez elevada,que puede emplearse
en un pequefio rango de valores de presion regulada de salida.

2.2 Reguladores pilotados

Los reguladores de presién pilotados son utilizados cuando se requiere una estrecha tolerancia en el
valor de la presion de salida deseada. Estos reguladores controlan la presion de salida de manera
neumatica, generando la fuerza de referencia por accién del gas comprimido, utilizando dos
pequefos reguladores de presion de accion directa cargados con resorte (Fig.5). La ventaja de utilizar
este principio es mantener la presion de referencia dentro del domo del regulador principal muy
proxima al valor deseado, para evitar fluctuaciones en la presion de salida. Al ser mas complejos, los
reguladores pilotados presentan una mayor probabilidad de falla.

2.3 Regulacion de presion en dos etapas

Cuando se habla de regulacion de presién en dos etapas, se hace referencia al montaje de dos
reguladores en serie, los cuales pueden estar integrados en un solo cuerpo (Fig. 7), o pueden ser dos
reguladores individuales unidos entre si (Fig. 8). Este tipo de regulacién se emplea para minimizar la
variacion en la presion de salida, por ejemplo ante una presién de entrada fluctuante.

Figura 7 Figura 8

Después de haber estudiado y evaluado los diferentes tipos de reguladores, se opta por utilizar la
filosofia del regulador de “accién directa, de domo presurizado”. Las ventajas sobresalientes de
estos reguladores son: sencillez, tanto operativa como constructiva, variacién de la fuerza de
referencia necesaria para lograr la presion de salida deseada. Si bien este tipo de regulador es mas
sensible a los cambios de temperatura frente a los reguladores cargado por resortes, presentan
mejores prestaciones en la performance. Se debera poner especial cuidado en el disefio a fin de
minimizar la sensibilidad del regulador ante los cambios térmicos.

3. RESUMEN DE REQUERIMIENTOS DE DISENO
A continuacién se detallan los requerimientos necesarios para realizar el disefio preliminar del
regulador de presion.
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Tabla 1
Ne Caracteristicas Valor
Fluido de trabajo Helio
2 | Caudal 0,9 m¥seg standard - 900 I/'s @ 1bar
e  Entrada 200 bares
3 | Presion de operacion e Entrada 70 bares Minimo esperado
e  Salida 0-30 bares
4 | Presion de prueba 300 bares
5 | Presion de rotura 500 bares
6 | Temperatura de operacién range -20 °C to 70°C
7 | Fugas internas 0,0001 scc/s de Helio @ 200 bares
8 | Fugas externas 0,000001 scc/s de Helio @ 200 bares
9 | Peso <5kg
10 | Puertos Entrada: @1/2" (12,7 mm) rosca 9/16"-18 UNJF-3B
Salida: @1" (25,4 mm) rosca 1 5/16"- 12 UNJ-3B

4. DISENO DE LA VALVULA REGULADORA

La véalvula reguladora cumplira la funcién de dosificar el
caudal del fluido en funcion de la presion deseada aguas
debajo del regulador. Para lograr esto, se procede a variar la
seccién de pasaje del fluido.

La valvula reguladora de asiento conico permite variar la
seccién de pasaje de manera proporcional al desplazamiento
del véstago, teniendo a su vez la ventaja de no generar un
cambio brusco en la direccion del flujo. Por lo tanto se utilizara
esta filosofia para disefiarla. La Fig. 9 es un ejemplo.

AR CAAPHTAGM

BB METERINGG WALVE

4.1 Calculo de la seccion de pasaje del fluido

Como en este caso existe un fluido compresible que circula a
través de la vélvula, la formulacion que permite determinar el R RESE T
caudal masico, es: Figura 9

W:KXRXCXAl-zXNl-z...A _ WI-ZX\/?I
2 KxP xCxN_,

12 \/?1

Donde el producto CxA, . es el area efectiva, debida a la contraccién de la vena de fluido al pasar por
la garganta del orificio. Por su parte A, es el area de la seccion de pasaje de fluido de la valvula.
Por su parte, el factor K esta dado por:

(1)

172

K:

(v+1)
yxg (2 ) Yoo
AR -2V)
R y+1

Por otro lado N;., se obtiene de la relacién entre el caudal masico y el caudal critico:

r 172

2 (2]
(P2 )y_(P2 )7
N — 1-2 P1 P1 (3)

1-2 (y+1)

Wcrilico — (v-1)
y—1 5 2
| 2 y+1 )

Siendo: W;.,: Caudal masico (Ib/s), Wiico: Caudal critico (sénico) (lbm/s), K: Factor (9R1/2/s), C: coef.
de descarga, A;.. Area de pasaje (in®),CxA..»: area efectiva (in), P;: Presién absoluta a la entrada

-5-
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(Psia), P,: Presion absoluta a la salida (Psia), T;: Temperatura absoluta a la entrada (°R), y: Relacién
de los calores especificos del gas, g: Aceleracion de la gravedad (in/s?), R: Cte. del gas (in/ °R). Los
datos necesarios para llevar a cabo los célculos se detallan a continuacion.

Fluido: Helio, W1,=0,333 Ib/s, T1=20 °C =527,7 °R, P1=200 bares =2915 Psia, P'=70 bares Minimo
esperado =1050 Psia, P,=30 bares =450 Psia, Yicio=1,66, dneio=0,168 kg/m°®, g=9,81 m/s® =386,2 in/s’,
R= 4636 in/°R

De acuerdo a la referencia [2, pag. 35] se observa que el coef. de descarga C para una valvula con
asiento conico a 90°, depende de la relacion P, /P4. En el presente caso dicha relacion es igual a
0,428 por lo que C es practicamente igual a 0,86. Reemplazando los datos en las expresiones
anteriores, se procede con el calculo para determinar el diametro de pasaje de fluido de la valvula:

172
(1,66+1)

I
1-2 (166+%661
1,661 ( 2 )

2 1,66 +1

N,, =0,9712

(1,66+% ) 172
1,66 x386,2 2 1.66-1 :
K= - X( j ;. K =0,001919V %

4636 1,66 +1

Con lo que resulta:
A,, =0,0422 in’ =27,23mm’; se adopta A, =47,12mm’
El diametro correspondiente a dicha &rea de paso sera:
4xA
Y
Pero debera existir un vinculo material entre el poppet y el diafragma, el cual esta constituido por una

columna de @3,5mm, esto conduce a recalcular el diametro del asiento para mantener el area de
paso.

D ; Dy =7,745mm

S

X (Dsez B Dsiz)
4

La expresion matematica para determinar la seccion de pasaje para un asiento cénico es:

A, ,=nxSxsin0x(D_—Sxsin0xcos0) (4)

A conloque D_ =8,5mm

2 =

Siendo:

A, Area de pasaje de flujo

S: Desplazamiento del vastago

0: Angulo del asiento cénico

D¢e: Diametro del asiento

Si se toma Dg,: 8,5mm, despejando de (4):
S=2,36 mm y se adopta S=3 mm

Figura 10
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4.2 Calculo de la fuerza aerodinamica

La fuerza aerodindmica producida sobre el asiento de la valvula ocasiona una pérdida de carga. Esta
fuerza tiende a cerrar la valvula, disminuyendo la seccion de pasaje. La expresién correspondiente
para una valvula con asiento conico es:

FA{1—{%xcoseﬂx(g—g)xzxs (5)

S

Donde
A = nx8,5

S

=47,12mm’

Considerando apertura completa de la valvula, se cumple que:
A, = A
Por lo tanto la fuerza aerodindmica analizada en la peor condicién es:
F, = [1-(1x cos45°)] x[(2900 — 14,50) x 0,0149] = 61,66 Ib;  F, =27,43N
Mientras que para la situacién de equilibro
F, = [1-(0,313x cos45°)] x[(2900 - 435) x 0,0879] = 168,79 Ib;  F, = 37,94N

4.3 Disefio del controlador

El controlador cumplira la funcién de sensar la presién de salida real evitando que esta varie al variar
la demanda de flujo o la presién de entrada. Esta formado basicamente por un diafragma quien actia
como sensor. Sobre una de las caras del diafragma actia una fuerza que define la presién de salida
del regulador. Dicha fuerza se genera mediante la presién del gas almacenado en el domo. Sobre la
otra cara del diafragma actia una fuerza generada por la presién de salida. Para lograrlo es
necesario vincular el puerto de salida de la vélvula con la cara del diafragma, lo cual se realiza a
través de un orificio, que a su vez cumple la funcién de generar un amortiguamiento para reducir las
fluctuaciones en la presion de salida al variar el consumo de fluido.

El diafragma y la valvula reguladora estéan vinculados mediante un véastago, lo que permite que al
variar el caudal consumido o la presién de entrada, el diafragma actle sobre la valvula en el sentido
de evitar que se modifique la presion de salida.

4.4 Calculo del diametro del diafragma

La relacién existente entre la variacién de la presion de ingreso y la presion de salida esta dada por la
relacién entre el area del diafragma sensor y el area del orificio de pasaje de fluido a través de la
valvula del regulador. Si existe entonces una relacion entre el area del diafragma y el area del orificio
de 100:1, y la presion de ingreso tiene una variacién de 100 bar, la presion de salida varia 1 bar. Por
lo tanto, siendo el 4rea de pasaje del orificio de la valvula de 47,12 mm?, el diametro del diafragma es
de:

A
g 100 - A =100x A (6)

diafragma orificio

orificio

=d xA100 =7,74 x /100 = 77.4mm

Diafragma orificio

4.5 Determinacion de la presion de domo

El resorte de regulacién (para este caso es un resorte equivalente constituido por un gas presurizado
en un recinto de volumen cuasi constante) cumple la funcién de abrir la valvula del regulador para
permitir el paso de caudal de fluido en funcién de la presion de salida (presion regulada) deseada.
Planteando un diagrama de cuerpo libre en estado de régimen (fig. 11), el equilibrio de fuerzas se
define de la siguiente manera:
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Fro = As.Pro
FAe + FRRn + Fms + FResorIes + PbAd
P, = N \ |
d | . ] X
PPD =31,25bar (7) II\ T i
Fri=Ad.Pb

Ppp: Presion en el domo. :
P,: Presion sobre la cara inferior del diafragma
Fa.: Fuerza aerodinamica M
Frr.: Fuerza de Inercia del poppet 4 EZ I Fao

F..: Fuerza de Inercia del masa suspendida )/ 1 .

Foesones: FUErZas Resorte £ i

i
|
Siendo & Wit & i
I
|
|

Frosies = (ks+ki). X

Figura 11. Diagrama de cuerpo libre

5. SIMULACION NUMERICA DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL REGULADOR

El objetivo de esta simulacion es evaluar el funcionamiento del regulador. Esto permite observar el
comportamiento durante el funcionamiento del componente, pudiendo realizar modificaciones en el
disefo antes de fabricarlo.

Bajo la suposicion de fuente de capacidad infinita se analiza la dependencia de la presién
estacionaria para diferentes valores de caudal.

32 T T T

30
Fuente de capacidad infinita

Prog [02r]

[ [ [ I I I

16 18 20 22 24 26 28 30
Ppg [bar]

Figura 12. Dependencia de la presion regulada respecto de la presion de domo para caudales de 15y 30 I/s.

Tanto la presion inicial sin consumo, como la presién regulada de régimen son funciones lineales de
la presién precargada en el domo ppo. Para las siguientes simulaciones, la presién regulada nominal
pn se tomé igual a la presién de tanques de propelentes al cabo de 10 segundos de consumo a
caudal nominal. El tiempo de descarga de propelentes se considerd constante e igual a 60 segundos.
A fin de obtener resultados comparables, para cada par de valores de presion regulada y caudal, se
calcula el volumen del tanque de alimentacion de helio de alta presién, de modo tal que el valor inicial
de la presion quede fijado en 200 bar, mientras que en todos los casos la presion final se consider6
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igual al 75% de la presion critica, para la cual el régimen de flujo sufre la transicién de sénico a
subsénico.

Volumen conjunto de tanques de propelentes V, =¢g-t,; t, =60s

Volumen vacio (ullage) 1% del anterior V,=001gq-t,
Presion de alimentacion critica p.=Dy/r; r.=04881 Helio
Volumen tanque de Helio Ve =101¢-2, — Pa

p,—1.7866p

Comportamiento a 30 bar de presion regulada nominal.

36

T T T T

o Caudal de propelertes = 30 ls/seg

Presion regulada nominal = 30 bar
Presurizacion de domo = 27.65 bar
34 —
Volumen tanque alta presion = 373 s
Volumen ullage = 18 ts

33 —
Masa de He consumida = 8964 gramos

Presion final tanque de alimentacion =52.96 bar

g (0211
o
8
T
1

Duracién oscilaciones de poppet = 6.5 seg

31 —

.-
soﬁp Pron /

29— —

28 I | I I | I
0
t[seg]

Figura 13

Comportamiento a 20 bar de presion regulada nominal.

T T T T

Caudal de propelentes = 30 lsiseg
Presién regulada nominal = 20 bar
Presurizacién de domo = 18.84 bar *
Volumen tanque alta presién = 222 ts
Volumen ulage = 18 lts

Masa de He consumida = 6083 gramos N
Presién final tanque de alimentacion =32.35 bar

Duracién oscilaciones de poppet = 7.7 seg

Prog o211

Presurizacion inicial tanques = 26.29 bar +10%—

0 10 20 30 40

Figura 14

t[seq] 50 60

Se debe observar que la presion inicial (para caudal q=0) resulta tanto menor cuanto mayor sea el
ullage que debe llenarse de gas. Para mantener la regulacién dentro del 2%, seria conveniente que la
presion del tanque de alta presién al concluir el vaciado de tanques de propelentes, fuera mayor o a
lo sumo igual que la presion critica, para que el régimen de flujo a través del regulador resultara
siempre sénico.
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6. ANALISIS DE LA VARIACION DE LA TEMPERATURA DURANTE EL FUNCIONAMIENTO DEL
REGULADOR

El Helio al igual que el Hidrégeno son gases monoatémicos que —a temperatura y presion normales—
al expandirse se calientan (al contrario de lo que ocurre con el aire, nitrdgeno, oxigeno y demas
gases “normales”). El coeficiente de Joule -Thompson pJT se calcula a entalpia constante como

2a
= b
=|l—| =—"F"— (8)
Hor (ap j,, C,

Donde a y b son las constantes de Van der Waals, R la constante universal de los gases, T la
temperatura del gas a alta presién y Cp el calor especifico a presion constante.
Empleando los valores correspondientes al Helio

a= 0.003457 JTm’/mol
b= 0.0237-10° m’/ mol

R= 8314472  JK'/mol
C, = 2078 JK'/ mol

ytomando T'= 293 K, se calcula  u,, =-0.1004 K/bar

Esto significaria que el calentamiento producido por una caida de presién de 170 bares, llegaria como
maximo a unos 17°C por sobre la temperatura del gas a alta presién. Al no contarse con el disefio del
sistema de alimentacion de He a alta presion, el analisis térmico completo queda en suspenso.

7. DETALLES DEL DISENO PRELIMINAR DEL REGULADOR

La Figura 5 muestra el corte de una vista del disefio preliminar del regulador de presién. En este corte
se visualizan todos los elementos que forman parte de dicho regulador. La Tabla 2 detalla los
nombres de los elementos enumerados en el corte.

19 1§
i7 /_@/—@
@ i} | /,:/
Y jii 5
(@—]
8!

= =2

T 7 i 7
I::‘___ S | I

Figura 15. Regulador: vista en corte.
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Tabla 2. Designaciones

ITEM COMPONENTE ITEM COMPONENTE
1 Base 10 Porta Buzo
2 Domo 11 Buzo
3 Tapa Domo 12 Arandela de Cierre
4 Diafragma 13 | Arandela Cénica
5 Disco 14 | Tope Buzo
6 Resorte Plano 15 Arandela Plana
7 Guia Resorte 16 | Guia Agujas
8 Columna de Empuje 17 | Tapa Guia
9 Resorte Buzo 18 | Aguja Domo

La Figura 15 es un corte esquematico que detalla la valvula del regulador. En dicho corte se pueden
observar como puntos destacados los puertos de entrada (izquierda) y salida (derecha) del fluido,
como asi también, el vastago deslizante cuyo asiento cénico descansa sobre un sello de material
blando (teflén).

8. MATERIALES

A continuacién se detallan los materiales que se utilizaran para construir los componentes que
constituyen el regulador de presion. Uno de los factores importantes a tener en cuenta para la
seleccién de los materiales es el fluido de trabajo, siendo para este caso Helio. Si bien es un gas, y es
practicamente compatible con todos los metales y no metales, hay que considerar que posee una
molécula muy pequefa lo que lo hace un fluido muy difuso. El material de fabricacion del diafragma
es Nitrilo D60. Para el cuerpo principal y la capsula porta resorte se opto por utilizar Aluminio 2024
T4. Este material posee las siguientes ventajas: menor peso especifico que el acero, resistencia
mecanica elevada comparable con el acero, muy buena maquinabilidad, etc. En el vastago se
utilizara acero inoxidable AISI 304. Se opto por este material porque este componente pertenece a la
valvula dosificadora del regulador, estando en contacto con el asiento, debiéndose por lo tanto evitar
que sufra desgaste. El material elegido para el asiento es Kel-F. Este material presenta buena
resistencia mecanica y buena resistencia al desgaste.

9. CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS

Se ha realizado el disefio preliminar de un regulador de presion para aplicaciones espaciales. Antes
de proceder al disefo definitivo y la construccion del instrumento, deberan estudiarse particularmente
los problemas asociados con la termodinamica del Helio en su expansién desde una condicion inicial
de alta presién, con la consiguiente disminucién de temperatura tanto del gas como de los elementos
de conduccién por los que el mismo circula, incluyendo el mismo regulador. Para ello seré necesario
contar con un predimensionamiento de los componentes de almacenamiento y conduccion.
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Bs.As. 1400 — (8300) Neuquén.
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RESUMEN.

En la region del Comahue (Patagonia, Argentina) es posible encontrar numerosas instalaciones de
tanques para almacenamiento de petréleo, las que suelen agruparselas en baterias.

El proceso de fabricacion de estos tanques, consiste en armarlos desde el piso hacia el techo, por
lo que gran parte del tiempo que demanda su construccion, los mismos estan sin cubierta. Como
en la Patagonia son frecuentes los vientos intensos, es muy probable que durante su construccion,
estos deban soportar tormentas de viento.

En los meses de Enero de los afios 2001 y 2006, en la zona de General Roca y de Rincén de los
Sauces respectivamente, sendos tanques se encontraban en etapa de construccién, y colapsaron
por cambio de geometria bajo velocidades de viento del orden del 33% al 43% de la de disefo de
los mismos.

Este comportamiento da indicios de la existencia de una carga adicional (de origen edlico) a lo
sefalado en los procedimientos normativos para el calculo de tanques de paredes delgadas.

El presente trabajo enfocé el problema desde el punto de vista de la experimentacién en tinel de
viento de capa limite atmosférica, de dos tanques de caracteristicas similares a los colapsados, y
se determiné el patron de flujo generado por el viento en el interior de los tanques, al estar estos
abierto (sin techo).

Luego de los ensayos, el resultado mas importante fue determinar que en el interior se genera un
vértice semi estanco que produce una depresion mayor que el de la estela a sotavento del tanque,
ejerciendo un doble efecto sobre las paredes del mismo: mayor diferencia de presion en la pared
que enfrenta al viento, y menor diferencia de presiones en la pared trasera, aumentando el
colapso de la pared delantera y rigidizando la pared trasera.

Palabras Claves: tanques sin cubierta, viento, vortice, cascaras, tunel de viento.

1. INTRODUCCION

Las cargas de viento y el comportamiento aerodindmico de estructuras cilindricas circulares, tales
como tanques de almacenamiento de petréleo y silos, ha sido estudiado ampliamente en el
pasado (e.g. MacDonald et al. [1, 2], Holroyd [3], Uematsu and Yamada [4]).

En particular los tanques de pared delgada de acero son estructuras frecuentemente utilizadas en
la industria del petréleo para almacenamiento de fluidos. En la regién del Comahue (Patagonia,
Argentina) es posible encontrar numerosas instalaciones de este tipo de estructura. Dichos
tanques de pared delgada son un caso particular de las denominadas cascaras, las cuales son
estructuras portantes superficiales bidimensionales, en las que la superficie es curva.
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En particular frente a solicitaciones debidas al viento, este tipo de estructura presenta problemas
de inestabilidad del equilibrio en los que se producen grandes cambios en la geometria de los
mismos. Ejemplos reales fueron los ocurridos en el Comahue, en la zona de General Roca y de
Rincén de los Sauces en los meses de Enero de los anos 2001 y 2006, respectivamente (figura 1).
Los tanques en cuestion se encontraban en etapa de construccion y colapsaron por cambio de
geometria bajo velocidades del orden del 33% al 43% de la de disefo de los mismos (CIRSOC
102 [5]). Dicha problematica fue estudiada mediante desarrollos numéricos en la tesis doctoral:
“Limites Inferiores en Inestabilidad de Laminas Tanques de Pared Delgadas” [6], sin tener en
cuenta el efecto del viento dentro del tanque, pues a esa fecha no existia informacion al respecto
[7].

En estas estructuras, la carga del viento se hace mas critica cuando estan vacios. Las fuerzas del
viento netas deben ser evaluadas teniendo en cuenta la correlaciéon entre las presiones externas e
internas.

- _— ‘ g
Figura 1: fotografias de dos tanques de petréleo en construccion en el norte de la Patagonia, que colapsaron
a velocidades del viento muy inferior a las de disefio.

Por esta razédn el presente trabajo que, esta basado en la Tesis de Final de Carrera del Ingeniero
Esteban Cicerone [8], se enfoco en el problema desde el punto de vista de la experimentacién en
tinel de viento de capa limite atmosférica [9]. Para ello se realizaron dos modelos de tanques de
caracteristicas similares a los colapsados, para determinar el patron de flujo generado por el
viento en todo el tanque, en particular en su interior, al estar el mismo abierto (sin techo).

El estudio del patron de flujos que se desarrollan en el interior de los tanques sin cubierta es poco
conocido, pudiéndose rescatar el de Uematsu et al. (2008) [10], donde se realizaron mediciones
simultanea de presién en las superficies externas e internas de tanques con techo abierto.

En el presente trabajo, ademas de medir las presiones (internas y externas al tanque), se intenté
caracterizar el patron de flujo dentro de la cavidad, que da origen a la depresién en su interior
modificando las cargas sobre la estructura del tanque.

2.- EQUIPOS Y CONDICIONES EXPERIMENTALES

2.1.- Tuneles de Viento:

Los experimentos se realizaron en tres tuneles de viento, dos en la Universidad Nacional del
Comahue (UNCo) y uno en el Laboratorio de Capa Limite y Fluidodinamica Ambiental (LaCLyFA)
de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP).

La primer etapa del trabajo se llevo a cabo en los dos tineles de UNCo de circuito abierto y con
perfil de viento uniforme. Se los ha utilizado para visualizar el patrén de flujo interno de los tanques
(vortice en la cavidad) y realizar ensayos cualitativos de la deformacion de los mismos sometidos a
esas condiciones de flujo.

En una segunda etapa se realizaron ensayos en el tunel de viento de la UNLP para obtener
adecuadas medidas de presién tanto externa como interna en los modelos de tanques y asi
deducir el coeficiente de presion (Cp). Este es un tunel de viento de Capa Limite Atmosférica de
circuito cerrado (figura 2), con una seccién de prueba de 1,4 x 1,0 m? generandose aqui los
ensayos a mayores numeros de Reynolds. El aire es impulsado por una hélice de seis palas
accionada por un motor de corriente continua de 50 HP. Dicho motor posee un sistema de control
de velocidad que permite variar la misma desde el reposo hasta un maximo de 20 m/s (medida al
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centro de la seccién transversal). El aire pasa por un panel de abejas, a los efectos de entregarle
simetria axial y, a posteriori, atraviesa un conjunto de perfiles horizontales, con capacidad de girar
alrededor de sus ejes, cuyo objetivo es la generacion de turbulencia, la cual se varia segun la
posicién relativa de cada perfil respecto del viento incidente. También posee una serie de tacos en
el suelo que simulan la rugosidad el terreno. El perfil de velocidad del viento medio, se o model6
con una ley de potencia (p), cuyo exponente fue de aproximadamente 0,165.

"-:.\,.\_

Figura 2: Vistas del tinel de viento del Laboratorio de Capa Limite y Fluidodinamica Ambiental (LaCLyFA) de
la Universidad Nacional de La Plata (UNLP).

2.2.- Modelos:

Se ensayaron dos modelos con diametros externos de 40 cm cada uno: el A con una esbeltez
(H/D) de 0.2425 representando una escala geométrica de a,=77.5 entre el prototipo (figura 3a) y el
modelo; el modelo B con una esbeltez (H/D) de 0.6125 representando una escala geométrica de
0p=36.8 entre el prototipo (figura 3b) y el modelo.

Figura 3: Dos modelos de tanques ensayados para medir la presion estatica sobre las paredes externas,
internas y en el fondo.

2.3.- Medicion de las Presiones y Velocidades:

Para medir las presiones se utilizé el Sistema NetScanner de sensores electrénicos de presiones
de 128 canales, marca: PRESSURE SYSTEMS. NetScanner Modelo 98RK, es un sistema de
adquisicién de presion multicanal basado en unidades de presion Psi.

Las tomas de presién de 0,5 mm de diametro se instalaron segun se indica en la figura 4, tanto en
la superficie externa, el fondo, como en la superficie interna. En total 12 orificios para las
mediciones de presién estatica. Todas las presiones se muestrearon a una velocidad de 4 Hz por
aproximadamente 60 segundos de forma simultanea.
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Figura 4: Ubicacion y nomenclatura de las tomas estéticas en los tanques ensayados.

Para la velocidad se utiliz6 un anemdmetro de hilo caliente portétil marca DANTEC con brazo
telescopico. Las velocidades Uy del viento se midieron a una altura (H) equivalente de 10 m para
ambos prototipos, la figura 5 ilustra la posicién de la medicién con el anemémetro de hilo caliente
realizada en el tinel de viento y lo que representaria en los tanques reales. Se realizaron los
ensayos a tres velomdades de V|ento Uy: 7,5; 10,26 y 18 m/s, con nimeros de Reynolds que
variaron desde 2,1x10° hasta 4,8x10°.
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Figura 5: Ubicacion relativa de la velocidad del viento Uy tomada como referencia en los ensayos dentro del
tunel de viento, y el equivalente en los prototipos.
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2.4.- Semejanzas Cinematica y Dinamica:

Para la semejanza cinematica (B) se asumié que el tanque es un objeto fijo y el viento lo ve como
si fuera una montafa produciendo una onda detrds del mismo, entonces se puede utilizar el
namero de Froude para el modelo y el prototipo. Dando como resultado la siguiente relacién de
escala de velocidades:

B=-la (1)
para el modelo A fue de 3= 8,8 ;y para el modelo B fue de = 6,1
Para la semejanza dinamica (y) se asume que el coeficiente de arrastre es el mismo para el
modelo y el prototipo. Dando como resultado la siguiente relacién de escala de fuerza:

y=a’ (2)
Para el modelo A el factor de escala dinamica es y=465.484,4, y para el modelo B el factor de
escala es y=49.836.

2.5.- Visualizacion del Vértice Interno:
Para visualizar el flujo dentro del tanque, se atizaron pequerias esferas de un material liviano
(poliestireno expandido).

3.- RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1.- Ensayos de Visualizacion

Al realizar los ensayos de visualizacién del flujo en el interior de los tanques, se evidencié la
presencia de un vértice semi estanco, y como los vértices son sindbnimo de depresién en el fluido,
rapidamente se intuyd que una de las causas del colapso de los tanque sin cubierta a velocidades
del viento muy por debajo de la de disefio, podrian obedecer a la succién que el vértice ejerceria
en la cara interna de barlovento.

Las filmaciones demostraron que, para tanques con pequefia esbeltez (tanque A), el remolino
interior expulsa mucho fluido y para esbelteces mayores (tanque B) el vértice es mas estanco. Las
figuras 6 y 7 ilustran las trayectorias de las esferas de poliestireno expandido de baja densidad,
“marcando” al remolino interno de los tanques.

Este comportamiento también es identificado por Pasley y Clark [11] que modelaron
numéricamente el comportamiento del viento en tanques con techo flotante en diferentes
posiciones.

Figura 6: Trayectorias de las esferas de poliestireno expandido de baja densidad para el modelo de tanque A.
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Figura 7: Trayectorias de las esferas de poliestireno expandido de baja densidad para el modelo de tanque B.

3.2.- Ensayos de medicion de presiones estaticas

En los ensayos medicién de presién estatica en las superficies externas e internas de los tanques,
se pudo cuantificar el valor de la succién producida por el vortice en el interior de los tanques. La
figura 8 muestra para ambos modelos la distribucion del coeficiente de presion Cp en las 16 tomas
alineadas con el eje longitudinal a la direccién del viento, dentro y fuera de las paredes de los
tanques, toma desde T1 hasta T16.

Las tomas estaticas T17 y T18 son las laterales (a 90° y 270° respectivamente).

Las Tablas | y Il indican los valores de Cp medios en cada toma estatica en ambos tanques para
tres distintas velocidades de viento de ensayo.

V [ 11 ] T2 ] 138 [ T4 [ 15 ] 16 | 77 | 18 | 19 | T10 ] T11 [ T12] T13 | 114 | T15 ] 116 ] 117 ] 118

7 | 0.39]0.633] 0.55] -0.99] -1.04] -0.88] -0.79] -1.24] -1.59] -0.64] -0.42] -0.82] -0.79[ -0.62[ -0.37] -0.27] -1.23] -1.22

10 |0.723[ 0.92 [0.723| -1.15| -1.15[ -1.1 | -1.08| -1.44| -1.65 | -0.74| -0.23| -0.72| -0.6 |-0.74|-0.59| -0.5 | -1.27| -1.76

18 | 0.42 |0.487]0.397| -0.57| -0.59 | -0.55| -0.57 | -0.73| -0.78| -0.41 | -0.11 [ -0.32| -0.3 | -0.41]-0.34 | -0.29 [ -0.59 | -0.99

Tabla I: Coeficientes de presion medios en cada toma estatica medidos en el modelo de tanque A, para tres
velocidades expresadas en m/s.

V [ 11 | T2 ] 13 ] T4 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | T10 ] T11 | 112 | T13 | T14 [ T15 ] T16 | 117 | 118

10 [0.91]0.74]0.627] -0.78 ] -0.65[ -0.54 | -0.67 [ 0.293] -0.53[ -0.17[ -0.07 [ -0.46 [ -0.43] -0.2 [ -0.21] -0.19] -0.6 [ -0.98

13 [1.017]0.793)|0.677| 0.33 | -0.81|-0.65| -0.83 | -0.87 | -0.76 | -0.29 | -0.28  -0.67 | -0.62 | -0.28 | -0.33 [ -0.33 | -0.86 | -1.27

18 [0.723]|0.593)| 0.47 | -0.8 | -0.78] -0.65| -0.73|0.163| -0.75] -0.36 | -0.37 | -0.69 | -0.61 | -0.38 | -0.37 [ -0.43| -0.77| -1.16

Tabla Il: Coeficientes de presion medios en cada toma estatica medidos en el modelo de tanque B, para tres
velocidades expresadas en m/s.
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Tanque A: H/D=0,2425; V=18 m/s Tanque B: H/D=0,6125; V=18 m/s
T 0.42 -0.57 T4 T13  -0.3] -0.41 T14 T1 07231 -0.8 T4 T13 -0.61)-0.38 T14
T2 0.487] -053 T5 T12 -0.32| -0.34 T15 T2 0593 -078 T5 T12 -0.69] -0.37 T15
T3 0397 -0.55 T6 T11 -0.11)-0.29 T16 T3  0.47| -0.65 T6 T11 -0.37| -0.43 T16
-0.57 -0.73 -0.78 -0.41 -0.73 0.163 -0.75 -0.36]
T7 T8 TS T10 T7 T8 TS T10
C, promedio en cada toma estatica C, promedio en cada toma estatica
0.993 0113 1.62 -0.23
1.073 0.02 1.373 -0.32]
0.947 0177 1123 0.063
Diferencia de C; en cada pared Diferencia de C en cada pared
-0.48 -0.56
-0.57 -0.24 -0.74 -0.55]
-0.62 -0.42
C. promedios en el interior del tanque C. promedios en el interior del tanque

Figura 8: (arriba) valor promedio de los Cp en cada toma estatica; (centro) diferencias de Cp en las paredes a
sotavento y a barlovento en ambos tanques; (abajo) valores promedios de los Cp internos en cada pared y en
el centro del cada tanque el promedio de todos los Cp internos.

En la figura 8 (centro) se puede observar que el efecto de succion interno del vértice produce en la
pared delantera del tanque (barlovento) una mayor carga, de la que se considera actualmente
segun las normas. Por otra parte, en la cara trasera del tanque (sotavento) al considerarse el
efecto de succion interna del vortice, se produce sobre una menor carga.

Cp en el Interior del Tanque

0.2

0.4

06 \'74
4

-1.2
100000 1000000

Re

Cp

‘-0— Tanque A == Tanque B‘

Figura 9: Variacion del coeficiente de presion interior medio en ambos tanques en funcion del numero de
Reynolds.
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Ademaés, las paredes laterales de los tanques, al tener internamente un Cp negativo, producen una
menor carga en esas paredes laterales, comparado con el caso de los tanques con cubierta.
Graficando el valor promedio de los coeficientes de presion internos Cp, de los ensayos para
ambos tanques, en funcién del numero de Reynolds (figura 9) se puede apreciar que para el
tanque de mayor esbeltez (modelo B), el Cp tiende a estabilizarse a medida que aumenta el
namero de Reynolds. Mientras que para el tanque de menor esbeltez (modelo A) el Cp tiende a
disminuir, es decir el efecto succionador interno del vortice se debilita con el aumento de la
velocidad del viento y/o tamano del tanque.

3.3.- Ensayos dinamicos

Para ver el efecto de la deformacién de las paredes de los tanques (colapso), se realiz6é un analisis
de escalas dinamicas (indicado en 2.4).

El efecto del vértice que se genera en el interior de los tanques, produce una disminucion en las
deformaciones de las paredes laterales y de sotavento, mientras que se produce un aumento de
carga en la frontal (barlovento). Cuando las cargas sobrepasan los valores criticos de
deformacion, ocurre el colapso como se pudo ver en los ensayos en tunel de viento con
semejanza dinamica, como se ilustran en las figuras 10.

Figura 10: A partir del ensayo dinamico, se obtuvieron las deformaciones que se generaban en los dos
modelos de tanques, (arriba) modelo A, (abajo) modelo B.

El tipo de deformacion es semejante al ocurrido en el colapso de los tanques de petréleo citados
en la introduccion del presente trabajo, como se puede observar en las figuras 11y 12.
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Figura 11: Comparacion entre: (a) el tanque real tipo A colapsado, y (b) la deformacion lograda en el ensayo
en el tunel de viento.

Figura 12: Comparacion entre: (a) el tanque real tipo B colapsado, y (b) la deformacién lograda en el ensayo
en el tunel de viento.

4. CONCLUSIONES

El presente trabajo tuvo el objeto de describir la condicion fluidodinamica por la cual, tanques de
petréleo sin cubierta (en etapa constructiva) colapsan a velocidades de viento muy por debajo de
la de disefio.

Las mediciones de presiones interiores y exteriores en las paredes laterales y en el fondo del
tanque permitieron detectar la formacién de un vortice interior que produce mayores presiones a
barlovento y menores succiones a sotavento, con respecto a la distribucién de presiones para un
tanque cerrado con techo fijo.

Desde el punto de vista fluidodindmico, la generacion de este vértice en la cavidad contribuye al
colapso de estos tanques en construccién que presentan condiciones estructurales debilitadas
frente a las del estado final una vez terminado el montaje.

La contribucién principal del vortice interno en la cavidad de los tanques que produce succion es lo
gue aumenta la carga sobre la pared frontal al viento (barlovento) y colabora con las condiciones
que producen el colapso.

El vortice fue visualizado por medio del arrastre de pequefias esferas de poliestireno expandido de
baja densidad, y se pudo cuantificar el efecto de dicha succién midiendo las presiones estéticas en
un corte longitudinal en la direccidn del viento en las caras externas e internas de los dos modelos
de tanques.

El ensayo dinamico logré reproducir cualitativamente la deformacion que se produce bajo estas
condiciones fluidodindmicas a la que son sometidos los tanques sin cubierta, coincidiendo con la
forma en que colapsaron.

9
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Cabe destacar, que en los ensayos dinamicos se observd que la forma de deformacién para el
tanque A de menor esbeltez, es muy sensible a las condiciones de borde en la unién del fondo
(piso) del tanque con la pared lateral (tipo y cantidad de soldaduras, etc). Ademas, en los ensayos
se puede observar que se produce un desprendimiento del fondo del tanque que también se
presenta en los tanques colapsados. En trabajos posteriores se analizara la influencia del vértice
interno en el andlisis de estabilidad del equilibrio de estas estructuras.

REFERENCIAS

(1]

2]

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

(1]

P.A. MacDonald, K.C.S. Kwok, J.D. Holmes. Wind loads on circular storage bins, silos and
tanks: I. Point pressure measurements on isolated structures, Journal of Wind Engineering
and Industrial Aerodynamics, 31, 165[l} 87, 1988.

P.A. MacDonald, K.C.S. Kwok, J.D. Holmes. Wind loads on circular storage bins, silos and
tanks: Il. Effect of grouping, Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 34,
77-95, 1990.

R.J. Holroyd. On the behaviour of open-topped oil storage tanks in high winds (Part 1),
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 12, 329-352, 1983.

Y. Uematsu, M. Yamada. Aerodynamic forces on circular cylinders of finite height, Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 51, 249-265, 1994.

CIRSOC 102. (2005). Accion del viento sobre las construcciones, Centro de Investigacion de
los Reglamentos Nacionales de Seguridad para Obras Civiles, Buenos Aires.

Jaca, Rossana. (2008). Tesis Doctoral: “Limites Inferiores en Inestabilidad de Laminas
Tanques de Pared Delgadas”. Universidad Nacional de Cérdoba.

Godoy, L.A. and Portela, G.; (2005). “A Review of Wind-Tunnel Results of Pressures on
Tank Models”; University of Puerto Rico, Mayagiuez Campus, Department of Civil
Engineering.

Cicerone, José Esteban. (2011). Proyecto Integrador Profesional: “Estudio de Estabilidad y
Fluidodinamica en Tanques de Pared Delgada Frente a Cargas de Viento Mediante
Modelaciéon Fisica y Ensayos en Tunelde Viento”; Departamento de Construcciones,
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional del Comahue, Diciembre de 2011.

Boldes, U., Colman, J. (2011).|Wind Tunnels_and Experimental Fluid Dynamics Research|
Rijeka, Croatia. Editorial In-Tech. Rijeka, Croatia.

Uematsu, Y., Coo, Ch., Kondo, K.[Wind]Loads on Open-Topped Oil Storage Tanks. BBAA VI
International Colloquiumon: Bluff Bodies Aeridynamics & Applications, 20-24, 2008.

Pasley, H., Clark, C. Computational fluid dynamics study of flow around floating-roof oil
storage tanks. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 86, 37-54, 2000.

Agradecimientos

Los autores de este trabajo desean agradecer a los miembros del Laboratorio de Capa Limite y
Fluidodinamica Ambiental (LaCLyFA) de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP), Doctores:
Juan Sebastian Delnero, .Jorge Colman Lerner y Julio Marafion Di Leo.

10


http://www.intechweb.org/books/show/title/wind-tunnels-and-experimental-fluid-dynamics-research
http://www.intechweb.org/books/show/title/wind-tunnels-and-experimental-fluid-dynamics-research

Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2012

UTN.BA

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

OPTIMIZACION DEL PROYECTO DE DUCTOS

Remo Frabotta', Gustavo Cavallo?

" UNLaM/UTN FRBA/ UDM
Florencio Varela 1903, San Justo
Remo.frabotta@arcaneng.com.ar

2 IGPUBA-FIUBA/UTNFRBA
[gustavo.cavallo@arcaneng.com.ar|

RESUMEN

Todo proyecto destinado al transporte fluidos a gran distancia por caferias debe cumplir con las
premisas impuestas en las bases del disefio. Con estas premisas y con una formulacion matematica
adecuada, se asegura que el proyecto sea apto para trasportar el caudal a la presién prevista en las
bases de disefio. Sin embargo, esto no es suficiente, puesto que este método de célculo no da
informacién acerca del costo de transporte.

El objetivo final de estos proyectos es transportar el fluido a un “costo minimo”, y lo expuesto
anteriormente no permite buscar el proyecto de minimo costo (llamado “proyecto 6ptimo”). El objetivo
del presente trabajo, es exponer una metodologia de calculo para obtener dicho “proyecto éptimo”.
Buscar un minimo costo, obliga a evaluar los costos de los componentes del sistema, el costo de
mantenimiento, y el costo operativo y todo otro costo inherente al sistema durante su vida util.

Para transportar fluidos por caferias es conveniente hacerlo con alta velocidad, pues resulta un
diametro menor, y consecuentemente de menor costo. Sin embargo, el transporte con alta velocidad
requiere impulsarlo con mayor presiéon, un consumo mayor de energia, y compresores/bombas de
mayor tamano, lo que implica un costo mayor.

Otra variable es la cantidad de plantas, pues a mayor cantidad de compresores/bombas, tenemos
menor salto de presiéon para una misma distancia de transporte, aumenta el costo al aumentar el
numero de plantas de compresién/bombeo, y por el otro lo disminuye por disminuir el salto de presién.
Al intentar resolver el problema la cantidad de ecuaciones que lo condicionan es menor que la
cantidad de incégnitas, y en consecuencia admite infinitas soluciones. Entre las infinitas soluciones, y
con la ayuda de las funciones de costo, se obtiene el proyecto éptimo, utilizando el método
mateméatico desarrollado por Lagrange, mediante un conjunto de férmulas, aplicable a casos
practicos, que permiten obtener las variables con su valor 6ptimo.

Palabras Claves: Optimizacion — Tuberias — Oleoductos - Gasoductos
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1. INTRODUCCION

Todo proyecto destinado al transporte de fluidos por caferias a distancia, debe cumplir con las
premisas impuestas en las bases del disefio: caudal, presion en cabecera de la linea, presion minima
de llegada al consumo, geografia del trazado y demas condiciones requeridas.

Considerando estas condiciones y utilizando formulaciones matematicas y programas, se asegura
que el proyecto sea apto para trasportar el caudal de fluido a la presion prevista en las bases de
disefo. Sin embargo, esto no es suficiente, puesto que este método de calculo no da informacién
acerca del costo de transporte.

El general objetivo final de este tipo de proyectos deberia ser transportar el fluido a un “costo minimo”;
la metodologia aqui desarrollada trata justamente de buscar el proyecto de minimo costo, que
llamamos “Proyecto Optimo”.

Para transportar fluido por ductos es conveniente hacerlo con alta velocidad de flujo, de esta manera
resulta un diametro de caferia menor y consecuentemente de menor costo. Sin embargo, el
transporte con una alta velocidad trae como consecuencia la necesidad de impulsarlo con mayor
presién, con un consumo mayor de energia de impulsién y maquinas de mayor tamano, lo que implica
un costo mayor.

Otra variable en juego también es la cantidad de plantas de impulsién instaladas sobre la linea,
puesto que a mayor cantidad, tendremos menor salto de presion para una misma distancia de
transporte, lo que por un lado aumenta el costo al aumentar el numero de plantas, y por el otro lado
disminuye el costo por disminuir el salto de presion.

Al intentar resolver el problema matematicamente, se presenta el hecho que la cantidad de
ecuaciones que condicionan al problema es menor que la cantidad de incognitas a resolver, y en
consecuencia el sistema admite infinitas soluciones. Entre esas infinitas soluciones, y con la ayuda de
funciones de costo obtenidas del costo de los elementos que constituyen la instalacién, se obtiene el
proyecto éptimo, utilizando el método matematico de maximos y minimos condicionados (Lagrange).
Concluye este desarrollo ingenieril obteniendo un conjunto de férmulas, aplicable a muchos casos
practicos (basicamente oleoductos, poliductos, gasoductos y mineraloductos), que permiten obtener
las variables con su valor 6ptimo, y se corresponden con el minimo costo de instalacién y operacién.

1.1. Optimizacion y Medio Ambiente.

Es fundamental destacar que todos los productos realizados por la industria son tomados
basicamente de la naturaleza (materiales y energia) los cuales son transformados para encontrar un
objetivo cierto. Pero estas transformaciones son, desde el punto de vista termodinamico irreversibles;
con algun deterioro ecolégico o ambiental resultante.

En términos generales la Optimizacién de los Sistemas significa Costo Minimo y Consumo de Energia
Minimo, lo cual significa transformaciones irreversibles minimas y minimo deterioro ecolégico. A fin de
relacionar los aspectos de ingenieria con un adecuado cuidado del ambiente, una vision global del
esquema “ecoldgico” y sus relaciones funcionales posibilitan minimizar el uso de materias primas y
sus energias asociadas en el disefio de sistemas para transporte de fluidos.

Con las bases impuestas (caudal, presiones, ruta, etc.) y con la formulacion matematica, se asegura
que el proyecto sea el denominado “Proyecto Optimo”.

El objetivo fundamental de este trabajo es introducir una metodologia de calculo para obtener el
“proyecto 6ptimo”, lo cual tiene estricta relacién con el abastecimiento continuo de fluido a los
consumidores al mas bajo costo. El hecho de buscar un minimo costo, nos obliga a evaluar los
costos de todos los componentes que intervienen en el sistema.

Con las herramientas de la mecanica de los fluidos, de la resistencia de los materiales y de la
transmision de calor, se elaboran funciones de costo correspondientes a todos los elementos de la
instalacién. A continuacion se optimizan las variables, de tal manera que la instalacién resulte de
“minimo costo”.

Una vez determinadas las variables éptimas, se realiza un calculo mas preciso, con todas las
variables en juego.

2. FUNCIONES DE COSTO
Para facilitar el trabajo matematico dividiremos el costo de toda la instalacion en cuatro grandes
grupos de variables: 1) Costo de la caferia (material, revestimiento, valvulas, accesorios e
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instalacién), 2) Costo (valor actual) de la energia consumida para la operacion de las instalaciones de
compresién/bombeo, 3) Costo de las plantas de compresion o de bombeo y accesorios (equipos,
materiales e instalaciones), y 4) Costo (valor actual) del fluido necesario para llenar inicialmente la
caferia.

2.1. Costo de la caneria “C,”
El costo de la caneria depende del costo del material (o sea el correspondiente a la caferia de acero
propiamente dicha, y el revestimiento aislante anticorrosivo y/o térmico, las vélvulas de bloqueo de
linea, los accesorios varios de canerias, etc.) y del costo de la instalacion. Mediante una investigacion
de mercado se obtienen los distintos costos en funcién del diametro.
Para la obtencion de esta funcién, C, = f (D), y a los efectos de una formulacién sencilla, resulta util
dividir los costos que intervienen en dos grandes grupos, uno que resulta proporcional al peso de la
cafieria (y que incluiria operaciones como el transporte de los cafos, la descarga, el desfile y la
soldadura); y otro proporcional al diametro exterior de la caferia comprendiendo items como el
revestimiento, el zanjeo, y la tapada. Siendo la expresién resultante:

Ci=Cy1+Cy2
Se debe incluir asimismo en ambos casos una estimacion del costo correspondiente al mantenimiento
del ducto durante todo el tiempo de funcionamiento de la instalacién.

2.2. Costo de la energia consumida en las plantas de compresion o bombeo “C,”

Este costo, puede considerarse como una funcion de la potencia necesaria en las plantas de
compresién o bombeo y del tiempo de funcionamiento previsto de la instalacion. Es posible estimar
una funcién aproximada de la variacion del costo de la energia consumida en funcion del diametro D
del ducto. Para su incorporacion a la ecuacion de costos totales, el precio de la energia consumida
durante el funcionamiento debe ser convenientemente actualizado con una tasa de interés oportuna
(valor actual), por cuanto los pagos se van realizando periédicamente durante la operacion (vida) del
ducto.

2.3. Costo de las instalaciones de compresién o bombeo “C,”

Este costo puede considerarse como una funcién de la potencia de compresién o bombeo incluyendo
la necesaria para el funcionamiento del ducto y los equipos de reserva (potencia instalada). Se deben
incluir en el mismo el costo de las instalaciones periféricas (filtros, valvulas, circuitos de medicién y
proteccion, sistema de control, etc.) y el mantenimiento y/o reemplazo de partes de la planta durante
todo el tiempo de funcionamiento.

2.4. Costo del producto para llenar la caneria “C,”

Este costo es funcion del precio del petréleo, del gas natural o del producto/s a transportar (en calidad
de ingreso al ducto) para el llenado inicial que posibilite el funcionamiento del conducto, necesario
como “capital de trabajo”, que se incorpora al inicio del proyecto y que en teoria se recuperaria al final
de la vida util fijada para el proyecto. Por este motivo debe considerarse el valor actual del capital
inmovilizado.

2.5. Costo total del proyecto “C-”
Una vez obtenidas las cuatro funciones de costo, se procede a sumarlas para obtener el Costo
Total del proyecto (obviamente este es un costo ficticio en términos de inversion inicial).

CT = C1 + Cz+ Cg+ C4 =f (D)

El minimo de C; se obtendria derivando respecto 0C, — deldiametro y con esto se

posibilitaria conocer el Diametro Optimo. La simplificacion teérica expuesta para la busqueda del
Diametro Optimo, no es posible en forma directa en el esquema de calculo propuesto porque las
funciones de costo C4, C,, C; y C., no resultan funcién de una sola variable a optimizar
(estimativamente del “D”), sino que son funciones de varias variables.

En este caso, la posibilidad real de hallar un 6ptimo se encuentra directamente ligado al método
utilizado. Para optimizar varias variables sujetas a condicionamientos técnicos, se utiliza el método de
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los multiplicadores de Lagrange (también denominado de “maximos y minimos condicionados”) cuya
rigurosidad matematica nos exime de toda justificacion.

3. PLANTEO DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

La metodologia para resolucion de un proyecto 6ptimo de un ducto difiere en cierta medida si se trata
de transportar un producto liquido, un producto gaseoso o una sustancia heterogénea fluidificada.

En efecto se vera que el planteo de las funciones de costo de Oleoductos o Poliductos resulta
idéntico pero difiere de las funciones y sistema resolvente del aplicado a los Gasoductos o
Mineraloductos.

En el presente trabajo se ha denominado genéricamente Oleoductos (Caso ) cuando se trate del
transporte de un producto liquido Unico, o Poliducto (Caso Il) para el caso de “batches” de distintos
productos transportados sucesivamente por la misma caneria. El Caso Il se ocupa de la optimizacién
de caferias, para transporte de gas que se han denominado Gasoductos y el Caso |V trata los
Mineraloductos (mezclas fluidicas de minerales sélidos y agua)

4. LINEAS PARA TRANSPORTE DE LIQUIDOS
4.1. Caso I: Oleoductos

Dado un petréleo (u otro liquido) de densidad p = cte y la viscosidad H , se desea transportarlo una
distancia L siguiendo una topografia determinada. Para lograr esto, es necesario colocar una cierta
cantidad “x” de estaciones de bombeo, donde a efectos del calculo, consideramos la longitud total y la

altura total, dividido por “x”, quedando asi definido cada tramo de cafieria.
De la conservacién de la energia (ecuacion de Bernoulli)

P g P, V;

—1+V—1+Zl =—2+-2+7Z,+Ah

rg 2g pg 2g
El térmi 2rdi dat

término de pérdidas (en cada tramo) V2 L/ y
A= D
- g b
ysiendo: Z, =0 %=
f= Factor de friccidn (su valor generalmente se obtiene de funciones
empiricas)
C2
Se obtiene P1:P2+pgﬂ+82f PS.E
X T opbox

P,: Presién inicial en el tramo de caferia y salida de la planta de bombeo.
P.: Presion final en el tramo de carieria y presion de succién en la planta de bombeo.
D:: Didametro interior de la cafieria

4.2. Caso lI: Poliductos

Si bien lo ideal es transportar un producto por vez, en la practica muchas veces se hace necesario
que diferentes productos vayan circulando por la misma caferia a través del tiempo y entonces hay
que resolver la optimizacion aplicando valores medios que caractericen al fluido “modelo”.

Importa sobre todo el volumen a transportar por vez (o por “batche”) o sea el volumen a transportar
por “batche” de cada producto (tamafo de los “batches”), secuencia de los “batches” y el volumen a
transportar por mes de cada producto.

Para la optimizacién se van a resolver tomando valores medios de densidad y viscosidad; y
ponderados del factor de friccién.

4.3. Casos | y lI: Planteo de las funciones de costo (oleoductos / poliductos)
Para facilitar el trabajo matematico en la obtencion de las funciones, dividimos el costo de toda la
instalacién en cuatro grandes grupos:

4.3.1. Costo de la cafieria instalada C,
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Separando los costos relacionados con el peso de la cafieria y los costos relacionados con la
superficie exterior tenemos

C = KllﬂDme7/fL+(K12 + Kls)ﬂDL

C =K, s Dz(ijﬂny"'(Klz + K13)7ZDL
2 20

Kis : Costo de material de la caneria por unidad de peso

Ki.: Costo del revestimiento aislante térmico y/o anticorrosivo por m?

Kis : Costo de la instalacion de la cafieria por m?

Y:: Peso especifico del material de la cafneria (acero)

D., : Diametro medio de la cafieria

D : Diametro exterior de la caieria

4.3.2. Costo de la energia consumida para el funcionamiento de las instalaciones de bombeo
C.
La energia que se consumira depende de la potencia de las estaciones de bombeo

. C —
Siendo la Potencia N =”(P' 5 j}(
s P 2
C C

Costo de la energia resulta C, = Koszi xt  C,=K,K, > p. _EJFQ_P%

M Mwlls P x 7 px KyD.X
778 : Rendimiento de las bombas
77.. . Rendimiento del motor de accionamiento (Eléctrico, Térmico)

N : Potencia de las bombas en Kw aplicada al bombeo durante la operacion
t : Tiempo de funcionamiento de las instalaciones (vida util) en horas

K; : Costo unitario de la energia en Kw-h

Koz : Coeficiente de actualizacion del costo de la energia (valor actual)

X : Numero de plantas de bombeo, incluyendo la de cabecera

4.3.3. Costo de las plantas de bombeo C;

Esta funcién no es lineal con la potencia de las plantas de bombeo. Para simplificar los calculos
suponemos una funcion lineal, valida dentro de un cierto rango de potencia

G = (Ko3 + K3N)Z
K. C C’
C, =K, . X+—=-~% ,o.g.E+%—pi5 LS X
) g P x " px KpD’.X
Kus: Constante (valor fijo) que representa el costo del terreno y de las instalaciones auxiliares.

K;: Costo medio unitario de potencia de las estaciones de bombeo.
N: Potencia instalada de los equipos de bombeo (inclusive las en “Stand By” o redundantes).

4.3.4. Costo del producto utilizado para llenar el oleoducto C,

Es necesario evaluar asimismo el costo del “capital de trabajo” (producto de llenado inicial) sin el cual
el sistema no podria funcionar

D2 D?

K.: Costo unitario del producto $/m3
Ko: Coeficiente de actualizacién de costo

4.3.5. Costo total (presente) del sistema

Costo total C;de la instalaciéon y operacién se obtiene de la sumatoria de los costos antedichos
C;,=C, +C, +C, +C,
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Se trata de buscar el minimo de la funcién C; condicionado con la funcién de flujo incompresible a
régimen permanente, dada por la mecénica de los fluidos (ver 5.1)

Para simplificar los desarrollos matematicos, en las funciones de costo C;, C. y C; reemplazamos las
variables

e: espesor de la caferia

Di:diametro interior de la caneria

D..: diametro medio de la cafneria

D : diametro exterior de la cafieria

_PD
Por resistencia de los materiales €= 25
Di
Kp =—
Llamando D
.= 1+ K,
Resulta D; =K, D D, = 5 —2D2D
Las funciones quedan de la forma:
C2
Pl_PzngE"'% 5p 5L
X n pKpD' ¥y

H 8f C. L
¢=(P1_P2)_ pPE—+— sp 5
X 7 pKyD? x

8C2L .
cTzKH”K 2 pD’Ly, + (K, + K, )DL+ Kolt Cp peH +——2— +K03x+K04K4K;@L
2 20 Mol nB 7°p KD 4

4.4. Optimizacion de variables Casos | y Il (oleoductos / poliductos)
En estos casos | y Il las incdgnitas a optimizar son:

D : didmetro exterior de la caferia

P, :presi6én méaxima en la cafieria

4 : cantidad de plantas de bombeo, incluyendo la de cabecera.

Para buscar el minimo de la funciéon CT, condicionado a la funciéon ? utilizamos el método de los
multiplicadores de Lagrange.

oC 0
LI R
oD oD
oC
__T + A 8_(0 =
oP, oP,
oC
L2 % _
o Oy
Con este método se obtienen estas Ultimas tres ecuaciones que, junto con la ecuacién de condicién ¢

forman un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas:  D; P; y; A
Operando se obtiene lo siguiente:

1) X p p2 L% a0
20
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8fC2L
2) K, +12(ng +——— ]:
X
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7? pK3 D’

81C
0 -p, ety P L
X n’pKyD® x
40fC3 40fC?
)(H—KDKH 17’F"’K04KK2 jD+(K12+K13)ﬂ (KOZKt 3] 7 2 5 s T4 sp 6
2 2 Ml s )7 P KD 7w pKp /D

Dado lo complicado de resolver estas ecuaciones, se resuelven por aproximaciones sucesivas,
estimado un diametro D

De (1) (c2)=tEe g D2y L L
2 20
%
- 8 fC2L
De (2) 2= =22 pe e =
Ko; 7 pK{Dr

De (3) se calcula P,

Luego se verifica el D adoptado con la ecuacion (4)

Durante el ciclo deben asimismo verificarse el Kd adoptado, el factor de friccion f adoptado, las
constantes de costo K; y K¢ que dependen de la potencia, etc.

5. LINEAS PARA TRANSPORTE DE GASES

5.1. Caso lll: Gasoductos
Todo gasoducto en general consta de la caferia de linea, una estacion compresora de cabecera y

estaciones compresoras intermedias, siendo “L” la longitud de toda la cafieria y "x” la cantidad de
estaciones compresoras, entonces la caferia queda dividida en “x” tramos.

En cada tramo, la cafieria tiene una presion maxima P, al comienzo y una presion minima P, al final
de la caneria debido a la pérdida de presion causada por el flujo. A los efectos de este célculo de
optimizacién, se supone un flujo isotérmico a régimen permanente en toda su extensién. La ecuacion

correspondiente a este flujo permanente isotérmico es la siguiente:

5 2 YIp2 P, -2

* =16 RTIL 2716 RTIL| (P,

Siendo:

C,: Caudal de masa

D;: Diametro interior de la caferia [m]

X: Cantidad de plantas compresoras incluida la de cabecera

R: Constante particular del gas (corregida con el factor Z de compresibilidad)

T. Temperatura equivalente del gas para suponerlo isotérmico [°K]

f.  Factor de friccion obtenido de la formula de Churchill o del diagrama de Moody, en funcion de la
rugosidad de la caferia (practicamente es independiente del nimero de Reynolds)

L: Longitud total de la caferia [m]

P,: Presion maxima en el interior de la cafieria (en el comienzo) [Pa]

P.: Presion minima en el interior de la cafieria (en el final) [Pa]

Por lo expuesto, el caudal masico C,de un determinado gas que puede transportarse por una caneria

de longitud L es funcién del diametro D;: de la cantidad de plantas compresoras X dela presién P,
y de la relacion de compresion .
Luego tenemos una sola ecuacién con 4 P,) incégnitas, lo cual admite infinitas soluciones. El
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problema es seleccionar entre las infinitas soluciones aquella que haga minimo el costo de toda la
instalacion, es decir la “solucion 6ptima”. Para este objetivo, se deben crear las funciones de costo de
todos los elementos que intervienen en la instalacion.

Como se dijo anteriormente, dividimos los costos de la instalacion en cuatro grandes grupos: costo de
la caferia C;, costo de la energia utilizada en las plantas compresoras C, , costo de las plantas
compresoras Cs ,y costo del gas de llenado inicial del gasoducto C..

Para simplificar el desarrollo, definimos un coeficiente KD:B , siendo D el diametro exterior de la
cafieria y D; su diametro interior. D

5.2. Caso lll: Planteo de las funciones de costo (gasoductos)

De manera andloga a los oleoductos (y considerando las diferencias en cuanto al célculo de la
potencia de compresion), se tiene el costo total CT de la instalacion y operacion se obtiene:

K-1

zye KyK, K P )X
Cr = K (14 Kp )L 4+ 2K, K, K2 ”}P,D2L+(K12+Kl3)ﬂDL+K(°22+3JCpRT {4] —1|X + KX
4O-ad 9 RT K-1 Ml Me P2

5.3. Optimizacion de variables Caso lll (gasoductos)

Obtenida la funcién de costo total, se trata de optimizar las variables Diametro: D, Presién maxima de
operacion: P1, Relacion de Compresién: P4/P, en compresoras, y Cantidad de plantas compresoras
intercaladas en la linea: X; todas ellas condicionadas a la ecuacion de flujo isotérmico a régimen
permanente.

Utilizando el método de los multiplicadores de Lagrange se obtienen los valores éptimos segun se
muestra a continuacion:

Cr = f(D,Pl,Pl,;(J
P, Funcién de costo
2 _Lz K D'P’y 1_(1)1 Jz

16 RTIL P,

=C
=L, P,

=0 Ecuacién de condicién
Sistema de Lagrange (con A multiplicador de Lagrange)

1) Cr %
oD  “ap

2) %x 92
op, " "op,

3 Cr_ % _
) (» P
ot o -t
P2 P2

4) a&_ﬁ.ﬂ%:()

oy oy

Hemos obtenido 4 ecuaciones con la aplicacion del mencionado método, junto con la ecuacién de

condicién se conforma un sistema de 5 ecuaciones con 5 incégnitas D.p. B A
sy s /L.
P,

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen las siguientes expresiones:
K-1

K-l 2
() (KoKat Koo ppl 1/ B (R 3Kkor| K [
i i r 2| b, P, K-1 K-1

(IN)
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1+ Kp + K04K4Kr2>

2
K (KKt K P~ [K“ 8oy ! ORT ] 16C2RTf
D= (7"2 2 +—3]CPRT (P—'J —1|+ K, 2d L

Tl Us 2 [ﬁ(Kl2 + ]<13)]3 s |: [ P, ]2}
KJ|1— .
2

P

De la ecuacion (I) se obtiene la relacién de compresién: 2 | luego con ésta de la ecuacion (Il) se
obtiene el diametro exterior: D y sucesivamente de la ecuacion (lll) se obtiene la presién maxima en

la caferia: P y de la ecuacién (IV) se obtiene la cantidad de estaciones compresoras: X incluida la
de cabecera. De esta forma es posible determinar las cuatro variables buscadas que hacen minimo el
costo total del proyecto, y por tal motivo se las denomina “optimas”.

6. AJUSTE FINAL DE LAS VARIABLES DE DEL SISTEMA PROYECTADO

Los resultados obtenidos obedecen a una optimizacion matematica, y la aproximacién a valores
comerciales plantea a posteriori una nueva optimizacién en términos de variables de uso comun o
estandarizado (diametros externos de caneria por ejemplo), variables discretas (cantidad de plantas
compresoras), o dependientes de regulaciones vigentes (presiones maximas de operacion),
normalmente lograda mediante una serie de calculos detallados del gasoducto que se esta
proyectando.

El diametro D de la caferia se selecciona dentro de la serie estandarizada: se elige el diametro mas
préximo al 6ptimo calculado ya sea mayor o menor (ver punto siguiente).

Una vez definidas las variables segun los eventuales condicionamientos practicos, debera encararse
un calculo detallado (por tramos) del ducto que se trate (oleoducto, poliducto o gasoducto), mediante
una programacion adecuada (normalmente una formulacion a régimen permanente considerando la
transferencia de calor y luego verificaciones en comportamiento transitorio) para verificar los
parametros del proyecto y definir con exactitud las condiciones y limites de operacién para las
diferentes componentes del ducto proyectado.

7. LINEAS PARA TRANSPORTE DE FLUIDOS HETEROGENEOS

7.1. Caso lll: Mineraloductos

Se denomina flujo heterogéneo al flujo donde coexisten en él mismo las distintas fases de una o
varias sustancias diferentes. Las fases pueden existir en forma soélida, liquida y gaseosa. En general,
las mezclas de mayor importancia en la ingenieria son sélido-liquido, sdélido-gas. En el caso de flujos
liquido-gas se los denomina bifasicos (y en algunos casos “trifasicos” si se trata de dos liquidos
inmiscibles entre si y un gas).

Desde el punto de vista practico, en las mezclas sélido-liquido y sdlido-gas lo que importa transportar
es la masa de sdlido. Para hacerlo con un flujo en cafieria, se fluidifica al sé6lido en un liquido o un
gas.

Para que el solido quede fluidificado en el fluido, ya sea liquido o gas se necesita una velocidad
minima de transporte para que el s6lido no sedimente y atasque el cafio, lo que define la velocidad
minima de transporte.
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Por otra parte, para que el flujo mezcla no quede atascado en la cafieria se debe conocer la cantidad
maxima de soélido que se pueda introducir en la vena fluida, lo que define la concentracion.
La velocidad minima de transporte y la concentracion maxima de solido en fluido son valores o
relaciones experimentales propias de cada mezcla fluido-sélido.
En forma andloga se aplica el Método de Lagrange segln las ecuaciones de Costo Total y de
Condicion desarrolladas mas arriba, y en funcién de las variables: Diametro (D), Presion Maxima (P ),
Concentracién del Solido (C) y Numero de Plantas de Impulsién (X):

oy +2 % _ 0

b oD

oy +2 9 _ 0

OP, oP,

oy +2 % _ 0

oC oC

aCT + ﬂ, %

X oX
Las cuatro ecuaciones de Lagrange mas la ecuacién de condicion, forman el sistema de 5 ecuaciones

con 5 incégnitas, de modo que el sistema esta perfectamente definido y con Unica solucion (ver
apunte CEIT FRBA).

8. CONCLUSIONES

Como quedara visto para enfocar el problema, primero se requiere realizar una investigacién en el
mercado a los efectos de obtener todos los costos de los elementos que intervienen en la instalacién
y luego hacer regresidones matematicas para obtener las funciénes de costo.

Debe plantearse a continuacién la ecuacion que condiciona técnicamente el proyecto, por ejemplo la
ecuacion de flujo isotérmico para los gasoductos, en la cual intervienen todas las variables a
determinar. Seguidamente, con la funcién de costo total, se busca el minimo costo condicionado a la
ecuacion del flujo, utilizando el Método de los Multiplicadores de Lagrange, obteniendo de este modo
las soluciones buscadas. Por ultimo deben ajustarse los valores 6ptimos a valores practicos o sea
diametro y maxima presion operativa.

El método propuesto pretende cumplimentar las exigencias de utilizacion efectiva de los recursos,
racionalidad, y posibilidades efectivas de célculo, siendo que la mayoria de los datos utilizados estéan
usualmente disponibles en las empresas del sector, si bien algunos de ellos eventualmente requieran
una acotada investigacién de mercado. Las ecuaciones y detalle del método podran consultarse en el
apunte “Optimizacién del Proyecto de Ductos” que edita el CEIT FRBA.

Dada la importancia mayuscula que tienen los sistemas de transporte por ductos dentro de la
industria de hidrocarburos liquidos y gaseosos nunca seran suficientes los esfuerzos que se hagan
para lograr la mayor racionalidad econémica al momento de proyectar un nuevo sistema.

El presente no es el primer tratamiento que se da al tema. Los métodos de optimizacién en el
transporte de fluidos en particular son ya de larga data. No obstante este nuevo enfoque es el de una
revisién actualizada en su lenguaje matematico y fundamentalmente en la cantidad de variables
optimizadas simultaneamente, con un alcance que, como se ha expuesto, puede ser faciimente
ampliado a distintos tipos de sistemas de transmisién de fluidos a distancia (oleoductos, poliductos,
acueductos, mineraloductos, etc) y adaptado a las condiciones locales en términos de unidades,
normas, valores usuales, etc.
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ANEXO 1
(Cost) CT=C1+C2+C3+C4
cT
c2
o}
minimum \
cost C3
c4
/é
optimum D
diameter
(diameter)
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RESUMEN.

El tubo vortice es un dispositivo sin partes moviles, que separa un unico flujo de aire comprimido
en dos corrientes distintas: una de aire frio y otra de aire caliente. El aire se introduce dentro de un
tubo abierto en sus extremos mediante una boquilla tangencial.

Se generan dentro del tubo flujos en forma de torbellino. Por el extremo proximal a la boquilla
de entrada se produce la salida del aire frio, y por extremo opuesto sale el aire caliente. Debido a
la friccién y el flujo altamente turbulento, todo el aire rota con la misma velocidad angular, como en
un cuerpo rigido. En estas condiciones las temperaturas de entrada y salida del aire frio (T;,, T;) se
relaciona con el numero de Prandtl. Al entrar el aire al tubo se generan flujos en forma de
torbellino los cuales viajan en direcciones contrarias, a la misma velocidad angular. Por el principio
de conservacion del momento angular la velocidad rotacional del vértice interno deberia aumentar,
pero en el tubo la velocidad angular permanece constante. EI momento angular que el vortice
interno pierde, se manifiesta en el vortice exterior como calor. Asi, el vortice externo se calienta y
el interno se enfria. Debido a que el flujo es turbulento, microvolumenes del fluido viajan desde el
centro hacia el exterior (donde la presidbn es mayor), comprimiéndose y produciendo
calentamiento, mientras que los microvolumenes que se mueven hacia el centro del tubo
disminuyen su presion, por lo que sufren enfriamiento. En el caso de un proceso irreversible se
encuentra una relaciéon entre las temperaturas de salida y la temperatura de entrada que depende
del tipo de las propiedades del gas utilizado, la relacién entre las presiones de salida y entrada, los
caudales y el grado de irreversibilidad del proceso.

Palabras Clave: vortex, expansion, termodinamica, gas, adiabatico
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1. INTRODUCCION.

El tubo de Ranque-Hilsch o tubo-vortice es un dispositivo que separa un flujo en dos corrientes,
una mas caliente y otra mas fria, que la temperatura de entrada. El dispositivo, que carece de
partes moviles, fue concebido por G. Ranque [1] después que observara la existencia de un
gradiente de temperatura radial en ciclones separadores. Hubo poco interés en el tubo-vértice
hasta que Hilsch [2] estudia su comportamiento térmico, y publica algunos detalles constructivos
basicos.

El aire (o en general, el gas activo) se introduce en un tubo abierto en ambos extremos a través de
una entrada de flujo tangencial. Se produce un flujo fuertemente rotatorio y el gas se desplaza a lo
largo del tubo. Se encuentra que las regiones exteriores del flujo son mas calidas que el gas de la
entrada, mientras que el gas que va hacia el centro del tubo experimenta enfriamiento. Un orificio
posicionado detrds de la entrada separa el gas central fresco que sale del tubo por el lado
izquierdo del diagrama. El flujo periférico caliente sale por el lado derecho del tubo dénde se
encuentra una valvula que permite regular las cantidades relativas de gas caliente y frio. Las
diferencias de temperatura pueden ser sustanciales.

Se han publicado mas de cien trabajos en los ultimos 50 afios relacionados con este dispositivo
[3]. Sin embargo, el mecanismo subyacente que produce la transferencia de energia aun no se ha
dilucidado [4].

Una reciente simulacion numérica del tubo-vértice [5] muestra que la concordancia con la
observacion requiere de un valor extraordinario del numero de Prandtl turbulento de ~9,
comparado con la unidad para el modelo turbulento k - €. El tubo-vortice tiene la habilidad de
transportar momento angular y energia mecanica eficazmente hacia afuera limitando severamente
el flujo de calor hacia el interior, una propiedad compartida con los discos de acreciéon encontrados
en astrofisica [6,7].

Un enfoque dimensional ha permitido [8] proponer el uso dos grupos adimensionales para
caracterizar flujos rotatorios. El nimero de Rossby y el niumero de Ekman [9].

En el tubo-vortice se encuentra que el numero de Ekman es muy pequefio (Ek << 1) en todo el
campo de flujo. El numero de Rossby es tipicamente pequefio, pero a Ro = 0.1, es mucho mas
grande que el numero de Ekman.

Escudier y col.[10,11,12] han investigado el flujo en un tubo-vértice con una ranura de entrada que
se extiende en toda su longitud, y operado con agua. Empleando técnicas no intrusivas, han
encontrado una distribucion de velocidad axial uniforme, y una variacion de velocidad de remolino
que puede modelarse por la solucion de Burgers [13]. Dicha expresion da una distribucion de
velocidad muy similar a la distribucién de Rankine, y es similar a la del vortice de Oseen
[14,15,16,17].

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un modelo termodinamico a partir de los balances
macroscopicos de materia, energia, y de entropia.

2. MODELO TERMODINAMICO.

La Figura.1 muestra el volumen de control considerado en el analisis termodinamico. Para el
analisis, solo las propiedades de gas en las paredes, en la admisién y escape son de interés, es
decir, para el andlisis no deben considerarse detalles del proceso interno.

En este sistema, hay tres limites abiertos: A;. Las propiedades de gas en estos limites abiertos
son: p;, T;, pi, Vi, Hi, con i = in(entrada), h(caliente), c(frio).

Si se realiza un balance macroscépico de materia,

0=2 pdV+J. p(v-n)dA (1)
dt Jyc sc

En estado estacionario, se encuentra que:

m., =m, +n, @
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Figura 1: volumen de control usado en el anélisis termodinéamico
m_ y m, pueden expresarse como fracciones del caudal de entrada, entonces:
m, =(1—a)m, +am, (3)

donde o =m, /mm es la fraccion fria. El balance de energia para sistemas abiertos es:

- dJ‘ P
U=—/| epdV + j (e+—jp(v-n)dA 4)
dt Jyc sC P

donde e:u+v2/2+gz.Las contribuciones de las energias cinética y potencial pueden

despreciarse puesto que las aberturas del dispositivo son grandes y las velocidades en ellas son
mucho menores que la velocidad del sonido, y la diferencia de altura entre ellas es pequena.
En estado estacionario, y suponiendo que el Tubo de Ranque Hilsch es un sistema aislado,

entonces U =0. Dado que la entalpia especifica de un gas perfecto varia linealmente de la
temperatura, h = ¢, T se llega al siguiente resultado:

0=rm,|c, T, ~(1-a)c,T,~ac,l,.| = T,=(1-a)T,+aT, (5)

Puede plantearse ademas el balance de entropia:

s _d
dr ~ dt 0

(ps)dv + I

ps(v-n)dA+j l(q-n)a,’A:SZO (6)
sC r

SC

donde q es el vector de flujo de calor. Los procesos irreversibles mas importantes son:

- transferencia de calor debido a una diferencia de temperatura;

- flujo masico debido a una diferencia de presion;

- disipacion viscosa.
En estado estacionario, y suponiendo que el Tubo de Ranque Hilsch es un sistema aislado,
entonces:
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O = Sin _Sh _Sc + Sir - Sir = mhsh +mcsc _minsin (7)

S’C,S’h,Sm representan los flujo de entropia debidos al flujo de materia en el sistema, como

.5, donde s; es la entropia especifica de la materia que fluye en el sistema. S, es la

velocidad de produccién de entropia debido a procesos irreversibles. De las Ecuaciones (3) y (7)
se obtiene:

S, =m.s,

Sir :min I:(l_g)(sh_sin)+g(sc_sin):l (8)
Para un gas ideal, se tiene que:

ds:cpd—T—Rmd—p 9)
r p

Siendo R, la constante universal de los gases. Su integracién definida conduce a:

S, =8 =¢, ln(%]—Rm ln[&] (10)
1 P

Sustituyendo la Ecuacion(10) en la Ecuacion (8) y suponiendo que p. = p, = pa, Se tiene:

: T T
S, =i, |(1-a)|c,n==~R e |+a|c Inc—R, InLe
’Tin pin ];n pin

1 (11)
T, °T”
=i R, | L —In| 2" |—1n| L= ||>0
7/_1 T;'n pin
donde y =c, /c, y ]//(}/—1) =c,/R,
De la Ecuacion (11), se tiene
C Tl—aTa Tl_aT_a Ci
Ln| e |in| Lo >0 = S te s| P 12
Rm T;n pin Zn pin
Si el proceso en el sistema es reversible y, entonces, la Ecuacion (12) se convierte en:
l-apa Tm
I, 1. [P | (13)
T;n pin

En el caso de un proceso irreversible, la Ecuacion (11) da la velocidad de produccion de entropia:
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. c Tl—aTa c Tl—aTa .
S =R | 2in| "< [—In| Lo ||z R | —ZIn| " |4+In| Lz || (1a)
Rm YZ'n pin Rm ];n pa

Que puede reordenarse para obtener la siguiente expresion:

C Tl—(lTOZ . . '
Pln| 2 e |4 n| Pin =_&r =0, >0 (15)
Rm 7-;1’! pa mian

El factor @ ; representa la generacion de entropia adimensional del proceso irreversible.
La Ecuacion (15) puede escribirse como:

l-a a UL
L | (L] [ Pa|” exp| 2@ (16)

Esta Ecuacion puede combinarse con la Ecuacién (5) para evaluar T,y T..

10000

1000 Ty

T (K)

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
O (fraccion fria)

Figura 2: Temperaturas de escape caliente y fria como funciones de fraccion fria «,
basados en el analisis termodinémico, para un process irreversible, para p;/p, = 10
y Tin=300 K

3. RESULTADOS.

Si se tiene aire (y = 1.4) a T, = 300K, con una relacién de presiones pi, /p, = 10, para diferentes
fracciones frias o, se obtienen las dos temperaturas de escape, como se muestra en la Figura 2.
Cuando el proceso dentro del Tubo de Ranque Hilsch es reversible, ‘D,-,Cp/Rm =0. Cuando la

fraccion fria es cercana a cero, en este caso extremo, casi todo el gas de entrada escapa del lado
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caliente y la temperatura en el lado frio tiende a OK, y la temperatura de escape caliente esta muy
cerca de la temperatura de entrada.

Cuando la fraccion fria tiende a uno, casi todo el gas se escapa del lado frio. De acuerdo con el
proceso adiabatico supuesto, la temperatura de escape fria dependera de la caida de presién
sobre el Tubo de Ranque Hilsch, unos 155 K. Debido a la primera ley, la temperatura de escape
caliente vuelve infinita. En la practica, la temperatura de salida minoritaria nunca sera infinita o
cero pues el proceso dentro del Tubo de Ranque Hilsch nunca sera reversible.

Se observa que cuando se aumenta la fraccién fria aumentan las temperaturas los gases de
escape caliente y frio.

El modelo desarrollado permite predecir el comportamiento del tubo vortice para un proceso
irreversible, teniendo como caso limite el isoentropico desarrollado y presentado en la Figura 2. Se
ha encontrado una relaciéon entre las temperaturas de salida y la temperatura de entrada que
dependiente de las propiedades del gas utilizado, la relacion entre las presiones de salida y
entrada, los caudales y el grado de irreversibilidad del proceso dada por la entropia adimensional
del proceso irreversible.
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5. SIMBOLOS.
A area
Cp calor especifico a presion constante
Cy calor especifico a volumen constante

g aceleracion de la gravedad



Tercer Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
Il CAIM 2012

UTn .B H TE UL AV

" "DE
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NAGIONAL INGENIERIAS
FACULTAD REGIONAL BUENOS AIRES

entalpia especifica

masa

vector unitario normal local a la superficie A
presion

calor

flujo de calor

constante especifica de los gases
entropia del sistema

entropia especifica

entropia por procesos irreversibles
temperatura

energia

energia especifica interna
velocidad

volumen

altura

Cp/Cy

fraccion fria

entropia adimensional irreversible

3

=

DTHR<NSSSCHO®» HILOT3I3I T

densidad
Subindices
a ambiente
c frio (salida)
h caliente (salida)

in entrada
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