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Resumen

En un circuito cerrado de un fluido, ubicado en un plano vertical, se puede generar
una circulacién permanente al calentar continuamente el fluido que estd en la parte
inferior o en una parte ascendente, y, simultineamente enfriando la parte superior
0 la parte descendente del fluido, esto debido a las fuerzas de empuje arquimedianas
generadas sobre la zona caliente al disminuir su densidad. Las ecuaciones que mo-
delan el fenémeno son la de conservacién de masa, la del balance de cantidad de
movimiento y la del balance de energia, y se pueden aplicar al circuito propuesto
para los casos de flujos lentos, laminares o de Hagen-Poiseuille con el fin de de-
terminar la relacién entre la velocidad de un fluido newtoniano especifico, la geo-

metria del circuito (didmetro, longitudes) y la transferencia de calor en estado
estacionario.

Para corroborar el modelo matemitico con la realidad, se propone un modelo ex-

perimental sencillo, de bajo costo y con un tiempo de respuesta corto que funciona
con agua como fluido de trabajo.

---------- Palabras clave: termosifén, flujo laminar en ductos, conveccidon
natural, conservacion de la masa, conservacion de la energia, conserva-
cién del moméntum.

Mathematical and experimental model
of a thermosiphon

Abstract

In a vertical fluid loop a steady-state flow can be stablished by heating continuosly
at the bottom or at a side and by simultaneous and continuous cooling at the top or
loop side, because of archimedian forces on hot lower density fluid zone. The basic
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equations governing this are: mass conservation , momentum balance and energy
balance. They can be applied to our circuit in the case of slow laminar or Hagen-
Poiseuille flows in order to stablish a relation between velocity of a specific
Newtonian circulating fluid, circuit geometry (diameter, lengths) , heat transfer in
steady state.

We propose a simple low cost experimental model with little time response and
water as the working fluid.

---------- Key words: thermosiphon, laminar duct flow, natural convection,
conservation of mass, conservation of momentum, conservation of energy.
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Circulacién del agua
por termosifén

La circulaci6n del agua en el circuito cerrado puede
ser forzada por una bomba o generada por dife-
rencia de temperaturas (o densidades) en el mis-
mo fluido cuando la regién mds caliente (menos
densa) estd mds abajo que la menos caliente (més
densa), lo cual provoca un efecto de empuje
ascensional que puede mover el fluido si vence
su inercia inicial y sus fuerzas viscosas, que en
algunos estudios se conocen como “avance
inercial del tapén liquido frio”. Este fenémeno es
llamado termosifén y ha sido utilizado desde el
comienzo de la tecnologia, la aplicacién mds tipi-
ca ha sido en la circulacién del agua en las calde-
ras acuatubulares antiguas y en algunas modernas,
también suele utilizarse en el enfriamiento de
madquinas, por ejemplo en algunos motores diesel
estacionarios, sin embargo la energia de los
termosifones sélo se inicia con el avance de la
ingenieria solar, estimulada por la crisis energéti-
ca de los afios 70. El autor mexicano César
Treviio [4] compila cuatro andlisis diferentes que
la revista Solar Energy publicé entre los afios 1960
y 1980.

Este trabajo nace de la investigacién interuni-
versitaria (Universidad Nacional-Universidad de
Antioquia) “Optimizacién de la Planta Piloto
Ecoeficiente para horno de cubilote en la Univer-
sidad de Antioquia” en la bisqueda de una solu-
cion para el transporte de agua caliente desde un
intercambiador de calor hasta un recipiente para
su almacenamiento,

Modelo mate‘mético

Consideraciones para un modelo
sencillo en coordenadas cilindricas

* El flujo es unidireccional laminar y lento, en
un tubo de seccidn circular constante de did-
metro D, la velocidad de una particula es
“ en la direccién x del conducto.

¢ Se utiliza la aproximacion de Boussinesq que
linealiza la densidad p con la temperatura:

Modelo matemitico y experimental de un termosifén

p=p,(1-B-86) (1)
Donde:
0=T-T. )
PB: coeficiente de expansién térmica [°C-].

6: temperatura del fluido referida al ambiente [°C].

¥

p: densidad del fluido [kg/m?].

p,- densidad de referencia [kg/m?).

T: temperatura [°C].

Teo: temperatura ambiente [°C].

Pared def tubo

Disco plaso on © fijo
y con e A

Figura 1 Consideraciones de flujo en coordenadas ci-
lindricas

Ecuacion de la conservacion
de la masa [3]

Caso general:

d
M+p&+l&+aﬂ+§£=0 (3)
or r p dp ox ot

v, velocidad radial [m/s].

v, velocidad tangencial [m/s].
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T: tiempo [s].

@: coordenada angular.
x: coordenada axial [m].
r: coordenada radial [m].

Para nuestro caso:

v,=v,=0  u=ul) 4)
Nota. Aqui aiin no se intuye que u = u(r,t) pues-
to que ésta es la velocidad media en una seccion

transversal del conducto.

Ecuaciéon del moméntum [3]

Caso general:

ou _ou V,0u du
pl - +v, . + +u_ |=

ot ar r dp  ox (5)
_op, aeu+18u+ 1 82u+8?u of

ax Mo TrarTrrag ek |

Para nuestro caso hay que considerar que:
r— Ve
(6)

Donde:
g,(x): aceleraci6n de la gravedad efectiva.

2,(x) = g-x-senasiendo e la inclinacién local del
tubo.

Debido a que los cambios de estado son lentos,
en un tiempo especifico ¢, tenemos un flujo simi-
lar al de Hagen-Poiseuille, donde, referencia [5].

a) u(r)=n’ . f—f =
4p\  dx T,

Donde:
r,: radio de referencia [m].

u: viscosidad dindmica [kg/ms].

lou_ 1 dp )
ror 2udx
ou_1dp ®)
or’  2udx
dp u
=-32 9
dx Hp
Donde:

D: didmetro del conducto [m].

u : velocidad media en la seccion transversal al
flujo.

La ecuacién de moméntum especifica la obtene-
mos reemplazando (1), (4), (6) a (9) en (5):

du _ 32vu,

dt D?

-g,(1-p8) 10

u,: velocidad de flujo en el estado estacionario
[m/s].
n: viscosidad cinemadtica [m?/s].

Ecuacion de la energia [2]
Primera y segunda leyes de la termodindmica [1].

Caso general:

(3T, 9T vaT T
Pel ot " ar T r e ax |

19 (0T, 10T 0°T), o o0
ror\ or | r?oe® 9z FE

52 -cmmmemmnneen Universidad de Antioquia



Donde:

q : flujo de calor hacia el fluido [W].
2 o 2]
®= 8u,+1,,,+v +au -
rop r ox

o, v, 1) (1au ,Y
-+ + - +
o r rop rop ox

Consideraciones adicionales para nuestro caso:

o, Y
+
ox or

T =T(x,t), siendo lineal esta dependencia.

ou '}
La disipaci6n viscosa RS Jx | aporta muy
poco con respecto a los otros aportes y se des-
precia. El calor generado por unidad de volumen
no existe en este caso.

La transferencia de calor conductiva por unidad
de volumen, corresponde al primer término del
miembro derecho de la ecuacién general, el cual
se multiplica por el drea transversal A y se reem-
plazan por un calor tinico por unidad de longitud
suministrado o generado localmente y de manera
uniforme g(x,1).

La ecuacio6n particular de la energia queda:

06  d6
+u

pocpA - =q(x,r) (11

Donde:

C,: calor especifico del agua a presi6n constante
[J/kgK].

Estado estacionario

Aplicando las ecuaciones (10) y (11) a un circui-
to cerrado con transferencia de calor permanente
(suministro y extraccién) g, (x), velocidad cons-
tante U , distribucién de temperaturas estable
0,(x), obtenemos:

Modelo matematico y experimental de un termosifén

du 90 r
= =0 .y dy=0
ot ot ¥ -([g"‘(x)

De laecuacién (11), se obtiene:

0, (x)= Ja,man a2
o0

0" p
Donde:
7n: variable muda de integracién.

La ecuacion (10), luego de las consideraciones
anteriores se multiplica por dx y se integra en
toda la longitud del circuito asf:

5 L L
0= —32‘;"; jdx— J'ga(x)dx+ ﬁjgu(x)ﬂo(x)dx
0 0 0
(13)

ReemplazandoB, (x), ecuacién (12) en (13) y
despejando i se tiene:

u,=. 32va0 A J{ga(x)jqo(n)dn}

(14)
Donde:

q,(1): es un valor de g(x,7) para r = Cte., es de-
cir, en estado estacionario y x = 1 cualquier va-
riable muda.

Sean:

F=[q 0, Go=g,(DF(),

L

H= [ G
0

Donde:

H dara como resultado un pardmetro constante,
luego de la integracion de linea a lo largo de toda
la longitud del circuito del termosifén.
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Ademds: A = tD?*/4, entonces:

= EH = (15)
\8mvLp,c,

o

Para el caso de un circuito rectangular vertical
012345 como el mostrado en la figura 2.

_mﬁ 15 5 -
0 ]
psnmers | (¥ ;
0 1 2
111
0

Figura 2 Circuito termosifénico cerrado

Se tiene las siguientes graficas para las funciones
q,(x), F(x), G(x) en la figura 3.

Figura 3 Graficas de q,(x), F(x), G(x) para el circuito
termosifénico con suministro de calor en la seccion 1-
2y extraccion en 6-7

Sea Q el flujo de calor que atraviesa el circuito,
entonces,

Q = qenrranl-Z = _qsaleAxﬁ—'l b4

qAx,_, = —qAx, , =Q
G =g,()F) =8 0

H =JG(x)i" = § Q(sz—ct - szﬁq )
0

_ Bg O _ Ax,
o 2-4 2

8nvLp,c,

(16)
Donde:
Ax,_,: longitud vertical del circuito (0,98 m).

Ax, , distancia en la cual se le extrae calor al sis-
tema (0,39 m).

g- aceleracién de la gravedad (9,8 m/s?).
L: longitud del circuito (2,45 m).

Modelo experimental

El modelo fisico para validar el modelo termo-
fluidico se elabor6 con una manguera pldstica de
longitud L = 2,45 m y didmetro D = 0,0125 m,
de pared gruesa como se muestra en la figura 4,
un recipiente pléstico transparente de 2 1, una re-
sistencia calefactora de acero cromo-niquel
ubicada en la parte inferior del circuito, dos
termopares, una aguas abajo y otra aguas arriba
de la fuente de energia, una jeringa con tinta para
visualizar el flujo, una regla, un cronémetro y
una fuente de voltaje variable.
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--------------------------------------------------------------------------------------------- Modelo matemiitico y experimental de un termosifon

Tangue de

almacenamiento Tinlero
de 2t
]
n—— Crondmetro
— 3
| T.
Termdmetros
Resistencia
! v 120V
>
Figura 4 Esquema general de montaje de experimentacién
El circuito estd aislado térmicamente conexcep- ¢ Se daal sistema un tiempo prudencial de esta-
cion del recipiente de dos litros y el tramo de bilizacién (por experiencia se vio que entre 7
tuberfa que se utiliza para la visualizacién de flu- y 10 minutos es suficiente).

jo con tinta. Este recipiente reemplaza un sumi- . . . .
. . . L - Q
dero de calor tipo intercambiador de calor y se Se arroja un pequefio chorro de tinta y se mide

logra mayor exactitud, pues absorbe toda la ener- el tiempo que tarda en recorrer los 10 cm mar-
gia que le llega durante un intervalo de tiempo cados por la _reg]al (figura 4). Para cada valor
amplio para tomar muchas medidas sin alterar de la potencia ellectnca ‘sumlmstrada, se to-
la temperatura de salida del mismo. Para cada man cuatro medidas de tiempo.

punto experimental se procede de la siguiente o

Se toman las temperaturas del agua a la entra-

manera: day alasalida del circuito.

* Se suministra potencia eléctrica constanteala

_ Se incrementa el suministro de potencia y se
resistencia.

repite el proceso anterior.
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Tabla 1 Datos obtenidos en la experimentacion

Temperaturas Tiempos [s]
Dato T,(°C) T,(°C) T,(°C) |1 2 3 4 t, [s]
1 23,3 252 2425 19,94 20,12 19,88 19,98 19,98
2 23,3 25,6 24,45 14,56 14,80 14,55 14,49 14,60
3 23,3 26,4 24,85 11,24 11,31 11,05 11,18 11,20
4 22,3 26,1 24,20 9,31 9,20 9,58 9,42 9,38
5 225 26,9 24,70 7,85 8,07 7,96 8,12 8,00
6 22,7 28,0 25,35 7,00 7,00 7,46 7,15 7,15
7 235 28,9 26,20 5,48 5,47 5,43 5,54 5,48
8 237 29,8 26,75 5,34 5,27 5,34 5,24 5,30
9 244 31,5 27,95 4,88 5,05 4,82 5,10 4,96
10 222 29,1 25,65 4,50 4,49 4,60 4,40 4,50
11 224 28,7 25,55 4,81 4,88 4,88 4,92 4,87
12 22,8 29,1 25,95 5,74 5,86 5,82 5,84 5,82
13 22,3 28,7 25,50 7,26 7,26 7,24 727 7,26
14 22,8 25,2 24,00 9,02 8,97 8,98 9,03 9,00

Resultados Célculos
Los datos obtenidos se presentan en la tabla 1. Para realizar los cdlculos de la velocidad experi-
mental se utilizé la siguiente ecuacion:

Donde:
V,= a'/2-tp (17)

T,: temperatura de entrada (°C).
Esta ecuacién no es mas que la mitad de la velo-

T,: temperatura de salida (°C). cidad en la linea media del conducto. Por tratar-
se de un flujo laminar, (17) es una expresion para
hallar la velocidad media de flujo V,, Los valores
del nimero de Reynolds que se listan en la tabla
3 demuestran que el régimen de flujo es laminar.

Tp:temperatura promedio (°C).
1: tiempo (S).

t,- tiempo promedio de avance de la tinta a lo

largo de la linea media del conducto (s). El flujo de calor que se adiciona al agua se calcu-
la con la siguiente ecuacion:

Las propiedades fisicas del agua se toman a la .

temperatura promedio, tal como se lista en la O=p:V, -A:C (L <T,] (18)

tabla 2.
que es el calor absorbido por el agua.
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Tabla 2 Propiedades fisicas del agua saturada a temperatura promedio

Dato C, (J/kgeK) p (kg/m?) B (K) v x 107 (m%¥/s)
1 4179,45 996,50 0,0002525 9,0765
2 4179,33 996,44 0,0002545 9,0321
3 4179,09 996,32 0,0002585 8,9433
4 4179,48 996,51 0,0002520 9,0876
5 4179,18 996,37 0,0002570 8,9766
6 4178,93 996,18 0,0002628 8,8756
7 4178,76 995,94 0,0002696 8,7192
8 4178,65 995,80 0,0002740 8,6180
9 4178 41 995,80 0,0002836 8,3972
10 4179,00 996,09 0,0002628 8,8756
11 4179,00 996,12 0,0002628 8,8756
12 4179,00 996,00 0,0002696 8,7192
13 4179,00 996,14 0,0002628 8,8756
14 4179,00 996,57 0,0002520 9,0876

Tabla 3 Calculos para los datos de la experimentacion

Dato Re V,(m/s) x 1¢% m (kg/s) x 10¢ Q (W) u, (m/s) x 102
1 11,37 0,08 1,009 0,802 0,14
2 2419 0,17 2,137 2,054 0,23
3 38,99 0,28 3,410 4,418 0,34
4 50,27 0,37 4,470 7,099 0,42
5 63,68 0,46 5,592 10,282 0,51
6 74,83 0,53 6,496 14,387 0,62
7 106,76 0,74 9,102 20,539 0,75
8 112,58 0,78 9,485 24,176 0,82
9 125,02 0,84 1,026 30,448 0,95
10 132,95 0,94 1,154 33,275 0,92
1 120,90 0,86 1,049 27,629 0,84
12 99,23 0,69 8,460 22,273 0,78
13 73,41 0,52 6,372 17,042 0,67
14 53,35 0,39 4,743 4,757 0,34
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Adicionalmente, se introdujeron las siguientes
correcciones para la longitud efectiva del circuito
como longitudes equivalentes:

e Codos 0,2y 4 (figura 2).

e Entrada desde el tanque de almacenamiento
al racor que lo une a la entrada del conducto.

« Salida desde el conducto al tanque de almace-
namiento.

» Expansiénenel “racor” que une laentrada del
conducto con el tanque de almacenamiento.

» Contraccién en el “racor’ que une la salida del
conducto con el tanque de almacenamiento.

* Oposici6n al flujo que ofrece la resistencia eléc-
trica sumergida en la seccion 1-2.

La geometria del montaje presenta una relacién
RJD = 12 para los tres codos. Donde R es el
radio del codo y D el didmetro del conducto. El
coeficiente de resistencia al flujo local para esta
relacién es de K, = 0,922. Para la entrada se
tiene K,, = 0,5 y para la salida K, = 1. Para la
expansion y la contraccion se pueden utilizar las
siguientes relaciones:

siendo D,=0,0064 my D = 0,008 m los didme-
tros menores de la expansion y la contraccion

M @

respectivamente. La longitud equivalente tenien-
do en cuenta las restricciones mencionadas estd
dada por la expresion (21).

Donde:

f: Factor de friccién para flujo laminar.

Z K r.i: Sumatoria de los coeficientes de resis-
tencia al flujo.

Estas expresiones se han tomado de acuerdo
con [5].

La longitud equivalente correspondiente a la re-
sistencia eléctrica se calculd con observaciones
experimentales y dio como resultado Lg,, =
3,5m.

Finalmente, para el célculo de la ecuacion (16) se
toma la longitud del circuito como L, =L + L, +
Lg,, y €l calor dado por (18). Los resultados ob-
tenidos se muestran en la tabla 3.

En la figura 5 se comparan las nubes de puntos
de los célculos teéricos y los valores experimen-
tales. A cada nube se ajusta una recta tomando
como variable la raiz del flujo de calor. Las res-
pectivas ecuaciones de ajuste con sus factores de
relacién se muestran también en la figura.

Analisis de resultados

 Por medio de los experimentos se pudo verifi-
car la teoria de circulacion natural y se obser-
v6 que los resultados experimentales se acercan
a los teéricos. Esto estd sustentado en que el
ajuste lineal entrega valores del coeficiente de
relacién muy cercanos a 1 y la nube de los
cdlculos tedricos se traslapa con la de los ex-
perimentales, esto sugiere que el modelo es
muy coherente con el comportamiento real.
Se observé que los resultados arrojados por la
teoria fueron ligeramente superiores a los re-
sultados obtenidos experimentalmente. Esto es

(21)
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Figura 5 Comparacion de velocidad experimental (V) y velocidad tedrica (u,). Funciones de ajuste para

cada nube de puntos

debido a que en el modelo teérico no se con-
templa la pérdida de calor hacia el entorno.
En el montaje experimental se buscé acercar-
se en la medida de lo posible a esa condicién,
pero como eso es técnicamente imposible,
siempre habra una pequefia pérdida de calor
que disminuird la velocidad final de flujo.

En el proceso de anilisis del problema, se evi-
denci6 una fuerte influencia de los elementos
que restrinjan el flujo sobre el resultado final.
Por ello es importante que en un montaje real
de sistemas donde el flujo sea gobernado por
la conveccién libre, se reduzcan al maximo
los elementos que se opongan al flujo, como
accesorios de tuberias, cambios bruscos de
direccién, obstdculos, entre otros. Esta pre-
caucién disminuird los costos de montaje y

(]

hard mas eficiente el sistema. En aplicaciones
como el calentamiento de agua por energia
solar o aprovechamiento de calor residual en
plantas industriales, podré obviarse la instala-
cion de sistemas de bombeo.
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