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1. INTRODUCCION,-

Fl calor liberado en el combustible de un reactor
nuclear por la reaccidén de fisidén requiere un fluido refri-
gerante que lo transporte fuera del micleo para poderlo trans
formar en energf{a eléctrica. Esta operacidn se realiza median
te uno o mds circuitos de refrigeracidn que tienen como sumi-

deros de calor la turbina de vapor generadora de electricidad.

ILa investigacidn relacionada con estas plantas nu-
cleares pretende reducir los costos de produccién y conseguir
operaciones técnicamente realizables y seguras. La disminu =
cién de los costos exige optimizar la utilizacién de los e-
lementos del nicleo que generan energia (combustibles y re -
productores), por 1lo que es necesgrio un rendimiento térmico
elevado en el reactor ¥ un aprovechamiento méximo del mate —
tial combustible. Para lo primero es preciso extraer eficaz-
mente la energia calor{fica generada en el combustible, lo
que se consigue con saltos térmicos grandes en el.refrigeran-—
te, que alcanza temperaturas elevadas cuando sale del nicleo.
Para lo segundo se precisa que el combustible permanezca den—

tro del micleo largos perfodos manteniéncdose por debajo de u-
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nos limites de 0perac16n adecuados,

El aumento de densidad energética dentro del micleo
precisae ampliar le superficie transmisora de calor o la tem-
peratura del combustible, planteando nuevas dificultades en
la distribucidén de temperatura y promoviendo vibraciones gque

inducen anomalias de funcionamiento.

La generacién de calor dentro de la barra combus—
tible es funcién del flujo neutrénico. Para un mismo flujo
tiene una gran influencia la simetr{a de construccién de 1la
barra. Cualquier excentricidad del material combuétible. mo—
tivada por la existencia de tolerahcias excesivamente grandes
o por anomalfas producidas por las tensiones térmicas o mecd~-
nicas, originard distribuciones superficiales de temperatura
de vaina no uniformes. Cualquier defecto geométrico del ele-
mento combustible (curvamiento o desplazamiento de barras ,
bloqueo de subcanales por hinchamiento o acumilecidén de dxi-
dos), también provocard fuertes modificaciones de la distri-

bucidén de temperatura superficial de vaina.

Ia distribucidn irregular de temperaturas superfi-
ciales puede originar tensiones térmicas elevadas que deterio
ren las barras combustibles e incluso rompan la vaina, Estos
riesgos exigen que, en los proyectos de elementos combusti -
bles, se mantenga el nivel de temperatura suficientemente por
debajo de la temperatura que se puede considerar critica pa-

ra los materiales empleados.



Las operaciones con generacidn de energia, den-
tro de los 1limites de seguridad establecidos, obligan general
mente a dispersar el combustible y a emplear materianles con
propiedades mecénicas y térmicas adecuadas para soportar las

caracter{sticas propias de cada reactor.

Las condiciones de seguridad que deben cumplir las
plantas nucleares afiaden normas relacionadas con las barras
combustibles, en cuya fabricacidén se prescriben tolerancias
my severas y se emplean materiales especificos con propieda~
des mecdnicas, f{sicas y quimicas convenientes parz que pue-
dan soportar las condiciones extremadsmente duras a que van
a estar sometidos. Desde el punto de vista termofluidodindmi-
co0 las especificaciones de seguridad de los elementos combus-
tibles limitan la temperatura central mixima de las barras,
la temperatura mixima de vaina y los perfiles de temperatura

en el interior de los elementos combustibles.

Otro aspecto de gran importancia dentro del dise-
filo y operacidén del reactor son los estados transitorios tér-
micos para los cuales debe disponerse de un sistema de con -
trol adecuado o por el contrario, de un sistema de realinen-—
tacién inherente para evitar cualquier posibilidad de inesta-

bilidad dentro del reactor.

En resumen, entre las altas temperaturas del re-
frigerante requeridas para conseguir altos rendimientos tér—

micos y las limitaciones de temperatura por cuestiones de se-



guridad se establece un compromiso que obliga a2 una optimiza-
cidn termofluidodindmica del micleo del reactor basada en la
goometria del mismo y sus esfuerzos térmicos, estableciéndo-
se como resultedo un limite dptimo de temperatura mixima a la

salida del refrigerante del micleo.

Ia temperatura mAxims permisible de vaina viene con
dicionada por la temperatpra mixima del refrigerante mediane-
te ol coeficiente de transmisién de calor entre superficie y

refrigerante.

La resolucidn gradual de estos problemas ha supues-
to el desarrollo de una termofluidodindmieca aplicada a los
reactores nuclares con una serie de caracter{sticas, técnicas
7 métodos especiales encaminados a resolver los problemas es—
pecificos que presenta la utilizacibén de 1la energia nuclear.
En ciertas ocasiones es necesario conocer los fendmenos ox -
perimentales en modelos construidos a distintas escalas, por-
que el cdlculo matemitico no es suficiente o porque la deter-

minacién de unos pardmetros de disefio 1o justifican.

Los fines inmediatos pretendidos por la investiga-
cién en este campo, al igual que en el presents trabajo, son
conocer mejor la transmisidn de calor en el micleo del reac—
tor. Algunos de estos estudios se pueden considerar bdsicos
dentro de la ingenier{a termohidrdulica, realizéndose en uni-
dades estructurales concretas cubriendo mirgenes de variables

de interés en el disefio. Otros, destinados a la obtencidn de



determinados pardmetros se realizan en unidades que se aseme=-
jan a las reales y con mérgenea de operacién restringidos,
procurando simular 1o que ocurre en el micleo. Ademds, exis -
ten estudios que se realizan con los elementos combustibles
construidos y en condiciones de operacién idénticas a las del
reactor para comprobar el cumplimiento de las caracteri{sticas

elementales,

El conocimiento de la influencia de los mArgenes de
disefio sobre el comportamiento termohidréulico del micleo y
la prediccidén de factores de canal caliente exigen la simula~
c¢ién de las condiciones del micleo, bien cuando éste funcio-
ne en estado permanente o bien cuando lo haga en régimen tran

sitorio.,

En el presente trabajo se quiere desarrollar una
técnica encaminada a medir los coeficientes de transmisidn de
calor con aplicacidn a los elementos combustibles. Para ello
se plantean previamente los objetivos bdsicos necesarios pa-
ra modelar en.una conduceién sencilla las caracteristicas geo
métricas y de flujo que se presentan en el micleo de los reac
tores nucleares. Tras comprobar bibliogrificamente que las
conducciones anulares excéntricas pueden ser idoneas a tal
fin, también se vé necesario disponer de barras que simulen
la generacidén térmica de las barras combustibles y de técni~

cas de medida que no introduzcan alteraciones al flujo,



Se hacen las oportunas consideraciones tedricas so-
bre las ecuaciones fundamentales de transporte de impulso y
energia aplicadas a este sistema y se procede al montaje de
una instalacidén en la que se pueden variar las magnitudes fun

damentales que intervienen en el transporte de calor.

Antes de proceder al desarrollo experimental fue ne
cesario la puesta a punto de las técnicas de medida, el dise-
fio de mecanismos que permitan el descentramiento en el canal

y obtener perfiles de temperatura, la verificacién de 1la ca~-

- 1idad de construccidn de las barras calefactoras y las medi-

das de las desviaciones del termopar sonda por empuje del
fluido.

En el capitulo experimental se obtuvieron medidas
en conducciones anulares concéntricas previas para examinar
las perturbaciones que pueden introducir los elementos sensi-
bles y verificar si el flujo estid completamente desarrollado

térmica e hidréulicamente en la posicidn de medida.

Posteriormente se obtuvieron los resultados experi-
mentales de las temperaturas superficiales, perfiles de tem-
peratura y coeficientes de transmisidén de calor, variando el
caudal, flujo térmico, excentriecided y relacidn entre radios
que son las magnitudes necesarias vpara hacer un andlisis de

la itransmisidén de calor en estas goometrias. .



1.1, OBJETIVOS BASICOS DEL TRABAJOQ.-

Ia aplicacidén de los conocimientos termohidriulicos
generales al estudio concreto de la transmisidén de calor desde
un conjunto de barras paralelas a un fluido refrigerante que
circula en la direccién axial, como es el caso de un elemento
combustible, necesita una serie de consideraciones, que modifi-
can algunos conceptos bdsicos:

a) la seccidén transversal de flujo en el interior de los elemen
tos combustibles se subdivide en subcanales limitados por las
barras combustibles y por lineas imaginarias que unen sus cen-
tros tal y como se refleja en la figura 1, Ia forma convexa de
las paredes de los subcanales invalida el concepto universal de
didmetro equivalente. Dada la analogia geométrica entre una ba-
rra en un conjunto infinito de barras y la pared interior de u=~
na conduccién anular, Maresca y Dwyer (1) emplearon el modelo
del®equivalente anular" para predecir la transmisidn de calor
en conjuntos de barras paralelas.Este modelo se basa en suponer
gque la transmisidén de calor desde una barra calefactora en un
conjunto de barras es similar a la transmisién de calor desde
la pared interior de un anillo que tenga por radio de la linea
de mixima velocidad la distancia media desde el centro de la ba

rra a la linea adiabdtica que la rodea.

Con este modelo se puede predecir la influencia
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FIGURA 1. Esquema representativo de un subcanal y del modelo
de conduccién anular equivalente en una distribu~
cién de barras en cuadrado y en rombo,



en la transmisidn de calor del espaciado entre las barras. In
una conduccidn anular las caracteristicas del transporte tér-
mico, especialmente desde la pared interior, son funcién de
la relacidn entre los radios del anillo y del nimero de Rey-—
nolds. Una de las causas fundamentales de esta dependencia es
la existencia de tensiones tangenciales mayores en la pared
interior que en la exterior, debido a la propia forma de am-

bas superficies.

b) E1 flujo que circula entre conjuntos de barras con separa-—
ciones reducidas se asemeja al flujo en conducciones anulares
excéntricas, y de hecho, los métodos anal{ticos empleados por
Deissler y Taylor (2) para el cdlculo de variaciones circula~
res de temperatura en anillos excéntricos se han tomado como
base para la investigacién de flujos en conjuntus de barras
paralelas,

c) Los canales lim{trofes y los espaciadores mecédnicos exis-
tentes en elementos combustibles introducen una complejidad
adicional en la termohidrdulica. Los separadores tipo rejilla
no introducen gran mezcla entre subcanales y unicamente origi
nan una nueva zona de entrada, Por el contmario los espacia-
dores tipo alambre en espiral introducen un flujo en remoli-

nos enteramente diferente al encontrado en flujos axiales.

d) Kays y Leung (3) demostraron que los fluidos con numero de
Prandtl pequefio (metales liquidos), a pesar de sus excelentes

cualidades térmicas, en canales agimétricos, reflejan la in-
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fluencia de la geometria en la transmisidn de calor de une ma
nera mds pronunciada que otros fluidos. Este hecho impide ex-
trapolar a canales asimétpicos los conocimientos tedricos ¥y
experimentales obtenidos en canales simétricos con leyes y mo
delos sencillos. Por tanto el coeficiente de transmisidn de
calor local no se puede aplicar de forma gemeral ya que las

magnitudes que lo definen son ahora variables dependientes.

o) las conducciones asimétricas presentan efectos de flujos
gecundarios que se deben de tener presentes en el transporte

de cantidad de movimiento.

Con anterioridad al afio 1965 se hicieron bastantes
estudios tanto tedricos como experimentales con flujos parale
los a conjuntos de barras. La seccidén transversal de flujo de
este sistema estd caracterizada por una sola zone de impulsos
neutros (zona de la mencionada seccidn transversal en cuyos
1{mites no hay ningin intercambio de cantidad de movimiento).
En estos estudios generales se manejaba un flujo bidimensio-
nal, es decir, se consideraban solo los impulsos normales Yy
paralelos a la periferia (4,5). La investigacidén posterior en
ordenamientos de infinitas barras se centrd en el perfecciona
miento de los modelos f{sicos utilizados. Las distribuciones
de velocidad encontradas experimentalmente con separaciones
entre barras relativamente pequefins Unicamente se pudieron en
cuadrar dentro de las representaciones f{sicas mencionadas su
poniendo que la viscosidad cinemdtica aparente en el transpor

te paralelo a la pared es de un orden de magnitud mayor que
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en el transporte normal a ella. Este factor de anisotropia en
contrado es funcidn de la distancia relativa entre las barras.
Una explicacidn solamente fisica y una descripcidén tedrica de
los resultados experimentales condujo a suponer que parte del
transporte de cantidad de movimiento paralelo a la pared mo-—

jada era de tip& convectivo, es decir, promivido por una come

ponente secundmria de flujo (6).

Paralelemante a estas investigaciones se consiguié
un método para tratar tedricamente ordenamientos de un mimero
finito de barras, caracterizado por la presencia de diferen -
tes zonas congradientes de cantidad de movimiento neutros., El
caso mas sencillo de una geometria tal era la conduccidén anu-
lar concéntrica que esta dividida en dos zonas mediante una
linea neutra que a priori se desconoce. En las zonas separa-—
das de las paredes no hay transporte de cantided de movimien-
to paralelo a la periferia mojada por 1o que el problema ge
maneja como unidimensional. En los andlisis tebricos ambas zo
nas se unen en la linea neutra mediante el perfil de veloci-

dad con la garant{a de contimuidad (7).

Ia conduccién anular excéntrica es el ejemplo mis
gsencillo de unm seccidn transversal de flujo, indivisible en
zonas por lineas de gradiente de cantidad de movimiento neu-
tros, diferentes unas de otras y dentro de las que existe un
transporte de cantidad de movimiento paralelo a la pared moja

da L]
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De acuerdo con estas consideraciones se pretende ha
cer un estudio experimental de transmisidn de calor en condug
ciones anulares excéntricas. En este estudio se solapa el de-
sarrolloc de las técnicas de medida y similacién con el propia

mente termohidrdulico.

Siempre que se habla de transmisién de calor desde
una superficie caliente a un fluido se incorpora el coeficien
te de transmisién de calor como pardmetro que relaciona flu=
jos térmicos con diferencias de temperatura entre pared ¥y
fluido. Este coeficiente engloba fenémenos de transporte dife
rentes. Tampocd quedan perfectamente claras las variables de-
pendientes ni incluso existe exactitud en precisar qué se en-
tiende por temperatura superficial y temperatura del fluido,
Cuando el trensporte térmico se hace desde una superficie que
separa dos fluidos se simplifica la definicidn de temperatura
superficial, pero cuando el flujo térmico procede de un cuer—
po sdlido generador de calor se establece un equilibrio entre
la generacién interna de calor, la conduccidén de calor dentro

del sélido y el transporte de calor al fluido.

El concepto de coeficiente de transmisidén de calor
es precisamente el de la inversa de una resistencia de trans-
porte, donde la fuerza impulsora es precisamente el salto de

temperaturas y la intensidad es el flujo térmico.

En la idea generalizada de coeficiente de transmi -~

81én de calor se superponen tres fendmenos que son: la resis-



tencia a la transferencia térmica en la interfase solido-flui
do, la resistencia de la capa laminar y la resistencia en el

fluido en transporte turbulento.

la resistencia a la transferencia en la interfase sd
lido=fluido se debe al contacto entre los dos medios no inti-
mamente ligados. Experimentalmente, en muchas ocasiones, se
altera este fendmeno al introducirse elementos de medida jus—
tamente en esta zona modificéndose las condiciones de contac-

to en la interfase,

En el presente estudio se quiere examinar la contri-
bucidn de este término en el conjunto de fendmenos de trans—
porte por lo que se debe instrumentar un procedimiento de me-
dida que no introduzca alteraciones a la resistencia térmica

de contacto.

La subcapa laminar, que generalmente se la conside~
ra como principal responsable de la caida térmica en la trans
misidn de calor entre superficies sélidas y fluidos en movi-
miento, variard de espesor de acuerdo con las caracteristicas
geométricas y dindmicas del sistema en consideracién. la con-
duccién anular excéntrica tiene una geometria que permite ob
tener estas variaciones conjuntamente. El empleo de agua que
tiene un mimero de Prandtl intermedio pondrd de menifiesto la
participacidén de estas componentes en la transmigién de ca~

lor,
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Finalmente el transporte turbulento por conveccidn
forzada serd la componente que presentari la menor resisten~
cia al trahsporte de calor y conjuntamente con la conduccidn
en la capa laminar se pretende estudiar midiendo perfiles de

temperatura transversales en el fluido.

El empleo de diferentes flujos térmicos permitird
establecer, a igualdad hidrodindmica, la influencia de la re-
sistencia de contacto, y el empleo de diferentes caudales, ex
centricidades y relaciones entre radios nos dard a conocer el

grado de participacién de 1as otras dos componentes.

En consecuencia 1os objetivos bdsicos de este tra-
bajo se pueden resumir en las siguientes preguntas:

1, ¢Como influye la interfase en la transmisién de calor?

2., ¢Como influye el flujo térmico y la velocidad del fluido
en la temperatura superficial y en los perfiles de tempera
tura?

3. ¢Como repercute la excentricidad del canal en la temperatu

ra y en loas coeficientes de transmisidén de calor?

1.2, REVISION BIBLIOGRAFICA.-

1.2.1., SIMULACTION DE BARRAS COMBUSTIBILES.=

Ia utilizacidén de similmdores de elementos combusti

bles en los estudios experimentales termofluidodindmicos fue-
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ra de los reactores nucleares exige, segin se refleja en (8),
una adaptacién de los calefactores comerciales existentes a
las exigencias proplas de cada programa experimental. No se
pueden establecer unos criterios generales dtiles y por tanto
es necesario hacer una valoracidén de las peculiaridades del es
tudio en cuestién en lo referente a su finalidad, caracterfsti
cas de montaje y explotacidn, seguridad de operacidén (9) y geo
metria. A partir de aqui se eligen y desarrollan los modelos

mds adecuados para cada ensayo.

Los diferentes tipos de calefactores utilizados en
los laboratorios nucleares dedicados a ensayos termohidrduli-
cos son relativamente semejantes entre si y responden a dos
formas diferentes de generacién de calor: calefaccidn directa
e indirecta. El segundo procedimiento es mds frecuente que el
primero por su mayor fidelidad en la simlacidén de barras com
bustibles. La informacidn existente es amplia como correspon=-
de 2 su gran utilizacién y los esfuerzos realizados por dife-
rentes grupos de investigadores han conducido a disefios espe-
c{ficos adecuados 2 sus objetivos experimentales. MacPherson
y Clark (10,11) hicieron numerosos estudios para adaptar los
calefactores comerciales a los diseflos deseados en programas
de ensayos termofluidodindmicos generales y de seguridad mu -
clear de diversos laboratorios de los Estados Unidos. La Repi
blica Federal Alemana hg contribuido asi mismo con amplia in-
formacidn sobre estudioslteéricos y experimentales realizados

en Karlsruhe (12-18), Teytu (9,19) en Francia efectud un estu



16

dio comparativo entre diversos métodos de simulacidn, al tiem
po que presentd otro tipo de similador por calefaccidn indi-

recta. Burgess y col, (20) en Gran Bretafia han disefiado cale-
factores para simelar procesos transitorios en los que por e-
fecto de una ebullicidn excesiva el combustible se queda Uni-
camente refrigerado por vapor y posteriormente vuelve a condi

ciones de operacidén ordinarias,

Los similadores de las barras combustibles deben em
plear como vaina el mismo material que la barra simulada. Jun
to a las exigencias geométricas propias de la simulacién, did
metros exteriores pequeflos y grandes longitudes, son necesa-
rios espesores de pared pequefios, El material aislante es un
factor importante en el diseflo de los calefactores. Por ello
Casal (12) compard las conductividades térmicas de algunos ma
teriales cerémicos a diferentes temperaturas, Pero como conse
cuencia de su gran dureza es necesario emplearlos en polvo lo
que perjudica su conductividad térmica como reflejd Casal pa-
ra el MgO (Figura 2)}. El empleo de estos materiales en polvo
obliga a una compactacién posterior. El MgO es de los que me-—
jor se compactan en frio y el BN se prensa bien en caliente
por lo que estos materiales son los de uso mds frecuente. La
pureza quimica del aislante es de gran importancia por las in
compatibilidades que pueden surgir entre 81 y los materiales
del calefactor y de la vaina (11).

La resistencia eléctrica que suministra el calor de

be soportar temperaturas elevadas, proporcionar la potencia
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FIGURA 2, Influencia del compactado del polvo de lUgO en la
conductividad térmica.
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deseada y un flujo térmico uniforme tanto longitudinal como _
periféricamente. Sus condiciones de operacidn son mds severas
que las de los demds componentes de las barras simladoras.
Existe un salto térmico elevado entre ella y la pared exterior
de la vaina al tener el calor que atravesar el aislamiento e-
1éctrico de MgO. Como resistencias eléctricas calefactoras se
emplean tubos (12), barras (23,24), arrollamientos helicolda-
les (25-29) e hilos longitudinales paralelos al eje de la ba-

rra y colocados circularmente (9).

1.2.2. TECNICAS DE MEDIDA .~

la temperatura es la magnitud de mayor interés en
los ensayos termofluidodindmicos encaminados al estudio de la
refrigeracidn de reactores nucleares (21). In el disefio y ope
racidén de reactores micleares hay l{mites térmicos que no de-
ben sobrepasarse para garantizar la integridad fisica de los
materiales combustibles y estructurales. A su vesz, la tempera
tura tiene une importancia decisiva en el rendimiento del ci

clo térmico.

Una condicidn que siempre debe tenerse presente en
las medidas de temperatura necesarias en esgsayos termofluido-
dindmicos es la utilizacién de elementos sensibles que no pro
voquen alteraciones al flujo hidrdulico o en caso de hacerlo
que sean las menores posibles. Houghten y Olson (31) discutie
ron los diferentes métodos de adaptar termopares a superficies

atravesadas por flujos de calor modersdos. Las superficies de



«19-

los elementos combustibles tienen prescripciones mds severas,
ya que el calor se extrae mediante fluidos que circulan a gran
des velocidades; estas condiciones originan una diferencia de
temperatura entre la isoterma de la superficie y la soldadura
caliente del termopar. Por este motivo se ha generalizado el
empleo de termopares de pequefio tamafio instalados de formas

diferentes,

En el desarrollo de combustibles nucleares es nece-
sario estudiar la influencia de la temperatura sobre la vaina
con el fin de asegurar su integridad f{sica. Este tema es ain
mds importante cuando las condiciones de transmisidén de calor
no son .lo suficientemente buenas como ocurre con la refrigera
cién con fluidos orgdnicos, vapor sobrecalentado o agua en e-
bullicidén con alto contenido de vapor y en aquellos casos en

los que la generacidn de calor es elevada.

Frecuentemente son objeto de medida 1las distribu-
ciones de temperatura en la pared de elementos calentados e-
léctricamente o simplemente las temperaturas de pared., Para de
terminar los coeficientes de transmisidén de calor se require
que estas medidas en las superficies sean precisas. General-
mente existe una gran limitacién de espacio para colocar el
termopar sin que altere las condiciones de flujo. Otras veces
es la propia calefaccidn eléctrica y las alteraciones térmicas
introducidas por el mismo termopar (32), las que presentan pro
blemas para la precisién'de las medidas necesarias. Cuando se

pretenden medir temperaturas superficiales transitorias es ne
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cesario que los termopares tengan tiempos de respuesta breves
y alta precisidén, lo que obliga al empleo de pares de pequeiio
tamafio,

Se han empleado diferentes procedimientos para co
locar los termopares en las superficies. Burnett (33) presen-
t4 varios de estos métodos utilizando la superficie interior
de la vaina ya que segﬁn 41 se introducen menos errores que
cuando el termopar va soldado por puntos a 1la superficie exte
rior, Flemons y Laure (34) resumieron las diferentes formas
de inatalar termopares en las superficies exteriores de las
vainas, basdndose en trabajos dedicados al estudio del compor
tamiento de la vaina con la temperatura. El procedimiento més
generalizado es el embebido del termopar en la vaina segin se

deseribe en (21).

En los estudios experimentales de transmisién de ca
lor a.fluidos que circulan longitudinalmente en canales se sue
len emplear sondas termométricas méviles para las medidas de
rerfiles de temperatura en el fluido. El desplazamiento se rea
liza de forma continua con una precisién de 0'005 mm mediante
tornillos micrométricos. Como elementos sensibles se emplean

termopares envainados (35=37).

Junto a la puesta a punto de los procedimientos ex-
perimentales de utilizacién de termopares se deben confeccio-
nar programas de cdlculo para la correccidn de las medidas,de

terminacién de su precisién y transformacidn de estas magnity
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des en otras de interds directo en proyectos y en operaciones
con reactores nucleares. En el caso de termopares embebidos esg
tos cdlculos son necesariocs para examinar las alteraciones
producides en el flujo de calor y en el gradiente térmico exis
tente entre la superficie y el punto de medida. Segin algunos
investigadores (38) los errores introducidos pueden llegar has
ta un 5%.

1.2.3, FLUIDODINAMICA,-

Hasta el momento la informacién bibliOgréfica sobre
las caracter{sticas fluidodindmicas en conducciones anulares
o8 contradictoria y los resultados experimentales inseguros e
inciertos, En el estudio de las distribuciones de velocidad a-
gimétricas las conducciones amlares concéntricas presentan,
frente a otras las ventajas de que los esfuerzos cortantes de
pared son constantes en la periferia y no se puede originar
por tanto ningin tipo de flujo secundario. Esto permite un me
jor entendimiento del fendmeno de transporte turbulento desde
el punto de vista f{sico y conduce a posibles determinaciones
de la distribucidn de veloecidad, de los esfuerzos cortantes y
de la intensidad de turbulencia, y por tanto de la energ{a ci

nética del campo de turbulencia.
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1.2.3.1, CONDUCCIONES ANULARES CONCENTRICAS.-

A pesar de los numerosos trabajos existentes tanto
experimentales como tedricos no hay ain interpretaciones coin
cidentes en temas tan importantes como pérdida de carge y per
files de velocidad. La cuestidn fundamental es la determina -
cidn de la posicidén de la linea de esfuerzos cortantes nulos
y con ello la valdracifn de los esfuerzos cortantes en las pa
redes interior y exterior. En la mayoria de trabajos hasta el
momento se ha supuesto que coinciden las lineas de esfuerzos
cortantes mlos y de maxima velocidad. Cuando los perfiles son

asimétricos esta suposicibén es falsa (39).

Desde muy antiguo se conocen medidas de pérdida de
carga en conducciones anulares, As{ en 1943, Davis (40) hizo
una revisidn sobre diferentes medidas., Los estudios de flujos
en conducciones anulares empezaron de forma sistemdtica con
los trabajos de Rothfus (41) y EKnudsen y Eatz (42,43). Fn ea-
tos trabajos la seccién transversal de flujo la dividen en dos
zonas: una interior influenciada por el tubo central y otra ex
terior influenciada por la parsd circundante y separadas por
la linea de mdxima velocidad. Zsta misma suposicién se hacia
tanto para flujos laminares como turbulentos. Los resultados
de Lorenz en 1932 (44) muestran 8sto claro,perc los de Rothfus
y col. (45,46) ponen de manifiesto que en flujos turbulentos

la linea de méxima velocidad Se encuentra mds cerca del tubo
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central que en flujos laminares,

En flujos laminares la linea de mixima velocidad tie

ne de radio
2 2
R =R

2 = 2 1 )
2 1n (Ry/Ry)

donde T es el radio de la linea de mAxima velocidad. Los resul
tados de Koch y Peind (47) confirman las conclusiones de Roth=
fus, La técnica empleada consiste en medir esfuerzos cortantes
en la pared del tubo exterior y calcular las correspondientes
al tubo central, Nicol y Medwell (48) midieron la pérdida de
carga y la distribucidén de velocidad en una conduccidén anular
pulida. Leung y col.(49,50) dan por primera vez una relacién
para la posicidn de la linea de mixima velocidad con flujos
turbulentos en funcidén de la relacidén entre los radios del a-
nillo

'9’-H1

éa'f = (R1/R2)

-«
Zata ecuacidn se apoya en lo sustancial en los re—

0'343

(2)

sultados de las medidas de Lorenz (44) para relaciones entre
radios de 0'0526. Ademds en ella la posicidén de la linea de md
xima velocidad es independiente del mimero de Reynolds. Zsta
ecuacidén coincidib perfectamente con los resultados de Brigh-
ton y Jones (51,52). Los resultados de Brighton fueron la ba-
Se para numerosos trabaios tedricos en los afios sucesivos. Mi-

did con sumo cuidado los perfiles de velocidad y ante todo la
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posicidn de la linea de mdxima velocidad y por primera vez las
oscilaciones turbulentas de velocidad y la distribucidn de es-
fuerzos cortantes con hilos calientes. Istas dltimas medidas
condujeron a los autores a la conclusidn de que Xa posicidn de
las lineas de mixima velocidad y esfuerzos cortantes nulos

coincid{an,

En estudios experimentales sucesivos Okishi y Sero-
vy (53),Lee (54),Jonsson y Sparrow (55,56), Sartory y col (57,
58),Ivey (59) y Ball y Azer (60) con otras relaciones de did-

metros y radios (tabla 1) confirmaron la ecuacidn 2,

La determinacidn experimental exacta de la velocidad
mixima es muy dificil por ser el perfil de velocidades en esa

zona myy plano,

Kjellstrdm y Hedberg (62) explicaron tedricamente y
verificaron experiﬁentalmente en conducciones anulares parcial
mente pulidas como las lineas de esfuerzos cortantes nulos y
velocidad mAxima coinciden . A su vez pretendieron medir sepa-
radamente las lineas de tensiones de cizalla nulas y velocidad
mixima en una conduccidén anular pulida pero no pudieron ya que
en la relacién de radios elegida 0'446, el perfil de velocidad
era débilmente asimétrico y las diferencias de posiciones es-

tan dentro de la imprecisidén de las medidas.

Quarmby (61,67) y Barthels (63) midieron los esfuer-
zos cortantes en las paredes tanto del tubo central como del

exterior con tubos de Preston (68) ya que con los tubos de Pi-
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tot y Doppel se obtenfan resultados imprecisos del lugar de mé
xima velocidad. Hay que tener presente que las medidas con tu-
bo de Preston dan validez a las leyes universales de perfiles
de velocidad. A pesar de ello GQuarmby (69) y Eifler (70) indi-
can que esta suposicidn eatd sin demostrar, pero basandose en
los estudios con conducciones anulares llegaron a la conclu -
8ién de que las medidas de Brighton y Jones eran erroneas y
tampoco encontraron coincidencia con los datos de Barthles ya
que sus resultados miestran que las lineas de esfuerzos cor -
tantes nulos se encuentran mds préximas al tubo central que

las determinadas mediante la ecuacidn 2.

El tema de la determinacidn exacta de la linea de es
fuerzos cortantes mulos, condujo a Smith y col.(64) a un nue-
vo método de medida con el que se puedieron mostrar por prime
ra vez que las lineas de 9sfuerzos cortantes nulos y la3 de ve
locidad mAxima se separan, incluso en conducciones anulares pi
lidas, Como los autores solo pudieron hacer afirmaciones cuali
tativas por trabajar con una solo relacibén de didmetros, Lawn
y Elliot (65) realizaron un estudio m#s detallado con tres ra-
zones entre radios. Llegaron a la conclusidn de que el perfil
de velocidad se desvia considerablemente de la ecuacidn univer
sal y que la linea de esfuerzos cortantes se encuentra mds prd
xima del tubo central y coincide con la descrita mediante la

expresién de Kays y Leung y no depende del mimero de Reynolds.,
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Como es de suponer existen numerosos estudios tedri-
cos encaminados a describir la distribucidn de velocided en -
contrada experimentalmente. Rothfus y col (71) modificaron la
coordenada normal a la pared para obtener la ley de distribu -
0ibén de velocidad en tubos circulares que encontrd Nikuradse
(72). Barrow y col (73) ofrecieron un método de cdlculo que sé
lo describe bien el perfil de velocidad en la pared exterior y
de interés para cdlculos de ingenierfa. Ofrecieron una modifi-

cacidén de la constante dt y B de la ley de la pared

1
+=—-— *
) 5 Iny' + B (3)

Con respecto a la posicidén de la linea de esfuer -
zos cortantes de pared'nulos dieron resultados que se aproxima
ban mds a los correspondientes al flujo laminar que los de

Kays y Leung,.

Con posterioridad al trabajo experimental de Brigh -
ton aparecieron diversos procedimientos basados en su informa-
cién. Ratkowski (74) amplid el principio de Rothfus. Levy (75)
Roberts (76) y Michiyoshy y Nakajima (77) emplearon la rela -
cidn de Kays y Leung para la velocidad médxima suponiendo su
coincidencia con la linea de esfuerzos cortantes nulos. Gréber
(78) hizo la misma suposicidn y consiguid una excelente coinci-
dencia con la ecuacidn de Kays ¥y Leung lo mismo que Kashcheev

¥y Nomofilov (79).
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Clump y Kwasnoki (80), Eifler (7,81) y Min y col
(82) al igual que Barrow modificaron las constantes er el per
fil de velocidad aprovechando las medidas cualitativas de Bri
ghton,

Otros autores como Tiedt (83), Macagno y McDougall
(84) y Maubach (85;86) utilizaron las ecuaciones universales
del perfil de velocidad en tubos circulares con los que , Se-
gdn afirmaron ellos mismos, sus cdlculos son mis 0 menos inse-
guros y la linea de esfuerzos cortantes nulos se aproxima mis
a la pared interior que con la relacidn de Kays y Leung, Wil -
son y Medwell (87) emplearon las expresicnes de van Driest pa-
ra calcular las tensiones en el flujo dependientes del gradien
te de velocidad (88) e indicaron que los resultados para o<0'2
se pueden mejorar modificando las constantes universales. Quar
‘mby y col (89,90) emplearon las ecuaciones que obtuvieron del
andlisis de resultados de medidas en tubos circulares, para am
bas zonas de la conduccién amular. Segin sus cdlculos la linea
de mAxima velocidad se encuentrg més cerca del tubo central
que la ecuacidn de Kays y Leung, pero no se alejan de los valo

res de esta expresidén. Quarmby obtuvo un valor de 3 = 0'36,

EIn la bibliografia se encuentran pocos resultados ex-
perimentales sobre la distribucidén de la intensidad de turbue
lencia en conducciones amilares concéntricas. Los resultados y
pardmetros estudiados mds importantes se resumen en la tabla 2.
Brighton (51) midid por primera vez en 1963 la intensidad de

turbulencia en flujos turbulentos en conducciones anulares y



-3C-

X X X X X €.€8 10.2=2£.10 |8660.0
X X X X X LigL [2¢2=12:0 |96£0.:0
X X X X X 619L |€.2=L¥:0 | 861040 |99 GL61L emyoy
X X X X X 9,6L |Gi1=8940 | 96€:0
XY X X X X ¥18G¢ {81 18940 9L |26
30TTTE
X X X X X L1265 |€42-2940 | 880.0 |69 LL6L umB]
X X X X 1% 21 ot=t | 94,0 | L6 8961 18anq
3zeqpey
X b'¢ X X 147 €=Gil | 9¥v0 | 29 9961 [*xastrefx
X b ¢ X X X 9:26 |G:1=9%:0 | 2960
X X X b ¢ X 84%9 {2:12-69:0 | GLE.WO
X X X X X €i9% [Li€E-6840 ] G2LiO
e X X X X 2.€Y |£.1€-96:0 ] 6290:0 | LG £961 | uojudtag
AN A A n n
22N 2 M2 f) & ®a/1| coxeu| Y |zew| ome z09ny
s8pIpou mowﬁaﬁnmmﬁ

BTOUSTNGING ©P DEPTSUSIUT P UQTONQLIJETP aXqos seTeiusmrredxe sopBITNS®Y °*T VIAVL




31

con 4 relaciones entre radios diferentes. Posteriormente Kjell
strém y Hedberg (62) y Durst (91) midieron con una relacién en
tre radios las intensidades de turbulencia axiales y radiales.
Lawn y Elliot (q5,92) hicieron medidas con tres relaciones en
tre radios diferentes. Los Ultimos resultados son 1los de Reh-

me (66) quien realizé medidas para tres relaciones entre ra -

dios.

1.2.3.2., CONDUCCIONES ANULARES EXCINTRICAS.-

Entre los primeros estudios dentro de este campo
se pueden citar los trabajos experimentales de Caldwell (93),
Schneckenbrg (94) y Cornish (95) sobre factores de friccidn y
los analiticos de Deissler y Taylor (96) solo en flujos turbu-

lentos,

En 1960 Faure (97) did resultados de la influencia
de la excentricidad sobre la pérdida de carga con conveccidn
forzada en aire. Diskind (98) hizo lo mismo con agua en 1961 y
Rotem y Tur en 1962 (99) obtuvieron factores de friccidn con 5
excentricidades diferentes entre O y 0'8 y con nimeros de Rey-
nolds comprendidos entre 2'5 x 104 y 11'5 x 104, resultados
que acompaiiaron con los perfiles de velocidad en agua. En 1963
Wolffe y Clumb (100) hicieron un estudio sobre el lugar geomé-
trico de la velocidad mAxima en flujo turbulento. En 1964 Sny-
der (101) publicd una nota sobre la prediccidn de tensiones

tangenciales de pared y en 1966 Roger (102) presentd un traba-
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jo tedrico sobre el cdlculo de perfiles de velocidad. En 1967
Yu y Dwyer (103), colaboraron con un estudio tedrico sobre los
perfiles de velocidad aplicados a metales liquidos circulando
en régimen turbulento. En el mismo afio Sllk (29) presentd otro
estudio tedrico experimental de campos de velocidad en sodio.
En 1975 Weinberg y Ullmam (104) publicaron resultados experi-
mentales sobre perfiles de velocidad en agua.

Yu y Dwyer (103) supusiron que la relacién entre los
coeficientes de friceidn del anillo excéntrico y concéntrico
£y/f, depende de la excentricidad, como se deduce de los resul

tados tedricos y experimentales de Diskind y col (105,106)
£o/20 = (1 = 0)9"17° (4)

Lee y Barrow (107) afirmaron que cuando aumenta la
asimetr{a de flujo disminuye el factor de friccidén. Es proba -
ble que con una misma excentricidad e, cuanto menores sean las
relaciones entre radios mds pronunciada serd la simetria del
campo de velocidad y consecuentemente la variacidn de la fric-
¢ién. Por otro lado existen regiones predominatemente viscosas
que contribuyen cualitatiyamente en el valor del factor de frig
cién global por la posible existencia de flujos secundarios.Eg
tas corrientes tenderian a aliviar la simetr{a en la direccidn
axial por transportar fluido de alta velocidad & regiones de
baja velocidad, aumentando por tanto el factor de friccidn por
encima del caso’idealizgéo del flujo unidimensional. Los flu -

jos secundarios, ademds, reduciri{an les regiones predominante-—
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mente viscosas existentes en las esquinas y tendrian un efecto

gimilar en la friccidn.

Yu y Dwyer (103) emplean un método iterativo semigrd
fico basado en el de Deissler y Taylor (96) para determinar la
distribucién de velocidad. Lee y Barrow (107) emplearon un per
£il de velocidad universal a base de correlacionar con exacti-
tud la distribucidn de velocidad experimental modiante perfiles

modificados.

1.2¢4, TERMOFLUIDODINAMICA.=

1.2.4.1, CONDUCCIONES ANULARES CONCENTRICAS.-

Se han hecho numerosos estudios expeyimentales de
transmisién de calor en conducciones anulares, y no tantos es—
tudios analfticos por falta de conocimientos sobre la distribu
cién de tensiones tangenciales en flujos turbulentos. Kays y
Leung (3) realizaron el estudio mds claro y completo con expe—
rimentos en un anillo y con flujos de aire y diferentes rela=-
ciones de radios, flujo de calor constante por unidad de longi

tud y en condiciones completamente desarrolladas.

Judd y Wade (108) presentaron datos experimentales
para agua en un sistema de flujo de calor constante con 6 rela

ciones diferentes entre radios,
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Dwyer (109) lleg6 a la conclusidn de que los datos
experimentales de coeficientes de transmisidn de calor mis re-—
cientes con metales 1{quidos en estas conducciones eran supe ~

riores a los de las conducciones circulares.

Harnett e Irvine (110) presentaron resultados analiti
cos de perfiles de velocidad planos (flujo de pistén) con per
files de temperatura completamente desarrollados, con tempera-
tura axialmente constante en ambas superficies y flujo de ca =

lor axialmente constante.

Lee y Barrow (111) encontraron analfiticamente una
ecuacibén para el nimero de Nusse}t, que correlacionaba los da-‘
tos experimentales correctamente, observando que el nimero de
Nusselt aumenta con relaciones entre radios crecientes ¥ com—
paraban sus resultados con los de Deissler y Taylor (2), Mizu-
shina (112) y Leung y col (113). Wilson y Medwell (87) utili-
zan un procedimiento analftico que emplea la analogia de trans
porte de calor y momento para interpretar el fenbmeno de trang
porte de calor y desarrollaron ecuaciones diferenciales para
predecir las distribuciones de temperatura y las relaciones
entre la transmisidn de calor en un amplio margen de nimeros

de Reynolds y de Prandtl.
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1¢2.4.2, CONDUCCIONES ANUILARES EXCENTRICAS,-

la transmisidén de calor en flujos turbulentos estacig
narios en anilles qG divgraas formas ha sido objeto de varios
estudios (114-116), pero, comparativamente se he dedicado poca
atencidén a la configuracidn circular excéntrica, que por el

contrario presenta gran interés.

Entre los primeros estudios dentro de este campo se
pueden citar los trabajos experimentales de Steinm y col (117)
y Beck (118) sobre transmisién de calor. Entre los trabajos a
naliticos se encuentran los relativos a flujos laminares de
Heyde (119), a flujos turbulentos de Deissler y Taylor (96) y
los concernientes a fluidos con nimero de Frandtl bajos de

Woodrow (120).

En 1960 Faure (97) publicé resultados sobre la influen
cia de la excentricidad en el coeficiente de transmisidn de ca
lor en conveccibn forzada con aire., Diskind (98) estudid expe-
rimentalmente la transmisidn de calor en agua y en 1962 Rotem
¥ Tur (99) obtuvieron coeficientes de transmisién de calor lo-
cales y medios para cinco excentricidades diferentes. Zn 1963
Judd y Wade (121) estudiaron experimentalmente la transmisién
de calor por conveccidn forzada en agua. En 1967 Yu y Dwyer
(103,105) colaboraron con otro estudio tedrico de la transmi -
sidn de calor a metales liquidos en flujos turbulentos calcu-—

lando los perfiles de temperatura. El mismo afio Shlk (106) pre
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sent§ otro estudio tedrico experimental de campos de temperatu
ra en sodio. En 1971 Wolf (122) presentd un andlisis sobre la

transmisidn de calor a metales liquidos.

Deissler y Taylor (96) fueron los primeros en hacer
un estudio tedrico en flujos turbulentos y con fluidos de nime
ro de Prandtl de 0'7. Supusieron que la difusividad turbulenta
de energia y momento eran iguales y dedujeron 1la ley de #empg
ratura generalizada en funcién de la distancia a la pared, i
milar a la ley generalizada de velocidad. Sus resultados mos -
traban una gran influencia de la excentricidad sobre la tempe-
ratura de pared y en 108 nimeros de Nusselt locales y medios;

incluso superiores a las observaciones experimentales.

Como una primera aproximacién a la transmisidén de ca~
lor en régimen turbulento a metales liquidos en el caso de ca-
nales no circulares se utiliza el flujo de tipo pistdn, es de-
cir, aquel cuyo perfil transversal de velocidad es constants.
Asi snyder (101) lo utilizd para calcular los nimeros de Nus-
selt medios en funcién de la excentricidad para una sola rela~—
cidn de radios y con temperaturas constantes en la superficie

interior y con la superficie exterior térmicamente aislada.

Wolf (22,123) amplid el andlisis de Snyder empleando
un sistema de coordenadas bipolares modificada y considerando

tres zonas,

Tachibana (124) experimentando con aire obtuvo resul

tados grédficos de la variacién del coeficiente de transmisidn
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de calor en la periferia de la pared calefactora y en los que
se observa que a medida que aumenta la excentricidad las vgrig
ciones del coeficiente de transmisién de calor son mayores, con
secuencia légica de la propia variacidén de la temperatura su -
perficial.

1.3. CONSIDERACIONES TEORICAS SOBRE ILAS CONDUCCIONES ANULARES
EXCENTRICAS,.-

1.3.1. ECUACION DE CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO.-

Para plantear la ecuacidén de conservacidén de la
cantidad de movimiento se supone un medio isotérmico, estacio-
nario, sin aceleracién, con flujo newtoniano, fluido incompre-
sible y con las paredes del canal hidrdulicamente pulidas. En
la figura 3 se representa media seccidn transversal de paso
constituida por la linea de una de las zonas de méxima y minima

separacién y por las superficies 1{mites del canal., .

Realizando un balance de fuerzas en el elemento de

volumen de la zona interior (fig 4)

(T-D 4 (T-TT4 (FeB =0 (4)

se obtiene
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FIGURA 3. Media seccién transversal de flujo de una con-

duccidn anular excéntrica.

FIGURA 4. Elemento diferencial de volumen y balance de

fuerzas que actuan sobre él.
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~dP.rdpdr 4 3(Tyer) dpdx + T¢pdr dx =0 (5)

que referido a la unidad de volumen (dV = r dydr dx) se trans
forma en la ecuacidn de impulso
2P 1 H(Z..r) 1

$ X + an

=0 (6)
ax r ar r ar

Si se desprecia la dependencia del gradj.ente de pre-
sién 9P/ ox con las coordenadas r y ¢ , es decir, si se supo-
ne que

2P
o9x

ap
= — (7)
dx

y se integra la ecuacidén 6 entre los limites Ry y rpy se obtig

ne
Tmi 2
Iy r -R‘:‘ P
(tr),:.m.r'111 = (To)p + . 5% dr - _EZL.Z___B_; =0 (8)

Por definicién de la zona de impulsos neutros, el
flujo de impulso perpend:!.cular tiene que ser mulo en la linea
neutra de coordenadas Typye DOT lo tanto a partir de aqui se de
duce la relacidn entre las componentes radial y circular del

flujo de impulso en la posicidn rp,.

1 drm

m1 T d ¢

(Zg) (9)
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Teniendo en cuenta las reglas de la diferenciacidn
bajo el signo integral y el hecho de que Cpen R1 es la tensidn

tangencial de pared, la ecuacidén 8 se convertird en

2 Tm1
ap rmy - Rf d
Ry = |- + Cydr (10)
e ( dx) 2 dy f
R.‘
Haclendo lo mismo en la zona exterior se llegaria a
T ol Rg - r’?’z + __.d K Cypdr (11)
Re*f2 = ax 2 ay ¥

Tmo
Para integrar estas ecuaciones Eifler y Nijsing (125)

hicieron las siguientes transformaciones
{ r - R, en la zona interior
y =

Rz -r en la zona exterior

CR v Y
T = zm ’ P = —,-_(—— H qQq = T
p 2
4, = 2R l—-E— - 1| ; y =7
R |rﬁ —Rl
Y = Irm -R |
n R

y obtuvieron las siguientes ecuaciones integradas

P d Y <
Jp T, dp -.-j gy M ¥ &y (12)
o o} 1§ 'CRm

0
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1
a q 4 Y Z
j T, dp =[ h2 gq ¢ —I2 -E;t- ay (13)

De estas ecuaciones se deduce_que Z,y zw tienen que
hacerse paralelos a la periferia mojada, por lo que el transpor
te de :;mpulso estard constituido de dos partes: la primera di-
fusiva, proporcional al gradiente de velocidad local y & la visg
cosidad cinemética aparente (dgsprecia.ndo la contribucién mole
cular) y la segunda convectiva, proporcional a la concentracidn
local de impulso ((v) ¥ a la componente de la velocidad secun-
daria.

Por eso en la zona interior se tendrid

1 ou
CTy= rir — Sv - fuv (14)

Rogers (102) supuso que en régimen totalmente tur—
bulento se puede despreciar el término difusivo frente sl con-
vectivo y que

Ep= €, (15)

donde 6r1 eg el valor medio de la difusividad turbulenta ra =

o>

dial de impulso y se cbtuvo que

14
(g - Ry, ———'?" (16)

Ey =
f 9
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donde Ky es la longitud de mezcla interior al plano de tensio-

nes cero.

Eifler y Nijsing (125) supusieron que la viscosi-

Ve

dad cinemdtica aparente es

Ep= Eg (rgy =Ry (1)

+ ’
donde E? es una funcion de la distancia a la pared a la que
asignaron el valor 0'154.

Para la zona exterior se llega a una ecuacidn simi-

lar con K2 dado por

K, =K, —2 12 V—__—;@— (18)

y ademds se supuso que habfa una continuidad en la difusividad

turbulenta
6?{ =E\|t
T,

m1

(19)

Tmo

Parse calcular los valores deztfy Cq; se necesitan las
velocidades perpendiculares a la pared mojada.

1.3.2. ECUACION DE CONSERVACION DE LA TENERGIA.=-

La transmisién de calor a un flujo incompresible en

régimen turbulento y a baja velocidad viene regida por la ecua

L4

cion



— — AV (2—-— T 4 2T 4 2 WiTY) (20)
ox oy oz

En ella los términos entre paréntesis corresponden a

la conveceidn de calor turbulenta. Si el flujo es estacionario

¥ la conduccidn tiene un area transversal constante esta ecua-

cidn se simplifica a

07T\ ?m\ (DT\ 2 D D e
u I&v(ay/+w Dz,_AV T-(—;hrT +€iruT
tmp
+ P w T) (21)

En la mayor{a de los casos la conduccién térmica y la
difusividad turbulenta axiales son despreciables o nulos, por

lo que se pueden despreciar los términos

3% 3

- peery ] 2
0 x2 ox v (22)

) Si se emplea el concepto de difusividad turbulenta
6!? los términos -u'T' se pueden expresar como EH(dT/dr). Es
tag difusividades turbulentas no son propiedades del fluido co
mo la difusividad molecular, sino que son funcidén de la posi -
cién y de las condiciones de flujo. De acuerdo con esto la e-

cuacidén 21 se puede poner de la forma
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2?7 27 PL 2T
(v———-l-u + )=3 (K+EH-5—)+

ox 2y " oz oy s
PE:

2 (K + €, ) (23)
2z dz

Hay que sefinlar que £H se supone constante en to-
das las direcciones en un lugar particular del campo y difiere
de la difusividad molecular de momento EM; variando la relacién
entre ellas con la posicién, el tipo de fluido y las condicio=-
nes de flujo. Hay que prestar atencidém al hecho de que el em=
pleo de la difusividad turbulenta implica que no hay transpore
te de momento y calor en la regifn de los gradientes de veloci
dad y temperatura nulos, lo que es realmente cierto en tubos
circulares que tienen perfiles de velocidad y temperatura simé-
tricos pero es problemdtico en conducciones con forma no circu-

lar.

Para resolver la ecuacifn de energfa generalmente
se emplean las dos condiciones limites diferentes siguientes:
a) Se supone que la temperatura de la pared transmisora de ca-
lor es constante periféricamente (dT/9p),._py = O.

b) Se supone que el flujo de calor es uniforme periféricamente
es decir (’af/'a"")r_=R1 = 0,

Cualquiera de estas dos soluciones es absolutamente
vdlida en canales simétricos, pero su certeza desaparece en ca-

nales asimétricos, como consecuqncia de los gradientes de tem-

peratura existentes y de las corrientes secundarias.
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2. EQUIPO Y TECNICAS EXPERIMINTALES,.-

2.1+ DESCRIPCION DE LA IRSTALACION.~

Ia realizacidén de estudios experimentales en convec-
cidén forzada requiere un circuito hidrdulico en el que se con-
siga la dindmica del fluido adecuada a las condiciones objeto
de estudio. Simultdneamente debe disponerse de un foco que pro
porcione el calor necesario para conseguir los flujos térmicos
deseados en cada experimento. Las medidas en condiciones esta-
cionarias precisan ademds de un foco frio capaz de disipar el
calor aportado. Como en todo equipo experimental es imprescin-
~ dible una instrumentacién edecuada a las necesidades experimen

tales pretendidas,

A continuacidn se describen cada uno de estos elemen
tos centrando mayor atencidn en aquellas partes que se conside

ran basicas dentro del trabajo.

2.1.1. CIRCUITO HIDRAULICO.-

En la figura'5 se representa el diagrama de flujo

del circuito utilizado en las experiencias., Este circuito cons
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ta de un canal de ensayo para las mediciones descritas en este
trabajo de intercambio calorifico entre los calefactores y el
fluido. E1 calor aportado ge libera al exterior en el cambiador
de doble paso, en el que el fluido caliente circula por los tu~
bos y el agua fria por el exterior. Para la circulacidn del
fluido se emplea una bomba de 1 m3/h. El circuito tiene un de-

pésito auxiliar como pulmén térmico y desaireador del agua.

El caudal de operscidn se determina mediante un dia-
fragma colocado en ur tramo recto del circuito entre la bomba
y o1 canal de ensayos. A su vez se dispone de tomas de presifn
?ara medir la pérdida de carga a través de los canales de ensa
yo y de termopares en diferentes posiciones para medir y contro

lar las temperaturas de operacidn.

El caudal en el circuito se puede regular mediante las
vdlvulas 1 y 2 montadas en serie Y en paralelo con la bomba res
pectivamente. El agua, una vez atraviesa el canal de ensayos,
pasa por el depésito pulmén y luego a través del cambiador ds

calor y vuelve, a la temperatura de entrada, al canal de ensayo.

La figura 6 es una fotografia de la bomba impulsora
situada a la salida del cambiador y las vdlvulas de regulacién
de la impulsién y en la linea en paralelo,
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2.1.2, CANAL DE ENSAYO.-

El canal de ensayo con flujo ascendente estd consti-
tuido por un tubo exterior cilindrico unido mediante dos carre
tea flexibles a sendos cabezales fijos que permiten el despla-
zamiento del tubo con respecto a la barra calefactora interior
fija. En la figura 7 se muestra el montaje del canal totalmene
te acabado y acoplado en el circuito. En el transcurso de las
experiencias se han empleado dos tubos de didmetros diferentes
(65 y 40 mm) para variar la relacidn entre los radios interior

¥y exterior del anillo transversal.

El descentramiento entre el tubo exterior y la barra
calefactora se logra mediante un mecanismo que permite el des-
plazamiento de todo el tubo manteniendo la barra fija. Para
ello se dispone de dos cabezales que ademds de sujetar la bar—
ra calefactora sujetan otras cuatro barras verticales exterio-
res que sirven de soporte a los dos marcos de descentramiento

a la altura de la brida del tubo exterior.

Los marcos de descentramiento, constituidos por cua-
tro piezas idénticas y armadas formando un cuadrado, tienen u-~
na doble finalidad. Por un lado permiten el desplazamiento del
bloque mévil horizontalmente Yy por otro lado aseguran una per=
fecta verticalidad del tubo exterior. Para ello llevan en cada
pieza lateral 4 taladros, dos de ellos rasgados. horizontalmen-

te por donde se deslizan sendas varillas que van solidarias a
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las bridas y que sirven para mantener la horizontalidad de la
misma, Un tercer taladro por el que pasa una varilla rosceada,
con su avance 0 retroceso desplaza la barra segin el eje corres
pondiente. El cuarto taladro sirve para acoplar cabezas micro-

métricas con las que se miden los desplazamientos de la brida.

En las bridas se acoplan 4 chapas planas paralelas
a los cuatro lados del marco exterior, Estas chapas sirven de
tope de las varillas roscadas procedentes del marco y como pla
no de referencia para la medida de la separacidn existente en-

tre ellas y el marco mediante las cabezzs micrométricas.

Todo este mecanismo de descentramiento es desmonta =
ble, lo que permite la perfecta adaptacidén a cualquier equipo

de ensayos.

En el canal de ensayos de 65 mm de didmetro exterior
ge goldaron 6 casquillos en su pared exterior separados entre
si 100 mm. En ellos se adapta el mecanismo de sondeo que sSe u-—
tiliza para la medida de los perfiles de temperatura a lo lar-
go del canal. En el canal de 40 mm se acopld sdlo un casquillo
a 200 mm de la brida superior, In las bridas del canal de ensa
yos se hicieron taladros para las tomas de presion correspon-
dientes a las perdidas de carga del fluido en su paso por el

canal.

Al gunas juntas'de neopreno utilizadas para el cierre

entre las uniones con bridas llevan ranuras para alojar termo-
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pares de O'5 mm, Con este procedimiento se tienen varios pun-
tos de medida de las temperaturas de entrada y salida al canal

de ensayos,

Como se indicd en el apartado anterior en los marcos
soportes de los tornillos.da desplazamiento del tubo hay 4 per
foraciones que sirven de alojamiento a las cabezas micrométri—
cas con las que se determina 1la posicidn exacta del tubo, en

las dos dimensiones ortogonales del plano de desplazamiento,

Los cabazales jusgan un papel muy importante en el
cierre y articulacidén del canal de ensayo. Son los elementos
fijos en el mecanismo de descentramiento y deben estar perfec-
tamente verticales, Cualquier desplazamiento ocasionard ineli-
naciones y torsiones en la barra calefactora. Como apoyos de
estos elementos se emplean dos placas de acero inoxidable de
forma cuadrada con 4 taladros en las esquinas jara fijar les
4 barras que sirven de soporte a los marcos fijos dallmecanis-
mo de descentramignto. A su vez estas placas permiteny con la
ayuda de un nivel, la perfecta colocacién horizontal de la bri
da de los cabezales, asi como las 4 barras permiten la perfec-

ta verticalidad del conjunto.
2.1 030 MTE TEMCAD-

El suministro eléctrico a las barras calefactoras

ge hace mediante el equipo mostrado en la figura 8 y que cons~-
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ta de: Un estabilizador de tensidn de 16 KVA, un autotransfor
mador regulable con salida 0-220 V que permite la variacidn

de la potencia de trabajo hasta un mdximo de 15 KVA y un tran
formador 220-380 V que proporciona la tensidén mAxima requeri-

da por los calefactores.

Todo el equipo lleva su correspondiente instrumenta
cibén de control, seguridad y medida de tensidn de operacidn

e intensidad de corriente que atraviesa el calefactor.

Se ha empleado como elemento calefactor una barra co
mercial con la que se pretende iniciar el desarrollo de Simu-
ladores de barras combustibles de reactores de potencia tipo

PWR y BWR.

La longitud de las barras es de 2'15 m y la vaina
tiene un espesor de 0'9 mm con 12'8 mm de didmetro exterior
hecha de acero inoxidable 18/8/8 AISI 316. En su interior 1llg
va una resistencia eléctrica en espiral conectada a sendos
terminales de latdén en sus extremos. Entre la resistencia e~
léctrica y la vaina hay MgO en polvo 1o que hace que la pared

egtéd aislade eldctricamente.

Los terminales de latén salen al exterior aislados
de la pared mediante casquillos cerdmicos y encajados en la
vaina y tienen una longitud de 75 mm. La longitud dtil de ca-
lefaceidén uniforme de 14 barra es por tanto de 2 m, La poten-

cia mixima es de 15000 vatios trabajando a 380 V y estd prepa
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rada para trabajar al aire en la zona de infrarrojos.

2.1.4, INSTRUMENTACION,~-

1l eqnipo de medida estd formado por un registrador
Phillips PM 8235, un indicador digital Phillips 377, un con=-
mitador de 20 pésiciones Fischer y Porter, una caja de compen
sacidén de soldadura fria Transostat de 10 puntos (fig 9), un
caudal{metro de orificio conectado a un manémetro de mercurio

y un multimetro digital.

El indicador digital dispone de una escala en grae
dos cent{grados de 0-1400 para termopares de Cromel-Alimel Y
estd preparado para compensacidén de soldadura fria fuera del

i 12¢c. Se utiliza como

aparato a 509C y su resolucidn es de
equipo de medida rdpida en el proceso de puesta a régimen de
las experiencias, A é1 llega una sefial procedente del conmta
dor de 20 posiciones, 10 de las cuales llegan de la caja de

compensacidén de soldadura fria.

La caja de compensacidén de soldadura fria es un ter
mostato electrdénico, exento de influencia de temperatura am-—
biente. Ia temperatura de referencia es de 50 ¢C ¥ o125 gc,

Est4 preparada para termopares de Crdmel-Alumel.

Se ha utilizado para la recepcidn de las sefiales de
los termopares un registrador Phillips PM 8235 con doce cana-

les de medida, posibilidad de regulacidén de la velocidad de
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impresién entre 1 y 20 segundos y con transporte de papel re-
gulable entre 3 y 6.000 em/h. Tiene la posibilidad de adaptir
sele 3 unidades independientes de rangos de medida diferentes:

a) Unidad de rango de medida universal PM 9833 con selec~-
cionador de escala entre 1 y 5 mV, El rango de medida selec=-
cionado puede a su vez modificarse en factores comprendidos
entre 0'3 y 1 y desplazar el cero de la escala entre =500 y
100% de su valor méximo.

b) Unidad de rango de medida PM 9832 que permite trabajar
con 6 escalas de temperatura diferentes en el registrador.

¢) Unidad de rango de medida simple FM 9831, para utilizar

ge con una sola escala de temperaturas.

Durante 10s ensayos se midid la caida de potencial
‘a traves de la barra calefactora mediante un multimetro digi-
tal modelo 2110 Digitec con rangos de medida seleccionables
entre 2, 20, 200 y°500 V de corriente alterna con una resolu-
cibn de * 0'1 V en la escala de 200 V. A su vez la intensidad
de corriente que atraviesa la resistencia del calefactor se
midié a traves de un shunt de 1'103 x 10> ohmios intercalado

en serie con la barra calefactora.

Al mismo tiempo se intercald en el circuito un ter
mopar a la entrada de la seccidn de ensayos y otro a la sali-
da para poder médir el calentamiento del agua a su paso por
ella. Las sefialeg emitidas por estos termopares se registra—

ban en cada experiencia.
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2.2. PUESTA A PUNTO DEL EQUIPO EXPERILIENTALee

Como objetivo complementario de este trabajo, se
tiene la puesta a punto.de tdcnicas de medida de temperatura
con miras a su utilizacidn .en 1los ensayos termohidrdulicos de
elementos combustibles. Por este mot;vo se ha hecho un gran
esfuerzo en el desarrollo de tecnolozias, como el embebido de
termopares y su calidad de medida de temperaturas superficia-
les y la obtencidn de perfiles transversales de temperatura

en fluidos circulendo longitudinalmente en canales cerrados.

las demds medidas se utilizaron Unicamente como her-
ramientas necesarias para completar la experimentacidn y se
recurriéd a técnicas usuales de laboratorio y procedimientos

convencionales, °

2.2.1, TECNICAS TERMOMETRICAS.=-

Zn la seleccidn de posibles técnicas se ha tenido
en cuenta su futura aplicacidn y de acuerdo con las conclusio-
nes sacadaa en la revisidn bibliogrifica se ha centrado el es-
fuerzo en la medida de temperaturas superficiales con termo-

pares embebidos y en la medida de perfiles de temperatura.

Ambas técnicas de medida llevaban como elementos sen

sibles termopares emvainados de tamafio pequefio lo que simpli-
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ficd enormemente el calibrado de los mismos. Por otro lado tam
bidn se empled un equipo de medida dnico que facilitd la com-

paracién de las medidas.

2.2.1.1. ELEMZNTOS SENSIBLES.-

Como elementos sensibles se seleccionaron termopares
de Crémel-Alumel envainados en un tubo de acero inoxidable de
0'S mm de didmetro. La unidn caliente del termopar se hizo ais
lada de la vaina a £in de evitar posibles verturbaciones pro-
ducidas por corrientes pardsitas procedentes del calefactor.

El aislamjento del termoPar-es de HgO.

Se selecciond Cromel-Alimel como par termoeléctri-
co por su posibilidad de utilizacidén hasta 1.4009C, temperatu-
ra ésta a la que se puede llegar en los ensayos térmicos tran-
sitorios, simulagdo condiciones de operacidn posibles en el né
cleo del reactor, cuando se produzcan elevaciones de flujo tég
mico 0 cortes de energfa de bombeo. Aunque en estos ensayos se
operd con temperaturas relativamente bajas, es interesante den
tro del programa global utilizar siempre 1los mismos elementos

sensibles.

Ia eleccién del didmetro de 0'S mm fué pricticamente
un compromiso entre la necesidad de elementos sensibles pequeg
fios y la resistencia mecdnica de los mismos. Para embeber ter-

mopares en la vaina de los slementos caleractores deben utili-
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zarse pares con didmetros exteriores de vaina inferiores al

espesor del tubo vaina del elemento calefactor. =n ruestro ca
so este espesor fué de 0'Q9 mm. 1 didmetro comercial existen-
te mds prdéximo era de 0'S mm con una resistencia mecdnica que
aunque no era lo suficientemente buena, si lo era bastante cp

mo para operar con extremo cuidado.

Ia eleccidn del material de vaina del termopar se
hizo teniendo en cuenta principalmente los materiales donde i
ban a embeberse para facilitar la operacidn en el momento de
escoger el material de aporte. Al ser las barras calefactoras

de acero inoxidable se selecciond precisamente este material,

a) Termoparcs embebidos en superficies.

Se eligid esta técnica frente.a otras empleadas en
la bibliograf{a por las siguientes ventajas:

1) Posibilidad de aplicacién en barras combustibles nuclea
res seg&n se demuestra en la bibliOgraf{a con estudios que ine
cluyen incluso efectos de.la radiacidén sobre los materiales
d21 par y su repercusién en las desviaciones de las medidas,

2) Supresidén total de alteraciones al flujo fluidodindmico
en la superficie de intercambio térmico.

3) Medida de la temperatura superficial exacta sin influen-
cia de presicnes de contacto ni alteraciones fluidodindmicas
existentes en otros procedimientos.

4) Minima desviacién del flujo térmico procedente del inte

rior de la barra calefactora.
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En el desarrollo de esta técnica han sido necesarios
trabajos mecénicos de gran preoisién en diferentes etapas co-
mo se pone de relieve en el procedimisnto de trabajo:

1) En la vaina del elemento calefactor se practicé un sur-
co 0 acanaladura de 0'6 mm de ancho y 0'6 mm de profundidad a
lo largo de 790 mm para poder alojar el termopar hasta su po-
gicibn de medida. Esta operacidn mecdnica exife una gran pre-
cisidén fundamentalmente en la cota de profundidad ya que que-
dan solo 0'3 mm de pared y cuelquier tensién térmica sobre la
vaina motivaria roturas.

2) E1 termopar se introdujo en la acanaladura sujetdndolo
con ataduras de alambre de cobre de 1mm cada 15 mm aproximada
mente. Asi se pretendfa evitar que el termopar se saliese de
la acanaladura durante 1los aportes de calor necesarios poste-—
riormente.

3) Una vez acoplado el termopgr perfectamente se procedid
al embebido, empledndose soldadura de plata y un soplete de
chapista con boquilla del n20. Como aleacidn de aportacidn se
emp1e6 n"Castolin 181" cuya resistencia a la traccidn es de 40
hbars, la temperatura de ligazdén es de 700¢C y como decapante
se empled "Castolin 181 N con Atmosin".

Con el soplete se calienta la zona a cubrir pero
sin aplicar la llama directamente sobre el termopar. Cuando se
inicia la fusidn del decapante se introduce la -rarilla del me
terial de aporte entre la boquilia del soplete y el termopar,

asi se evita que este dUltimo reciba calor directamente y al
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mismo tiempo se facilita la fusidn de la aleacidn de plata. U~
na vez fundido el material de aporte ge ditribuye sobre la aca
naladura procurando afiadir en exceso para conseguir que cubra

toda la superficie del termopar y rellene la acanaladura.

Mientras dura esta operacién se somete al termopar a
una ligera presién para obligarle a mantenerse perfectamente g
coplado a la acanaladura. Esta operacidén se repite a interva-

los de 2 cm a lo largo de toda la acanaladura.

Finalizado este paso previo se procede a completar
el aporte de aleacidn de plata entre los puntos anteriores y

dejando totalmente cubierta la acanaladura.

4) Mnalizada la operacifn de aporte se procede a rebajar
la superficie para devolverle la geometr{a inieial, operacién
que se tiene que hacer con sumo cuidado para evitar que se desg
truya o deteriore la vaina del termopar en caso de que no estu

viese perfectamente alojada en la acanaladura.

Una vez finalizada la operacidén de embebido y antes
de su utilizacidn en los ensayos térmicos se procedid a las
giguientes verificaciones:

1) Verificacidn de posicidn. Mediante un examen radiogrifi-

c¢o se comprueba la perfecta posicién del termopar en longitud
y profundidad seglin se observa en la fotografia de la figura
10 que es la positivacidn de una placa radiogrifica de la bar-

ra con el termopar embebido y correspondiente a una gserie de
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radiograf{as efectuadas desde el extremo de la barra para fi-

jar la posicién de la unidn caliente del termopar.

2. Verificaeidn de la calidad de medida en aire., Esta verifi-

cacidn no se efectua solo durante la operacidn de embebido en
1z que el termopar estmaba conectado al esquipo de medida, sSino
también, una vez finalizada la operacibn se compardé con otros
termopares colocados en la superficie sobre 81 y a 13, 33, 58
¥y 72 cm de distancia y en la misma generatriz. Los resultados
de esta comparacién se muestran en la tabla 3 en las que se
incluyen las diferencias de temperatura entre el termovar em-—
bebido y el que estd sobre 41 en la superficie. Se observa gue
la desviacidn absoluta méxima es de 2'49C lo que corresponde

a un 1% de la magnitud medide. Sobre esta técnica de comproba-
cibén se tiene que decir que los termopares exteriores estaban
sujetos sobre la barra mediante alambres lo que imped{a un ver

fecto contacto con ella.

3. Comprobacién de la calidad de medida en agua . Dos son las

dudas que presenta esta técnica de medida de temperaturas su-
perficiales., Una es la influencia que puede sjercer el termo-
par embebido sobre el desarrollo térmico periférico de la bar-
ra y por tanto en la transmisién de calor al agua, y la otra
es la variacidn de temperatura superficial como consecuencia
de la variacién de conductividad térmica del material en la zo

na del embebido,
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Malang y Rust (14) hicieron un cidlculo del campo de
temperaturas en el refrigerante, pared de vaina instrumentada,
zislante y conductor eléctrico. El andlisis lo plantearon fun
damentalmente segin la influencia de los siguientes PATAme =
trost geometriam de la ranura, estructura del termopar, mate-
rial de la soldadura, vaina de la barra, material aislante,
coeficiente de contacto, transmisibén de calor al refrigerante,
fuente de calor constante o temperatura del conductor constan
te. Como fluido utilizaron sodio y observaron que empleando
como aislante del termopar MgO y como material de aporte en la
soldadura nfiquel, la desviacidn era de 49C por debajo de los
46692C calculados para el resto de la superficie. Con aislante
de MgO y plata como material de aporte la degviacién era de
62C por encima de la temperatura de la superficie 16 que supo

ne un 1'3% de error.

Antes de iniciar las experiencias de transmisién de
calor se quiso comprobar si se observaban experimentdlmente
desviaciones considerables en la transmisién de calor como con
gsecuencia de la presencia del termopar embebido, Para ello se
realizaron 108 medidas diferentes divididas en 4 series de 27
medidas cada una y en las que se giraba la barra calefactora
de una serie a otra de forme que los éngulos entre el radio
del termopar embebido y el de la sonda fueron de 180, 90, 45
y 0°. Los resultados correspondientes a esta comprobacién se

incluyen en el capitulo de resultados experimentales en condue
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ciones anulares concéntricas.

' b) Sonda termométrica.

La mayor parte de los estudios experimentales de con
veccidn utilizan para determinar la temperatura del fluido las
temperaturas de entrada y salida en los canales de intercambio
de calor y a partir de aqui por diversos procedimientos analf-
ticos obtienen los coeficientes de transmisidén de calor. Cuan-
do él conocimiento de estos coeficientes se hace necesario pa-
ra una perfecta determinacién de las caracteristicas térmicas,
e incluso de todas aguellas tensiones que pueden surgir por a=-
simetrias geométricas presentes en canales especiales, como O-
curre en los elementos combustibles de los reactores nucleares,
es conveniente conocer la calidad del transporte en la zona de
interés para 1o que se necesita conocer los perfiles transver-

sales de temperatura en esa zona de los canales de refrigera-

ciédn.

Con este proposito se decidid utilizar un termopar
de 0'S mm como sonda termométrica, para poder medir las tempe—
raturas en el canal de refrigeracibén desde la pared exterior

a la interior.

Las caracteristicas generales que sSe tuvieron en
cuenta en el disefio del mecanismo de sondeo son: Posibilidad
de acoplamiento a paredes curvas y planas, cierre perfecto a

las presiones de trabajo, facilidad de montaje y precisién de

medida,
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En la figura 11 se muestra un esquema del primer pro
totipo destinado a tal fin y que corresponde con la fotografia
de la figura 12, Se ha utilizado una cabeza micrométrica Mitu-
toyo 297=-101 con un doble movimiento para ajuste del cero em
la misma pared a partir de donde se hace el sondeo con un husi
1lo con un recorrido miximo de 50 mm. Mediante el tornillo 2
se fija el mecanismo de sondeo y el cuerpo fijo de la cabeza
micrométrica., El husillo, 3, se aloja por dilatacidn-contrac-
cién térmicas en el émbolo 8 en la posicidén 4. El émbolo 8 1lle
va un taladro central 7 y otro radial 6 a través del cual se
pasa el termopar para posteriormente fijarlo en 9. El émbolo
se desliza a través de un cilindro gufa 11 que lleva una ranu-
ra longitudinal que permite el desplazamiento del termopar a
su través. El cierre del émbolo con el cilindro gufa se hace
mediante una junta térica, 12, El otro extremo del termopar sa

le por un orificio 5 practicado en la cubierta del mecanismo,

Para permitir el montaje del mecanismo se construyéd
el cilindro gufa en dos tramos unidos por una brida fija. E1
carrete suplementario, 10, es el que se acopla a la pared de

la seccidén de ensayos mediante la brida 13.

Dada la poca consistencia del termopar de 0O'5 mm, an
tes de utilizarlo para medir temperaturas, se estudid experi -
mentalmente la desviacidn del alambre provocada por el empuje
del fluido. Zastas medidés gse realizaron en un circuito provig-

to de un canal de ensayos con mirillas (figura 13) y se fotow
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FIGURA 11, Esquema del ‘meca.nismo de sondeo
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grafidé el termopar en distintas longitudes de sondeo y para

diferentes caudales.

Durante los ensayos se mantuvo la cémara fotografica
fija para as{ conseguir un sistema Optico inmévil. Se incluyd
un sistema de ejes coordenados en la mirilla posterior para
tomarlo como sistema de referencia en las medidas posteriores
sobre las fotografias. La cdmara fotografica enfocaba un pla-
no intermedio al del termopar y al plano del eje de referencia.
Como resultado 'se obtuvieron fotograf{as del termopar y del
eje de referencia idénticas a las reproducidas en la figura

14.

En las fotografias se medfan las coordenadas del ter
mopar, con las que se calculaban las desviaciones del mismo en
cada caso. Estos resultados se exponen en la tabla 4 que a su
vez se correlacionaron bien en funcidén de la velocidad y lon~

gitud de sondeo mediante la ecuacién
D=(4'7x 10730 - 4 x 107%) x 1181V (24)

donde D es la desviacién del termopar en mm con respecto a su
posicidn con el fluido parado, L es la longitud transversal

de sondeo y v es la velocidad del fluido en m/seg.

Como complemento se hicieron ensayos de larga dura
cidn y ciclos de parada y arranque del fluido con los que se
comprobd que las desviaciones eran transitorias, no acumlati-

vag.
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c) Calibrado de termopares.

La soldadura caliente de los termopares se realizé
en los laboratorios de Metalurgia de la Junta de Inergia Nu -
clear, Como en los célculos de transmisién de calor se utili-
zan incrementos de temperatura es necesario conocer perfecta=

mente la curva de tensiones—-temperatura de cada termopar.

El calibrado se realizdé por comparacién con dos ter-
mopares de plétino—platino 10% rodio que previamente habfan si
do calibrados en el "Laboratorio de Patrones y Calibracién del
Instituto Nacional de Técnicas Aereoespaciales Esteban Terra-—

das" con certificados 1148 y 1149,

la comparacién entre los termopares patrones de Pla-
tino-Platino 10% rodio y los termopares de Cromel-Alumel se
llevdé a cabo en un vaso de laboratorio aislado térmicamente
del exterior, con agua destilada en su interior y provisto de
un agitador magnédtico. En 81 se introducian los termopares pa=-
trones, el termopar a calibrar y un termémetro de mercurio.Se
proced{a a la calefaccidn lenta del agua y al registro de la
sefinl emitida por los dos termopares en mV en el registrador
anteriormente descrito y la anotacifn de la temperatura del
termémetro de mercurio. la soldadura fria de los termopares
se mantenia en hielo fundente. Esta comparacidn se repetfa dos

veces para probar la reproductibilidad de los resultados.
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Fl nimero y situacibén de los termopares empleados en
las experiencias son:
Ty, - Tempefatura ambiente
Ty = Temperatura &é entrada a la seccibn de ensayos
T - Temperatura de salida de la seccién de enseyos
Ty - Termopar embebido en la barra calefactora
Tp - Termopar del mecanismo Ae sondeo

T - Temperatura de entrada del agua de refrigeracidn

El calibrado de estos termopares se ajusta a las ecug
cioness

ty = 25'046 V = 0'775

tp = 25'165 V 4 0'371
tg = 25'106 V 4 0'720
tg =25'133 V + 0'099 (25)
tp = 24'378 V 4 0'469
tp = 23'613 V § 0'802

donde t estd medido en 2C y V en milivoltios.

2.2.1.2. EQUIPO DE MEDIDA .-

Para la medida experimental de temperaturas se ha uti-
lizado un indicador digital y un registrador de 12 canales se=
gin se vé en la fotograffa de la figura 9.

En los ensayos se decidid utilizar el registrador con

la unidad de rango de medida universal PHM 9833, con lo cual ca-
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da termopar envia una sefial en mV que es cecibida por el re-
gigtrador. En este caso el circuito termoeléctrico del termo-
par estd formado por el punto de medida y la caja de conexio-

nes del registrador.

Para los termopvares de Crdémel-Alimel, 1 mV corres-
ponde 2 una diferencia de temperatura de 25 2C, 10 que supone
que 12C en la escala de 250 mm del papel equivalen a 10 mm/9C,
La posibilidad de desplazamiento de la escala a -500% supone
una posibilidad de utilizacidén de hasta 125C por encima del
cero., Como ademds la soldadura fria del termopar estd a tempe-
raturas que oscilan entre 20 y 302C, ésto supone una posibili-
dad de utilizacién entre =5 y 1552C, lo que cubre perfectamen-

te las necesidades experimentales con buena precisidn.

En todas las experiencias se precisa un tiempo para
congseguir una estabilizacidén de la temperatura del circuito,
trds los necesarios ajustes de flujo térmico, caudal y condi-
ciones geométricas de la seccién de ensayos. Durante este tiem
PO no es necesaria una medida muy precisa con lo que se opera
con el registrador por puntos y con todos los canales conecta-

dosa.

Una vez se consigue la estabilizacidn del sistema se
procede a las tomas de medidas, para lo que se adapta el regis
trador a su posibilidad de registro continuo y se pone el movi
miento del papel a la velocidad de 120 cm/h y se van seleccio-

nando uno 3 uno todos 1los registros de interés en el proceso
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de transmisidén de calor.

Cuando se llega al canal correspondiente al termopar
del mecanismo de sondeo se modifica la posicidén del termopar
cada 30 segundos. Lo mismo que se habia hecho previamente con
las otras medidas al cambiar de canal. En este intervalo da
tiempo al carro del registrador a situarse en su posicién cor-

recta,

Una vez barrida toda la zona de sondeo se vuelvea
cambiar el canal como se ha hecho previamente y asi verificar
8i durante el tiempo de medida las condiciones de operacidn

han permanecido estables,

Como la seifinl enviada por el termopar de sondeo pre-
sentaoscilaciones que varfan con el caudal y proximidad a la
pared calefactora se procura en todos los ensayos operar con
el miximo amortiguamiento del carro de medidas y asi tener siem

pre la misma referencia.

Antes de utilizar el registrador en las experienciasg
se procedid a comprobar y verificar las escalas mediante el re
gistro de las temperaturas del agua simultdneamente con la me-
dida con un termémetro de mercurio, observéndose que las dife-

rencias eran inferioreé a 0'5eC,



~79-

2.2.2. CALETACCION,~

Para la generacién de calor en la pared interior se
emplearon barras calefactoras eléctricas. La calefaccidn tie~
ne que ser uniforme tanto longitudinal como periféricamente.
Para ello es necesario que la geometria de la barra sea unifor
me tanto en espesor de pared de vaina como en el didmetro del
arrollamiento y separacibn entre espiras. Por otro lado es con
veniente que durante las experiencias la energfa liberada por
la barra sea constante y el fluido esté sometido a una dindmi-

ca uniforme,

Para verificar la simetr{a interior y la uniformidad
del espesor de la capa aislante y de la vaina se hicieron ra-
diograf{astodo a 1o largo de la barra en dos posiciones despla
zadas 902, Esta radiografias se positivarony en las ampliaciow-
nes se midid el espesor de la pared, didmetro del arrollamien—
t0 en espiral y separacidn entre espiras. En la tabla 5 se PTre
sentan las medidas obtenidas. En ella se ve como se cometen er
rores de hasta 13'4% como consecuencia de la diferente inten-
sidad de penetracién de los rayos X por la forma cilindrica de
la barra, perdiéndose exactitud en la determinacién de los 1{-
mites., En general se puede decir que la simetria ¥ homogenei-
dad constructivas se pueden considerar adecuadas para su utili

zacidn.
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2.2.3. MEDIDAS FLUIDODINAMICAS.-

Como una de las variables a estudiar era el caudal
para ver su influencia en los coeficientes de transmisidén de
calor, era necesario tener una medida precisa de esta magnitud.
A tal f{n se intercald un orificio medidor con tomas de pre-
3ién conectadas a dos mandémetros en paralelo, uno de aire para

caudales bajos y otro de mercurio para los caudales mas altos.

Préviamente se procedid al calibrado de este orifi-
cio por voliimenes vertidos obteniéndose la curva reflejada en

la figura 15,

La seccidn de ensayos llevaba dos tomas de presién
para la medida de la pérdida de carga a través de ella. En el
transcurso de las experiencias se observd que esta pérdida de
carga era muy pequefias y ademds no se apreciaban diferencias

en los mArgenes de caudales y didmetros ensayados.

A su vez el circuito llevaba en la toma de presidn
superior de la seccidn de ensayos un mandmetro diferencial pa-
ra la medida de presiones absolutas en el interior del circui-

to.
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3. RESULTADOS EXPERIILNTALES.-

3.1+ ENSAYOS PREVIQOS EN CONDUCCIONES ANULARES CONCENTRICAS.-

Con el canal de 65 mm de didmetro del tubo exterior se
hicieron primeramente ensayos con diferentes caudales y diferen
tes flujos térmicos girando la barra de unos ensayos a otros Pa
ra observar la influencia de los factores de asimetria o del

propio termopar embebido,

Posteridérmente se realizaron enseyos con diferentes
caudales y flujos térmicos, tomando los perfiles de temperatura
en planos a diferentes distancias desde la entrada al canal de

ensayos.

3.1.1. INFLUENCIA DE LA POSICION DEL TERHOPAR EMBEBIDOQ.-

Se han hecho un total de 108 medidas diferentes divi
didas en 4 series de 27 medidas cada una. De una serie a otra
se giraba la barra calefactora de forma que los angulos exis-
tentes entre el radio en que se encuentra el termopar embebido
Y el radio que corresponde al perfil de temperatura en el flui

do eran de 180, 90, 45.y 02 respectivamente,
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En cada una de las medidas se hicieron 7 grupos,
cada uno de ellos con un flujo térmico diferente (11'78, 10'26
8'85, 6'33,4'24, 2'57.y 1'31 w/cm®). En el primer y §ltimo gru
po se hicieron 6 medidas con caudales de 1'68, 1'88, 2'12,
2'32, 2'52 y 2'70 m}/h respecti{vamente.

Los resultados experimentales para que fuesen compa-
rables tuvieron que ponerse de forma que se eliminaran facto-
res ajenos a la propia posicién del termopar, por ello se tran
sformaron en la forma adimensional (TE-TF)/TB, eliminandose
con ello los efectos de la temperatura de entrada y la tempera

tura de pared,

Al girar la barra la curvatura que pueda tener produ
cird una excentricidad en el canal. En las figuras 16 y 17 se
han representado como ejemplo todas las medidas de @ = 11'78
w/cm2 para G = 1'68 y 2'7 m3/h yacorregidas con respecto al
descentramiento que mostraba el calefactor con respecto al tu-
bo exterior. En ellas se observa que a caudales de 2'7 m3/h la
caida de la curva se rroduce a una distancia de 3 mm de la pa-
red y llega hasta valores d; (TB-TF)/TB de 0'7. Cuando el cau-
dal es menor (1'63 mg/h) la caida se produce 2 2 mm de la pa-
red y la relacidn (TB~TF)/TB llega a 0'75. Esto indica que al
aumentar la turbulencia el perfil se hace mds aplanado como con

secuencia de la dismimucidn de la capa 1{mite.

A continuacidén se presenta un estudio de la tempera

tura de pared frente al caudal y flujo téemico . Bn la figura
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18 para 1'68 m3/h ¥ en la 19 para el caudal de 2'7 m3/h. Tn es
tas gréficas se observa que a partir de flujos de 8'85 w/cm?
hay una caida del perfil, que es consecuencia de la aparicién
de ebullicidén y en ellas tampoco se observa ninguna influencia

menifiesta de la posicidn del termopar embebido.

La presencia de ebullicién con flujos térmicos eleva
dos hizo pensar en una defrommcién de los perfiles como conse-
cuencia del desplazamiento de burbujas, por lo que se decidid

poner como limite de flujo térmico 6,33 w/cm .

3.1.2. LONGITUD DE DESARROLLO,.-

Con el fin de determinar la posicidn a partir de la
cual el flujo estd desarrollado hidrdulica y térmicamente se
planificaron 105 medidas de perfiles de temperatura en el flui-
do a distintas distancias de la entrada, utilizando las seis
plataformas perforadas acopladas al canal de ensayos de 65 mm,
En los enseyos se varid el caudal y el flujo de calor. Las ex-—
periencias se distribuyeron en 7 series cada una de ellas a u-
na distancia diferente de la entrada y en cada serie se hicie-~
ron 3 grupos de ensayos con flujos de calor distintos (1178,
1026 y 1'31 w/émz). En los dos grupos extremos se hicieron me
didas con 6 caudales diferentes (1'68, 1'88, 2'12, 2'32, 2'52
y 2'7 m3/h) mientras que el grupo de 10'26 w/cm2 se hicieron
solo 3 medidas (1'68, 2'32 y 2'7 m3/h).
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FIGURA 18. Temperatura deé pared en diferentes posiciones an-—
gulares (Candal 1'68 m3/h)
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Se han comparado los perfiles para diferentes longi
tudes en las figuras 20 a 23. Cuando el caudal es bajo (1'68
m3/h) se aprecian ain ciertas anomal{as fundamentdlmente con
flujos térmicos altos (6'56 w/cmz) lo que puede ser debido a
la presencia de ebullicidn local en las paredes. A flujos tég
micos bajos los perfiles estdn bién delimitados aunque existen
fuertes variaciones a lo largo del canq}‘de ensayos quedando
pricticamente  regular a partir de L/D = 21. Cuando el cauda;
es alto (2'7 m;/h) desaparecen las anomalias en las proximida
des de la pared, los perfiles se hacen mis uniformes y funda-
mentdlmente con flujos térmicos altos (11'78 w/cm®) se obser-
va que a partir de L/D = 19 el flujo se hace perfectamente uni
forme. Por 1o que se decidid a partir de aqui trabajar solamen

te con medidas tomadas en posiciones superiores a L/D =21,

3.2, ENSAYOS EN CONDUCCIONES ANUIARES EXCENTRICAS.-

Se han hecho un total de 558 experimentos reparti-
dos segin se muestra en la tabla 6. ©n cada experimento se me-
dfan las temperaturas de entrada y salida al canal de ensayos,
la de la superficie calefactora y la del ambiente junto con
los perfiles de temperaturas transversales en el fluido. Zstos

resultados se miestran eh las tablas 7 a 86.
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FIGURA 20. Perfiles de temperaturea a diferentes_distancias de
1a entrada con 1'68 m3/n y 1'31 w/em<.
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FIGURA 21, Perfiles de temperatura.a diferentes distanciaa
de la entrada con 2'7 m3/h ¥y 1'31 w/cm
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TABLA 23, Resultados experimentales con excentricidad e = 0'1 ¥y =080

ne | s84 | se7 | 558 | sa0 | 531 | 514 | s44 | 488 | 479
¢ | 1es| 188| 2ri2| 222| 2132 | 2142 | 2052 | 2ver | 2'70
7, | 23091 [ 24'21 | 24080 25030 | 26112 | 23193 | 25774 | 27720 | 24%07
m, | 23167 | 24'35 | 25103 | 24191 | 24'89 | 24150 | 25'78 | 26'35 | 2460
n, | 27005 | 26081 | 27103 27'02 | 26'78 | 26'50 | 27'59 | 28'27 | 26'46
. 1, | 8942 | 88'28 | 87'27| 85'14 | 84'87 | 8637 | 83'63 | 83110 | 77°98
= p | 13 13 14 14 14 13 15 15 14
1
x PERFILES DE TEMPERATURA (20)
o | 7'55( 17'92{ 22'80| 3ve2| 7vea | 10v11 | 9v43 f 11163 | 13169
ors| 377| 4vao| 12r27| 221| 5074 | 5039 | 8ro2| 11016 | 11133
17| 37| e2e| '1vaz| 52| 653 | 3ve6 | 2098 | 10'22 | 8'86
15| 2108 | 4'56| 488 378| 437 | 2'88 | 1073[ 3114 [ 315
2| 3114 swee| 2'52| 2099| 1ves | 3119 | 2036 | 2'83 | 2'8%
3| 7wi| 2's1| 33| 35| 1081 | 178 | 1'57| 204 | 2052
3| 2036 2004] 1'58| 1v26| 1ves| 1078 | 1025 | 114 | 2'52
6 | 1a1| 220| o79| 1v10| 143 | or9g | 015 | 141 | 11d2
§ | 1'26| 031| ov16| 1110| 181 | o068 | o 0'gs | 1142
10 | o'63| ova7| 0'32]| o0'32| 1'18| o068 | 0 031 | 1027
12 | o 0 0 0 0 0 0 0 0
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3.3. PROCEDIMIZNTO DE CALCULO.-

3.3.1., TRANSFORMACION DE MEDI DAS EXPERIMEATALES.-

En la figura 24 se muestra como ejemplo el registro
correspondiente a la experiencia con nimerc de orden 744 encua
drads en los ensayos con el canal de relacién entre radios de
0'32, caudal de 1'68 m?/h, flujo térmico de 6'33 w/cm® y con
excentricidad O, En ella se observan los trazos efectuados pa-
ra la medida de las longitudes de las diferentes sefiales. Zn
lugar aparte se anotaron las condiciones dé operacién de la
experiencia (escala de registro y desplazamiento del cero) que
junto a las ecuaciones de calibrado se precisan para el cdlcu~

lo de las temperaturas.

La toma de medidas en el registrador se hace en tres
etapas: En la primers y Ultima se registran las condiciones de
operacidén antes y despues del registro del perfil de temperatu
ras, Como de todas las temperaturas medidas la inferior es la
del agua a la entrada al cambiador de calor, se toma este va-—
lor como refersncia para la medicién de las longitudes de re-
gistro de las demas seflales, En aquellos caso0s en gque sSe pre-
sentan oscilaciones de temperatura es necesario ‘tomar un valor
medio. Para obtener este valor medio se divide el registro en
5 zonas. la primera zona a la izquierda y la ultima a la dere-

cha corresponden a espacios que estan medio ocupados. La segun
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da zona a la derecha e izquierda son las correspondientes a eg
pacios cubiertos en un 75% aproximadamente y la zona del cen -
tr 0 es la que estid completamente cubierta segin se ve en la

fotografia de la figura 24.

Una vez obtenida la separacién en mm entre cada re—
gistro y el de referencia se transforman las longitudes en mV
de acuerdo con la escala seleccionada y el desplazamiento del

cero.

Como la temperatura de referencia también se mide
en el indicador digital es preciso determinar mediante el cali
brado de este termopar cual es su potencial termoeléctrico, ra
ra afiadirlo a la diferencia de potencial existente en cada ca-~
so. As{ se obtienen los potenciales termoeléctricos de todos
los termopares, lo que permite junto con sus ecuaciones corres
pondientes de calibrado, obtener la temperatura de cada regis—

tro.

En la tabla 87 se presentan como ejemplo las medidas
del ensayo 744. Como se observa en esta tabla, se empled el mis
mo reticulado del papel para contabilizar las zonas cubiertas

por el registro.

Con estos resultados se procede a calcular la longitud
mdxima, minima y el valor medio de cada registro, asi{ como tam-
bien la amplitud de las oscilaciones de acuerdo con los siguien

tes planteamientos.
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TABLA 87. UMEDIDA DE LOS REGISTRIS DEL EXPERIICNTO 744

Temperatura del agua de refrigeraci’in 152C
Longitudes de registro (mm)

Temperatura ambiente 129'6
" de entrada 119'0

" de salida 130'6

" de barra 464'3
Iimite m{nimo del registro inferior 125'8

Longitud Zonas cubiertas Longitud

sondeo perfil
(zm) 18 28 |38 |48 |58 | 68 Media

0 16 1 3 1 3 0 176'4
or's 7 2 2 1 2 2 164'6

1 9 1 1 1 2 1 155'5
1°'5 8 0 1 1 1 1 15072

2 7 (o) 1 0 2 0 146'7

3 6 o 1 1 1 0o 144'6

4 5 1 1 1 0 0 143'0

6 4 1 0 1 1 o) 139'9

8 3 0 1 110 o 1361
13 0 0 0 1 0 127'1
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1in = 1o+ (A4 0'5 B4 025 C) x 2'5 (26)

donde 1, es el valor minimo del registro, 1, es el limite mi
nimo del valor inferior del registro, A es el nimero de cuadros
vacios entre lo y la primera zona cub@erta en un 50%, B es el

nimero de cuadros cubiertos en un 50%, y C es el mimero de cua

dros cubiertos en un 75% y con un 25% vacio.

El factor 2,5 es el ancho en mm de cada cuadricula

del papel del registrador.

Por otro lado el valor midximo del registro se obtiene
sumando al minimo la longitud ocupada equivalente a cada regis

tro mediante la expresidn:

loax = lmin +$ (D4 0'75 (E+ C) &+ 0'5 (B$F)) 2'5
(27)
donde D es el mimero de cuadros ocupados en un 100% por el re-
gistro, E es ol nimeroc de cuadros ocupados en un 75% en la par
te superior y P es el mimero de cuadros ocupados en un 50% en

la parte superior.

Los valores medios se obtienen mediante la media arit
mética de los valores miAximos y minimos. En la misma table 86

ge exponen estos valores medios.

Posteriormente estas longitudes se transforman en mV
tomando como referencia la temperatura ambiente leida en el me-

didor digital y la escala del registrador que en 8l caso que
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nos ocupa es de 1 mV/250 mm. A continuacidén con la =cuacidn de
calibrado de cada termopar se transforman las fuerzas termoe-—
léctricas en temperaturas obtenidndose los resultados tabulados

en la tabla 57.

3.3.2. VERIFICACION DE MAGNITUDES EXPERIMENTALES.-

Entre las 558 experiencias efectuadas en conduccio -
nes amlares excéntricas, se ha variado el caudal, el flujo
térmico y el didmetro equivalente del canal. Aunque tanto el
caudalimetro como los medidores eldctricos de tensidn e inten~
sidad habian sido préviamente calibrados y medida la resisten-—
cia de la barra, se ha decidido utilizar el conjunto de todas
las experiencias para verificar estadisticamente estos calibra

dos.,

Se comparan los incrementos de temperatura experi-
mentados por el agua a su paso por el canal de ensayos en fun-—
cidn del caudal, flujo térmico y temperatura de operacién (ta~
blas 88-91).

En definitiva se observa que el flujo calorifico, $
¥y el caudal G, presentan desviacidn con respecto a sus corres-

pondientes valores nominales de acuerdo con las ecuaciones
G=1'06 Gy (28)

$= 096 (29)
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A su vez la desviacibén entre la diferencia de tempe-

ratura medida y la real es
At;E= At + 0'36 (30)

donde AtE ea la diferencia de temperatura medida y At es la
diferencia de temperatura real. En la ultima linea de las ta-
blas 89 a 91 ge exponen los resultados calculados de acuerdo
con estas ecuaciones de ajuste. En consecuencia se puede decir
que el aumento de temperatura del fluido a su paso por el ca-

nal es

+ 0'36 (31)

3.3.3. CALCULOS PARA IA CONMPARACION DE TEIPEZRATURAS SUFERFI-~
CIALES ,-

Los pardmetros que influysen en la temperatura super—
ficial son: flujo térmico, caudal de refrigeracidn, excentrici-
dad y temperatura de entrada del agua en el canal de ensayos.
Para poder comparar estos resultados experimentales obtenidos
se ha tomado como magnitud de comparacidén las diferencias de
temperatura de pared medida y la de entrada del agua, elimindn-
dose con ello la influencia de esta magnitud. Es decir, se ha
tomado como temperaturas base, la temperatura de. agua a la en-
trada. Asi que desde ahora en adelante todas las temperaturas

estaran corregidas de acuerdo con
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T; =T, - Tq (32)

donde T; es la temperaitura corregida, T, es la temperatura real

X
y TE es la temperatura del agua en la entrada.

Para estudiar la influencia de los otros parime -
tros se han realizado estudios comparativos particulares:

a) De acuerdo con el sistema comparativo anterior se calcu-
laron todas las temperaturas superficiales en las experiencias
en 1las gque se varid el flujo térmico y los resultados se expo-
nen en las tablas 92 y 93. En estos resultados se observa la
dependencia lineal de la temperatura de pared con el flujo tég
mico, pero esta dependencia difiere para los dos cascs ensaya-
dos de canales con relacionea entre radios R1/R2 de 0'20 v
o'32.

b) Igual que en el caso anterior se compararon las tempera-
turas superficiales de todas las experiencias en las que se va
rid el caudal. Los resultados se exponen en las tablas 94 y 95.
Se observa una clara dependencia de la temperatura de pared
con el caudal. Pero al analizar conjuntamente los dos grupos
de experiencias con diferentes relaciones entre radios se ob -
serva una clara dependencia de la temperatura de rared con la
velocidad media de circulacidn como se demuestra en el capitu-

lo 4.1.2.
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3.3.4. CALCULOS PARA LA COIIPARACION DE PERFILES DE TELIPERATURA.

Los perfiles de temperatura vienen influenciados
por todos los parametros objeto de andlisis, pero de entre e-
l1los los mAds importanies son la temperatura de pared y la tem-
peratura del fluido. Para poder hacer una comparacidn entre
los diferentes perfiles, se toma como pardmetro de comparacidn
el cociente (TB~T")/TB en el que TB es la temperatura de pared
definida en el apartado 2.2.3, y T" es la temperatura mixima
del agua en cada punto del perfil calculada segin

AT
™ = Tp = Tg + —— (33)
2 .

donde Tp es la temperatura media en cada punto del perfil, Tg
es la temperatura del agua a la entrada y AT es la amplitud

de las oscilaciones de temperatura en cada punto del perfil,

3.3.5. CALCULO DE PERITLES DI VELOCIDAD.—

Para calcular los perfiles de velocidad existentes
en los caneles de ensayos excéntricos se divide la seccidn iran
gsversal de flujo en dos subsecciones interior y exterior a la
linea de tensiones tangenciales cero que se las clasifica con

los subindices 1 y 2,

El procedimiento de cdlculo se basa en la suposiciédn

de Snyder (101), que considera las tensiones depared locales
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del anillo excéntrico equivalente a las de un anillo concéntri
co efectivo. Por ello 1los coeficientes de friceidn se calculan

a partir de los del anillo concéntrico segin la ecuacién
. o175
£q = £,(1 - o) (34)

y como perfil de velocidad se utiliza 81 de Eifler y Nijasing

(125)
va Vo Ve /8 vyut (35)

Para calcular el coe ficiente de friccién en conduc-
ciones anulares concéntricas se utiliza la ecuacidén de Maubach
(86) cuya validez queda probada con los resultados experimenta
les de Rehme (66)

3

LEN

Para cada caudal de entrada se determina la veloci -

= 2'035 log Re £, - 0'989 (36)

dad media de flujo segin

G
Vp = —S_ (37)
Con los datos de entrada y viscosidad se determina
el nimero de Reynodls y el factor de friccidn con las ecuacio-
nes 34 y 36. En la ecuacidén 36 hay que hacer un cdlculo itera-

tivo.

El gradiente lohgitudinal de presidn se calcula utili
zando el criterio universal de didmetro equivalente mediante

la expresidn
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4P 1
— L2 (38)
dx 2 D,

Como complemento son necesarios el numero de Reynolds
de tensiones tangenciales y las tensiones tangenciales de pared

medias que se calculan con las expresiones

4
Re: = —l- . Re (39)
8
2
chv
KRM = (’ (40)
De

m2 vez conocidas estas mogrituades para cada excen -
tricidad se debe determinar el radio de midxima velocidad para
cada posicidn angular mediante un cdlculo iterativo utilizando
el radio de mdxima velocidad respecto al tubo central como pa-

rdmetro de iteracidén y con .las siguientes ecuaciones geométri-

cas

d =e (R, - Ry) (41)

o, = ‘/rfﬂ 4+ a2 4 2ar  cosy (42)
Para calcular la distribucidn de tensiones de pared

se utilizan los pardmetros adimensionales T2 y T4 que se deter

minan mediante
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2
R dp r
T =2 1-(“‘2) (43)

R dx R,
[
T, = — (44)
Crn
- 2
T = :1 — (rm)-1 (45)
R,
[4
R
B = T Y[ Cro
= (47)
- Kz(“m" R )V Tr

Con estos pardmetros se puede proceder al cdlculo de
la velocidad para cada distancia a la pared, mediante las le-

yes universales de velocidad dadas mediante las ecuaciones

y
v B - (48)
+
1 ¥
we—wm 21 s s (49)
X, 42

u; =\, YE/8 vy ut (50)

¥p = —e(Ry=Ry) cose 4 \Iﬁg - 62(32-R1 )2 senp -Ry -y, (51)
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2=\ — (52)
+
1 y

ub = —1n 2 4 1484 (53)
K, 42

]

\[T_z v;e/_B m u; (54)

Una vez obtenidos los perfiles de velocidad corres-—

Us

pondientes a cada pared se obtiene rpqe cOR el corte de ambos
perfiles y se procede de nmuevo al cdlculo introduciendo el nue

Vo rpy obtenido, hasta conseguir que ambos Tpq Coincidan,

Las velocidades adimensionales puntuales se deducen

de la ecuacidn de Levy (75) y presentadas por Rogers (102).

Con el programa de cdlculo MEPEVE aplicado a los pa
rdmetros fluidodindmicos correspondientes a los caudales ensa-
yados (tabla 96) se obtienen los perfiles de velocidad que se
reflejan en las tablas 97 y 98 en forma adimensional. IZn la
grifica de la figura 25 se representan los perfiles correspon-
dientes a 103 casos extremos utilizados, donde se aprecian muy
pocas variaciones de unos perfiles a otros en el margen de
R1/'R2 y de nimeros de Reynolds ensayados, a excepcién de una
ligera variacidén de la posicién de la linea de velocidad mixi-
ma que como ge ve en la figura 26 se aproxima a la pared inte—
rior a medida que disminnye la relacidén entre radios o se redu

ce el nimero de Reynolds.
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FIGURA 25. Perflles de velocidad calculados con el programa
MEPEVE :
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3.3.6. CALCULO DE COEFICIZNTES DE TRANSMISION DE CALOR.-

Se utiliza el procedimiento genersal

h = . (55)

Las tres magnitudes que intervienen se determinan

por los siguientes procedimientos:

a) Determinacidn del flujo de calor

El flujo de calor se puede determinar a partir de
las magnitudes eléctricas de intensidad de corriente y tensién

medidas en cada experiencia

(56)

Tambiédn se pueden determinar a partir del aumento

entdlpico del agua

Gec(Pq - Tp)
$ = fcss E (57)

b) Determinacién de la temperatura superficial.-

En cdlculos de ingenier{a se toma como temperatura
de pared un valor medio de toda la superficie, pero dado que
en este caso se pretende conocer la infiuencia de la geometria
9¢ precisa disponer de temperaturas puntuales, por lo gue Se
procedi6 a su utilizacién particular tal y como se indicé en el

apartado 2.2.3.
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c¢) Determinacién de la temperatura global del fluido

De los procedimientos utilizados por otros autores
las mayores discrepancias se encuentran en este capitulo. Sien
do éste el objeto fundamental del presente trabajo se han de -
terminado perfiles de temperatura segin se ha indicado en el a
partado 3.3.1. y el cdlculo de Tp Se hace por integracidn uti-
lizando el perfi] de temperatura experimental y el analftico

de velocidad mediante la ecuacidn

L S
fres

Twy (58)
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4, DISCUSION DE RESULTADOS.=-

4,1, TEMPERATURA SUPERFICIAL.=-

De las cinco variables estudiadas en el desarrollo
experimental (flujo térmico, caudal, posicién angular, excen-
tricidad y relacién entre los radios interior y exterior del
canal) el flujo térmico y el caudal presentan una influencia
mayor que las otras, Las desviaciones experimentales existene
tes en la determinacidén de sus magnitudes influyen en la tempe
ratura superficial mis que las posibles variaciones introduci-
das por las demds, quedando précticamente enmascarada su in-

fluencia e impidiendo cualquier andlisis de ella,

4.1.1, INFLUENCIA DEL FLUJO TERMICO,-

En las figuras 27 y 28 se presentan los resultados ob
tenidos de la temperatura superficial corregida con respecto a
la temperatura de entrada del agua al canal de ensayos., Los va-
lores medidos se comparan frente a la excentricidad y posicién
angular tomando como pardmetro de comparacidén el flujo térmico.
Zn el caso de la relacidn entre radios de 0'32 no se observa

ninguna ley de variacidn con la excentricidad, como ocurre en
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la zona estrecha del canal con relacidn entre radios de 0'20,
en donde a medida que aumenta la excentricidad se observa una
caida de la temperatura superficial, Esta caida se hace mds os
tensible cuando el flujo térmico es mayor, Este fendmeno np se
debe precisamente a ia velocidad, que, en la zona estrecha, se
hace cada vez menor comparada con la velocidad media a medida
que la éxcentricidad aumenta, por lo que la reduccidén de la
temperatura superficial habria que buscarla mds bien en la tur
bulencia y en el efecto de flujos secundarios. Segin se obser-
va en la figura 29 hay una dependencia lineal de la temperatu
ra superficial con el flujo térmico con un coeficiente de pro-
porcionalidad de 9'65 y 4'22 °C/w/cm? para los canales de 0'20
y 0'32 respect{vamente de relacidén entre radios. Es decir que
tanto las condiciones hidrodindmicas como geométricas influyen

en la temperaturzs de pared.

In las mismas figuras 27 y 28 se presentan con trazo
continuo las lineas correspondientes al ajuste de 1los resulta-
dos experimentales, Para la zona egtrecha del canal con un va-
lor de Ry;/R, = 0'20 se ha obtenido la ecuacién de dependencia

de la excentricidad

Ty
1'B( e=0)

=1 - 0'0994 e (59)

donde Tp(e.p) €9 la temperatura superficial en el caso de excen

tricidad nula( Zn esta ecuacidn la excentricidad figura con sig

no positivo cuando se trata de la zona estrecha del canal (¢=0)
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y con signo negativo cuando se trata de la zona ancha del canal

(?: 180)).
4.1.2. INFLUENCIA DEL CAUDAL,-

Parcidlmente comparados los resultados obtenidos
en cada canal se observa una dependencia lineal de la tempera-
tura superficial con el caudal pero con coeficientes diferentes
de un caso a otro. Sin embargo, si se toma como pardmetro de
comparacién la velocidad media de circulacién del agua se obser
ve que 3 medida que aumenta la velocidad media la temperatura
superficial desciende (figura 30)., Hay que hacer notar que a
velocidades elevadas aparece una ligera influencia de la excen
tricidad en la parte estrecha del canal que se manifiesta con
un aumento de la temperatura superficial preci{samente debido a

la caida de la velocidad media del canal.

Esta ligera influencia de la excentricidad se ve in-—
terferida por la influencia de los otros dos pardmetros impi-
diendo con ello hacer un andlisis de la influencia de este pa-

rdametro.
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4.2. PERFILES DS TEMPERATURA.-

Como en el caso Qe la temperatura superficial, se
ha estudiado la influencia del caudal, flujo térmico, excen-
tricidad y posicidn angular del perril. Como primera caracte-
ristica de estos perfiles hay que resaltar las fuertes oscila
ciones presentadas, que, ademds, dependen de las mismas varia
bles gue los perfiles de temperatura. Por esto, primero se ha
rd un estudio de ellas centrado en sus amyplitudes, lo que pos
teriormente permitird analizar su repercusién en los propios

perfiles.

4.,2.1. OSCILACIONES DE LA TEMPERATURA DEL FLUIDO.-

Por un lado se observa gque la amplitud de las oscila
ciones disminuye al aumentar la distancia a la pared calefacto
T2 como se muestra en la grifica de la figura 31 (curva A) pe-
T0 no se observa una clara influencia del caudal sobre esta va
riacién mds que en la zona alejada de la pared donde a medida
que aumenta el caudal disminuye la amplitud de las oscilacio-
nes, In la misma figura se representa el caso para 31/R2= 0'32
aprecidndose una fuerte disminucidn de las oscilaciones y al

mismo tiempo una mayor influencia del caudal.

De estos resultados se deduce que las oscilaciones

son mds bien debidas al gradiente de temperatura transversal
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FIGURA 31. Amplitud de las oscilaciones de temperatura




existente en el fluido que a la propia velocidad del mismo. Eg
to viens a demostrar que los torbeliinos se desplazan no sola-
mente en direcoidn axial sino tambien en dirsecidén transversal

¥y ellos son los cusantes de estas oscilaciones,

Por otro lado el flujo térmico presenta una clara
influencia en las oscilaciones segin se observa en la griafica
de la figura 32, aunque esta influencia es mucho menor en el
canal con relacién entre radios de 0'32 porque tambi ‘n es me-

nor el gradiente térmico.

En las figuras 33 y 34 se presentan las amplitudes
de oscilacidén medias para diferentes excentricidades y pogi-
ciones angulares. En la flgura 33, correspondiente a la zona
mis ancha dei canal, no se observa pricticamente variacién con
la excentricidad mientras que en la figura 34 se observa una
ligera caida de las amplitudes con el aumento de excenrticidad

que es mis ostensible en las proximidades de la pared,

En resumen, se puede decir que las amplitudes de las
oscilaciones dependen fuertemente del gradiente de temperatura
existente en el canal como consecuencia del paso de torbelli -
nos calientes y frios de las zonas préximas en direccidn trans

versal,
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FIGURA 32, Amplitud de las oscilaciones de temperatura
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4.,2.2. INFLUZNCIA DE LA VZLOCIDAD DE CIRCULACION TN LOS PERNT.
LES DE TEMPRRATURA.-

Con un flujo térmico de 6'33 w/cm? se observa que
tanto la excentricidad como la posicidn angular en la conduc-
cién angular no influyen prédcticamente en 1los perfiles de tem
peratura, pero, Sin embargo, se nota una clara inrluencia del
caudal y de la relacidn entre radios. En la figura 35 se pre=-
gentan estos perfiles para los cuatro casos ensayados obser -
vandose como a caudales mayores hay un mayor gradiente de tem
peratura al igual qﬁe ocurre con relaciones entre radios meno
res. Ambos hechos demuestiran que el pardmetro dominante es la
velocidad como se comprueba en la figura 36 en la que se re -
presentan los valores de T" frente a la velocidad media en el
canal a diferentes distancias., Se observa como a medida que se
estd aproximando a la pared se produce un aumento considerable
dz1l gradiente de temperatura cuando la velocidad es baja, lo
que demuestra la .influencia de la capa laminar en el gradiente
de temperatura. Este gradiente disminuye a medida que aumenta
la velocidad y la.distancia a la pared, 1o que demuestra la in
fluencia de la temperatura de pared. Efecto que tambien apare-
ce sobre el salto térmico en la interfase como se ve en la fi-

gura 37.

En la figura ‘38 se representa la variacién del gra

diente de temperatura con la distancia a la pared para ambas
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relaciones entre radios y diferentes caudales. A medida que au
menta el caudal caen los gradientes de temperatura y se oObser-
van cleramente tres zonas correspondientes a la capa laminar,

zona de transicidn y micleo turbulento. A su vez se observa u-—
na caida del gradiente en la zona en contacto con la pared con
secuencia de la caida en la interfase. ILa capa laminar llega

hasta 1'5 mm de la pared y a partir de 5 mm ya se encuentra el

nicleo turbulento,

4.2,3, INFLUENCIA DEL FLUJO TERMICO.-

En el apartado 4.1.1. se reflejo la influencia del
flujo térmico en la temperatura superficial y en el apartado
anterior se observd que los perfiles fundamentalmente dependen
de la temperatura superficial. Por ello se tomd como pardmetro
de comparacién el nimero adimensional (Tp~T")/Ty que se com -
prueba que es independiente del flujo térmicc. Por esta razén
ge utilizan perfiles medios de los ohtenidos con diferentes
flujos térmicos. Comparando estos perfiles para las diferentes
excentricidades y posiciones angulares se observa que hay una
dependencia lineal de estos pardmetros con la excentricidad ¥
posicidn angular como se vé en la figura 39. Correlacionando
esta dependencia lineal se obsgerva que los perfiles se ajustan

a

Tp-T" ' 0'183
= (0'120 y ~ 0'303)e + 0'981

T BT RE; (60)
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cuando y <2'5 mm

T e oo 0' 094 1)
—Z = 0'981 - 01027 & = —yrro 1

cuando y = 2'5 mm.

En resumidas cuentas se observa que el salto térmico
Ty-T" depende de la posicidn, excentricidad y temperatura de

pared.
Cuando y = O
Tg= T" = (0'798 - 0'303 e)TB (62)

Es decir que el salto térmico en la interfase es ma-
yor en la zona estrecha del canal y menor en su zona ancha con

excentricidades crecientes.

4,3, COSFICIENTES DE TRANSMISION DE CALOR.=

Utilizando los resultados de Ty indicados en el a -
partado 4.1. y descomponiendo los perfiles de temperatura en el
fluido de acuerdo con 3sus tres regiones indicadas en la figura
38 se calcularon los coeficientes de transmisidn de calor en la
interfase y en las tres regiones del fluido, obteniéndose los
resultados mostrados en la figura 40, donde se ve que la mayor

influencia del coeficiente global de transmisidén de calor se dg
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be a la caida de temperatura en la interfase en la que su por-
centaje de participacidn es del 75% frente al 16% de la capa
laminar, 6% de la zona de transicién y 3% del nicleo turbulen
to para velocidades de 15'5 cm/aeg ¥ llegando a ser del 90%
frente al 5% de la capa laminar, 3'5% de la zona de transicién
y 1'5% del niicleo turbulento a velocidades de 72'66 cm/seg. A
pesar del elevado porcentaje de participacién en la transmi-
8ién de la interfase, la influencia de la capa laminar se deja
ver por la pérdida de linearidad. En resumen la dependencia
del coeficiente de transmisidn de calor con la velocidad viene

Y 4
representada por la ecuacion

~0? 0083vy

h = 646 x 10 (63)

mientras que la del coeficiente de transmisidn de calor en la

interfase por
h = 930 x 10°'9%7Vn (64)

Utilizando las ecuaciones 60 y 61 se obtienen 1lo0s
coeficientes de transmisién de calor en funcidn de la excentri
cidad mostrados en la figura 41, En ellos se observa que la
participacidn de la resistencia en la interfase es del 93% en
la zona estrecha del canal con excentricidad nula y se reduce
a 61% en la zona ancha del canal de 0'7 de excentricidad aumen
tando la participacidén de las resistencias de la zona laminar

y de transicidn entre laminar y turbulenta.
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En la figura 42 se presentan los resultados de lag
actuales experiencias comparados con los de otros autores (99,
107,108,124 ) observéndose que se encuentran entre la represen-
tacién de la ecuacidn de Colburn y los resultados experimenta-

les de Judd-Wade,

En la figura 43 se comparan los actuales resultados

con los de otros autores para difercentes excentricidades.
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5. RESUMEN GEN:RAL Y CONCLUSIONES.-

Como resumen general del trabajo realizado, a conti-
nuacién se enumeran brevemente los aspectos tratados y final
mente Se exponen las conclusiones a las que permiten llegar

los resultados experimentales,

Después de una amplia revisidn bibliogridfica que a~
barca el campo de las medidas de los perfiles de temperatura
¥y su utilizacién para la evaluacidén de los coeficientes de
transmisidén de calor por conveccidn, asi como sobre la técnica
experimental para la simulacién de barras combustibles, se es-
tudid tanto la fluidodindmica como la termofluidodindmica en
conducciones anmulares concéntricas y excéntricas. Se prestd una
atencidn particular a las consideraciones tedricas sobre conduc

ciones amulares excéntricas.

Con este estudio previo se aborddé el trabajo experi-
mental tratando los tres puntos siguientes:
i) Realizacidn de un equipo de experimentacidn en el que se pue
den medir los coefilcientes de transmisién de calor entre un
similador eléctrico de una barra combustible y un fluido re-
frigerante a partir de las temperaturas superficiales de la
barra y de los perfiles transversales de temperatura en el

fluido,
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ii) ©Puesta a punto de la técnica de embeber termopares en la
superficie de las barras y del mecanismo para desplazar los
termopares mdviles empleados para la medida de los perfiles de
temperatura.

iii) Experimentacién en canales con relaciones entre radios
de 0'20 y 0'32, intervalo elegido como zona de interés para la
gimulacién de los canales de refrigeracién entre las varillas
combustibles, caudales entre 1'68 y ?'78 m3/h que proporcionan
un flujo en régimen'turbulento bajo, flujos térmicos entre
1131 y 6'33 w/cm?, excentricidades entre O y 0'7 y la ob-
tencidn de perfiles de temperatura en toda la periferia de la
barra simmladora. El nﬁmeroAde experimentos realizados se ele-

va a 770.

Como #ltimo comentario sobre el trabajo realizado an
tes de enumerar las conclusiones, Se pone de manifiesto que
las técnicas de medida que se han puesto a punto no sélo tie-
nen la misidén concreta @e medir los coeficientes de transmisidn
de calor por conveccidn, sino que ademds tienen un interés wés
amplio para lozs trabajos que actualmente se realizan o preparan
en la Seccidn de Ensayos de Prototipos de la Divisidn de Meta~
lurgia de la Junta de Energia Nuclear. Con la medida de tempe-
raturas en el fluido y operando con generacidn de calor pulse-—
da es posible estudiar efectos de mezela, distribucidn de velo
cidades y deteccidn de zonas estancadas. Estos aspectos se han
tenido en cuenta al evaluar el interés de la realizacidn del

trabajo que se preasenta como Tesis Doctoral, y por lo tanto el
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haber conseguido el desarrollo de la técnica experimental des—
crita debe considerarse como una meta buscada y alcanzada en
el trabajo, que serid utilirada como punto de partida para nue-

vos estudios con estos Ultimos objetivos.

Como conclusiones de los diferentes resultados expe-
rimentales obtenidos se pueden enumerar:

1) BEn el conjunto de los experimentos efectuados se ha
obgervado que la técnica empleada para montar termopares embe-
bidos en la superficie de los elementos calefactores, es un
procedimiento vdlido para la medida de temperaturas superficia
les, no motiva alteraciones en el flujo térmico y ademds no al
tora el contacto entre la superficie y el fluido eviténdose la
distorsidn de la interfase y por ello presenta una medida real
de la temperatura de la superficie.

2) Las oscilaciones aleatorias tanto de la temperatura
superficial como de los perfiles de temperatura restan preci-
sién a las medidas. El estudio de sus amplitudes revela las
causas que las promueven e incluso su grado de participacién.
El principal responsable es el gradiente de temperaturas. Asi
en 1as proximidades a la pared se alcanzan oscilaciones de 8°C
de amplitud con flujos térmicos de 6'33 w/'cm2 en la conduceidn
con relacién entre radios de 0'20. Esta amplitud se reduce a
29C en la misma conduccidén cuando el flujo térmico se reduce a
1131 w/cm® y a 19C en la conduccién de 0'32 con el flujo térmi
co de 6'33 w/cm?.
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3) La temperatura superficial, resultado del equilibrio
térmico entre el flujo de.calor generado en el calefactor y la
velocidad de circulacidn del fluido, es independiente de la re
lacidn entre los radios de las paredes de la conduceidn anular,
en las condiciones y geometr{as experimentadas. La diferente
dependencia lineal de la temperatura superficial con el flujo
calor{fico encontrada para las dos relaciones entre radios en
sayadas: Tg = 9'65¢ (cuando R1/R2 = 0'20) y Ty = 4'22¢(cua.n—
do R1/R2 = 0'32), es consecuencia de la inf;uencia de la velo-
cidad media de circulacidén an ambos canales, que reduce la tem
peratura de la pared asintdticamente al valor de la temperatu-
ra del fluido.

4) Los perfiles de temperatura en el fluido dependen de
la temperatura superficial y con ella de las causas que la mo-
difican. Ademds influyen en ellos las distancias a la pared y
la excentricidad, aunque ésta en menor grado como se desprende
de las correlaciones obtenidas experimentalmente

TB-T"

p = (0'120y ~ 0'303)e + 0'981 -~ 0'183exp(0'191y)
B

para y < 2'5S mm
TB_TH
p = 0'981 - 0'027 e = 0'094exp(0'078y)
B

para y 2 2'5 mm,
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5) En las conducciones ensayadas y dentro del margen de

3

nimeros de Reynodls cubierto (8x10° a 2x104), zona'en la que se
produce el desarrollo total de la turbulencia, la influencia de
la excentricidad en los coeficientes de transmisidn de calor es
miy reducida. En 1# zona estrecha del canal es mds apreciable
llegando a modificar el coeficiente de transmisién de calor en
un 4% con respecto al equivalente en las conducciones anulares
concéntricas.

6) El examen de los perfiles de temperatura para las di-
ferentes condiciones dindmicas ensayadas ha permitido relacio-

nar el coeficiente de transmisidn de calor con la velocidad me-

diante la ecuacidn
h = 646 exp(0'0083 vp)

La velocidad afecta directamente al salto térmico que
se produce en la interfase y se ha comprobado quse ésfe llega a
participar con un 90% en el salto térmico total entre la pared
y el nicleo turbulento del fluido en las zonas estrechas del ca
nal y con excentricidades de 0'4. Esta participacidn se reduce
en la zona ancha del cenal incrementdndose la participacidén de
la caida de temperatura en la capa laminar, pero siempre de un

orden de magnitud menor.
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T. NOMZENCLATURA,.-

¢ = Calor especifico

Dg= Didmetro equivalente

e = Excentricidad (Distancia enire centros de las circunferen-
cias dividida por la diferencia entre los radios)

f4= Coeficientes de friceidn en anillos excéntricos

£,= Coeficientes de friccién en anillos concéntricos

= Caudal volumétrico -

Coeficiente de transmisién de calor

Loe T ~ N
]

= Presidn

Radio de la linea de mixima velocidad

n-p
(]

Ry= Radio de la pared exterior del anillo
R1= Radio de la pared interior del anillo
r = Coordenada radial

Re= Nimero de Reynolds

Nu= Himero de Husselt

Pr= Nimero de Prandtl

S = Superficie lateral de la barra calefactora
T = Temperatura

t = tiempo

u = Componente de velocidad secundaria
u*g Velocidad adimensicnal

L v o= Velocidad axial '

V= Velocidad media en al canal (cm/seg)



<
[}

-251~

Coordenada axial
Ca ¥y
Distancia adimensional a la pared = —?—- >
Distancia a la pared
Conductividad térmica
Ry /%,
Coordenada circular con origen en el centro de la pared in
terior

Tensién tangencial de cizalla

= Coordenada angular con origen en el centro de la pared ex—~

terior

Densidad

Difusividad turbulenta (Subindice M: de momento; subindice
H: de energia)

Flujo térmico

Viscosidad cinemdtica
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