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1 . INTRODUCCION.-

E l c a l o r  l i b e r a d o  en  e l  co m b u ati'b le  de u n  r e a c t o r  

n u c l e a r  p o r  l a  r e a c c io n  de f i s i é n  r e q u ie r e  u n  f l u i do r é f r i ­

g é r a n te  que l o  t r a n s p o r t e  f u e r a  d e l  n u c le o  p a r a  p o d e r lo  t r a n s  

fo rm a r  en  e n e r g f a  e l l c t r i c a .  E s ta  o p e ra c iô n  s e  r e a l i z a  m edian  

t e  uno  o mas c i r c u i t o s  de r e f r i g e r a o io n  que t i e n e n  como su m i- 

d e ro s  de c a l o r  l a  t u r b i n a  de v a p o r  g e n e ra d o ra  de e l e c t r i c i d a d ,

l a  i n v e s t i g a c i é n  r e la c io n a d a  con e s t a s  p l a n t a s  n u -  

c l e a r e s  p r e te n d s  r e d u c i r  l o s  c o s to s  de p ro d u c e !6 n  y  c o n s e g u ir  

o p e ra c io n e s  te c n ic a m e n te  r é a l i s a b l e s  y  s e g u r a s .  La d ism in u  -  

c io n  de l o s  c o s to s  e x ig e  o p t im iz a r  l a  u t i l i z a c i o n  de l o s  e -  

le m e n to s  d e l  n u c le o  que g e n e ra n  e n e rg f a  ( c o m b u s tib le s  y r e  -  

p r o d u c to r e s ) ,  p o r  l o  que e s  n e o e s q r io  un  re n d im ie n to  té rm ic o  

e le v a d o  en  e l  r e a c t o r  y  u n  ap ro v e c h a m ie n to  maximo d e l  m ate — 

M a l  c o m b u s tib le .  P a ra  l o  p r im e ro  e s  p r e c i s o  e x t r a e r  e f i c a z -  

m ente l a  e n e rg x a  c a l o r f f i c a  g e n e ra d a  en  e l  c o m b u s tib le ,  l o  

que se  c o n s ig u e  con s a l t o s  te rm ic o s  g ra n d e s  en  e l .  r e f r i g e r a n ­

t s ,  que a lc a n z a  te m p e r a tu ra s  e le v a d a s  cuando s a l e  d e l  n u c le o .  

P a ra  l o  segundo  s e  p r é c i s a  que e l  c o m b u s tib le  p erm an ezca  den­

t r o  d e l  n u c le o  l a r g o s  p e r fo d o s  m an ten ién d o se  p o r  d e b a jo  de u -
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n o s  l i m i t e s  de o p e ra c iô n  a d e c u a d o s ,

E l aum ento de d e n s id a d  e n e r g e t i c a  d e n t ro  d e l  n u c le o  

p r é c i s a  a m p lia r  l a  s u p e r f i c i e  t r a n s m is o ra  de c a lo r  o l a  tem ­

pe r a t u r a  d e l  c o m b u s tib le ,  p la n te a n d o  n u ev as  d i f i c u l t a d e s  en  

l a  d i s t r i b u c i ô n  de tem pe r a t u r a  y  prom oviendo v ib r a c io n e s  que 

in d u c e n  a n o m a lla s  de fu n c io n a m ie n to .

La g e n e ra c iô n  de c a l o r  d e n tro  de l a  b a r r a  combus­

t i b l e  e s  fu n c iô n  d e l  f l u j o  n e u t r ô n ic o .  P a ra  un mismo f l u j o  

t i e n e  u n a  g ra n  i n f l u e n c i a  l a  s i m e t r l a  de c o n s t ru c c iô n  de l a  

b a r r a .  C u a lq u ie r  e x c e n t r i c id a d  d e l  m a t e r i a l  c o m b u s tib le ,  mo— 

t i v a d a  p o r  l a  e x i s t e n c i a  de t o l e r a h c i a s  ex c e s iv a m e n te  g ra n d e s  

o p o r  an o m a lla s  p ro d u c id a s  p o r  l a s  t e n s io n e s  tô rm ic a s  o meca,- 

n i c a s ,  o r i g i n a r a  d i s t r i b u p io n e s  s u p e r f i c i a l e s  de te m p e ra tu ra  

de v a in a  no u n ifo rm e s . C u a lq u ie r  d e f e c to  g ecan e trico  d e l  e l e ­

m ents c o m b u s tib le  (c u rv a m ie n to  o d e s p la z a m ie n to  de b a r r a s  , 

b lo q u e s  de s u b c a n a le s  p o r  h in c h a m ie n to  o acu m u lac iô n  de ô x i -  

d o s ) ,  tam b iô n  p ro v o c a ra  f u e r t e s  m o d i f ic a c iones de  l a  d i s t r i ­

b u e !  ôn de te m p e ra tu ra  s u p e r f i c i a l  de v a in a .

La d i s t r i b u c i ô n  i r r e g u l a r  de te m p e ra tu ra s  s u p e r f i ­

c i a l e s  puede o r i g i n a r  te n s io n e s  tô rm ic a s  e le v a d a s  que d e to r lo  

r e n  l a s  b a r r a s  c o m b u s tib le s  e i n c lu s o  rompan l a  v a in a .  S s to s  

r i e s g o s  e x ig e n  q u e , en  l o s  p ro y e c to s  de  e le m e n tos com bust! — 

b l e s ,  se  m antenga e l  n i v e l  de te m p e ra tu ra  s u f i  c i  e n t  ement e p o r  

d e b a jo  de l a  te m p e ra tu ra  que s e  puede c o n s id e r a r  c r l t i c a  pa­

r a  l o s  m a te r ! a ie s  em p lead o s.
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L as o p e ra c io n e s  con g e n e ra c iô n  de e n e r g ia ,  den­

t r o  de l o s  l i m i t e s  de s e g u r id a d  e s t a b l e c i d o s ,  o b l ig a n  g e n e r a l  

m ente a  d i s p e r s e r  e l  c o m b u s tib le  y  a  em p le a r  m a te r i a le s  con  

p ro p ie d a d e s  m e cé n ica s  y  tô rm ic a s  ad ecu ad as  p a r a  s o p o r t a r  l a s  

o a r a c t e r l s t i c a s  p r o p ia s  de cad a  r e a c t o r .

L as c o n d ic io n e s  de s e g u r id a d  que deben  c u m p lir  l a s  

p l a n t a s  nu c lo su res afiaden  norm as r e la c io n a d a s  con l a s  b a r r a s  

c o m b u s t ib le s ,  en  cuya  f a b r i c a o i ô n  s e  p r e s c r ib e n  t o l e r a n c i a s  

muy sev e rsia  y  s e  em plean m a te r is i le s  e s p e c l f i c o s  con p ro p ie d a ­

d e s  m e c ô n ic a s , f l s i c a s  y  q u im ic a s  c o n v e n ie n te s  p a r a  que p u e -  

dan  s o p o r t a r  l a s  c o n d ic io n e s  ex trem adam en te  d u ra s  a  que v a n  

a  e s t a r  s o m e tid o s . D esde e l  p u n to  de v i s t a  te rm o flu id o d in a m i. — 

CO l a s  e s p e c i f i c a c io n e s  de s e g u r id a d  de l o s  e lem e n to s  combus­

t i b l e s  l i m i t  an  l a  te m p e ra tu ra  c e n t r a l  maxima de l a s  b a r r a s ,  

l a  te m p e r a tu ra  maxima de v a in a  y  l o s  p e r f i l e s  de te m p e r a tu r a  

en  e l  i n t e r i o r  de l o s  e le m e n to s  c o m b u s t ib le s .

O tro  a s p e c t s  de g ra n  im p o r ta n c ia  d e n t ro  d e l  d i s e -  

flo y  o p e ra c iô n  d e l  r e a c t o r  so n  l o s  e s ta d o s  t r a n s i t o r i o s  t e r ­

m icos p a ra  l o s  c u a le s  debe d is p o n e r s e  de un s is te m a  de con -  

t r o l  ad ecu ad o  o p o r  e l  c o n t r a r i o ,  de un  s is te m a  de r e a l i men— 

t a c i ô n  i n h e r e n t e p a r a  e v i t a r  c u a lq u ie r  p o s i b i l i d a d  de i n e s t a -  

b i l i d a d  d e n t r o  d e l  r e a c t o r .

En resum en , e n t r e  l a s  a l t a s  te m p e r a tu r a s  d e l  r e ­

f r i g e r a n t s  r e q u e r id a s  p a r a  c o n s e g u ir  a l t o s  re n d im ie n to s  t é r -  

m icos y  l a s  l i m i t a c io n e s  de te m p e r a tu r a  p o r  c u e s t io n e s  de s e -
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g u r id a d  se  e s t a b le c e  un com prom iso que o b l ig a  a  u n a  o p t im iz a -  

c iô n  te rm o f lu id o d in a m ic a  d e l  n u c le o  d e l  r e a c t o r  b a s a d a  en  l a  

g e o m e tr ia  d e l  mismo y su s  e s f u e r z o s  té rm ic o s ,  e s ta b le c ié n d o — 

s e  como r e s u l t a d o  u n  l i m i t e  ôp tim o de te m p e ra tu ra  maxima a  l a  

s a l i d a  d e l  r e f r i g e r a n t s  d e l  n u c le o .

La te m p e ra tu ra  maxima p e r m is ib le  de v a in a  v ie n e  con 

d ic io n a d a  p o r  l a  te m p e ra ty ra  maxima d e l  r e f r i g e r a n t s  m edian­

t s  e l  c o e f i c i e n t e  de t r a n s m is iô n  de c a lo r  e n t r e  s u p e r f i c i e  y  

r e f r i g e r a n t s .

La r e s o lu c iô n  g ra d u a i  de e s t e s  p ro b lem as h a  s u p u e s -  

t o  e l  d e s a r r o l l o  de u n a  te rm o f lu id o d in a m ic a  a p l i c a d a  a  l o s  

r e a c t o re s  n u c la r e s  con u n a  s e r i e  de c a r a c t  e r f s t i  c a s , t e c n i c a s  

y m étodos e sp e c ia J .e s  encam inados a  r e s o lv e r  l o s  p ro b lem as e s -  

p e c i f i c o s  que p r é s e n ta  l a  u t i l i z a c i o n  de l a  e n e rg ia  n u c l e a r .  

En c i e r t a s  o c a s io n s s  e s  n e c e s a r io  c o n o c e r l o s  fenôm enos ex  -  

p e r im e n ta le s  en m odelos c o n s t ru id o s  a  d i s t i n t a s  e s c a l a s ,  p o r -  

que e l  c a lc u lo  m atem atlo o  no e s  s u f i c i e n t e  o po rq u e  l a  d e t e r -  

m in ac iô n  de unos p a ra m è tre s  de d is e h o  lo  j u s t i f i c a n .

Los f i n e s  in m e d ia to s  p re te n d id o s  p o r  l a  i n v e s t i g a -  

c io n  en  e s t e  campo, a l  i g u a l  que en  e l  p r e s e n t s  t r a b a j o ,  son  

co n o c e r  m ejo r l a  t r a n s m is iô n  de c a lo r  en e l  n u c le o  d e l  r e a c ­

t o r .  A lgunos de e s t e s  e s tu d io s  se  pueden c o n s id e r a r  b a s ic o s  

d e n tro  de l a  i n g e n i e r i a  t e r m o h id r a u l ic a ,  r e a l iz a n d o s e  en  u n i -  

dad es  e s t r u o t u r a l e s  c o n c re ta s  c u b r ie n d o  m argenes de v a r i a b l e s  

de i n t e r e s  en e l  d is e f îo . O tro s , d e s t in a d o s  a  l a  o b te n c iô n  de
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d e te rm in a d o s  p a rô m e tro s  ae  r e a l i z a n  en  u n id a d e a  quo s e  asem e- 

j a n  a  l a s  re  a l e s  y con m argenes de o p e ra c iô n  r e s t r i n g i d o s ,  

p ro c u ra n d o  s lm u la r  l o  que o c u r re  en  e l  n u c le o .  Ademas, e x is  -  

t e n  e s tu d io s  que s e  r e a l i z a n  con l o s  e le m e n to s  c o m b u s tib le s  

c o n s t r u id o s  y  en  c o n d ic io n e s  de o p e ra c iô n  i d e n t i c a s  a  l a s  d e l  

r e a c t o r  p a r a  com probar e l  cu m p lim ien to  de l a s  c a r a c t e r i s t i ca s  

e l e m e n ta le s •

E l c o n o c im ie n to  de l a  i n f l u e n c i a  de l o s  m drgones do 

d ise f lo  s o b re  e l  co m p o rtam ien to  te rm o h id rô u l ic o  d e l  n u c le o  y  

l a  p r e d ic o lo n  de f a c t o r e s  da c a n a l  c a l l e n te  e x ig e n  l a  s im u la -  

c iô n  de l a s  c o n d ic io n e s  d e l  n u c le o ,  b ie n  cuando e s t e  f u n c io -  

ne  en  e s ta d o  p e rm an en te  o b ie n  cuando lo  h ag a  en  reg im en  t r a n  

s i t o r i o .

Eh e l  p r e s e n t s  t r a b a j  o s e  q u ie r e  d e s a r r o l l a r  u n a  

t i c n i c a  en cam in ad a  a  m ed ir l o s  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s m is iô n  de 

c a lo r  con a p l i c a c i ô n  a  l o s  e le m e n to s  c o m b u s t ib le s .  P a ra  e l l o  

se  p la n te a n  p re v ia m e n te  l o s  o b j e t i v o s  b a s ic o s  n e c e s a r io s  pa­

r a  m o d e la r  en  u n a  co n d u cc iô n  s e n c i l l a  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  geo 

m e tr ic a s  y de f l u j o  que se  p r e s e n ta n  en  e l  n u c le o  de l o s  r e a c  

t o r e s  n u c l e a r e s .  T ra s  com probar b ib l io g r a f i c a m e n te  que l a s  

co n d u c c io n es  a n u la r e s  e x c e n t r i c a s  pueden  s e r  id o n e a s  a  t a l  

f i n ,  tam b ien  se  ve n e c e a a r io  d i s p o n e r  de b a r r a s  que s im u len  

l a  g e n e ra c iô n  tÔ rm ica  de l a s  b a r r a s  c o m b u s tib le s  y  de t e c n i ­

c a s  de m edida que no  in tro d u z c a n  a l t e r a c i o n e s  a l  f l u j o .
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Se h acen  l a a  o p o r tu n a s  c o n s id e r a c io n e s  t e o r i c a s  s o ­

b re  l a s  e c u a c io n e s  fo n d a m e n ta le s  de t r a n s p o r t e  de im p u lse  y 

e n e rg f a  a p l i c a d a s  a  e s t e  s is te m a  y se  p ro c éd é  a l  m o n ta je  de 

u n a  i n s t a l a c i o n  en l a  que s e  pueden v a r i a r  l a s  m a g n itu d es  fu n  

d a m e n ta ie 3 que i n t e r v i e n e n  en  e l  t r a n s p o r t e  de c a l o r .

A n tes  de p ro c é d e r  a l  d e s a r r o l l o  e x p e r im e n ta l  fu e  ne^ 

c e s a r i o  l a  p u e s ta  a  p u n to  de l a s  t e c n i c a s  de m ed id a , e l  d i s e ­

flo de m écanism es que p e rm ita n  e l  d e s c e n tra m ie n to  en  e l  c a n a l  

y o b te n e r  p e r f i l e s  de te m p e r a tu r a ,  l a  v e r i f i c a c i ô n  de l a  c a -  

l i d a d  de c o n s t r u c c iô n  de l a s  b a r r a s  c a l e f a c t o r a s  y  l a s  m edi­

d as  de l a s  d e s v ia c io n e s  d e l  te rm o p a r  so n d a  p o r  em puje d e l  

f  l u i  d o .

En e l  c a p i t u l e  e x p e r im e n ta l  se  o b tu v ie ro n  m edidas 

en  co n d u c c io n e s  a n u la r e s  c o n c e n tr i c a s  p r e v ia s  p a r a  ex am in e r 

l a s  p e r tu r b a c io n e s  que pueden  i n t r o d u c i r  l o s  e le m e n to s  s e n s i ­

b l e s  y  v e r i f i c a r  s i  e l  f l u j o  e s t a  com ple tam en te  d e s a r r o l l a d o  

tô rm ic a  e h id ra u l io a m e n te  en  l a  p o s ic iô n  de m ed id a ,

P o s te r io rm e n te  s e  o b tu v ie ro n  l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r i ­

m e n ta le s  de l a s  te m p e ra tu ra s  s u p e r f i c i a l e s ,  p e r f i l e s  de tem­

p e r a t u r a  y  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s m is iô n  de c a l o r ,  v a r ia n d o  e l  

c a u d a l ,  f l u j o  té rm ic o ,  e x c e n t r i c id a d  y  r e l a c i ô n  e n t r e  r a d io s  

que son  l a s  m ag n itu d es  n e c e s a r i a s  p a ra  h a c e r  un  a n a l i s i s  de 

l a  t r a n s m is iô n  de c a l o r  en  e s t a s  g e o m e tr ia s .
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1 .1 .  OBJETIVOS BASICOS DEL TRABAJO.-

La a p l i c a c i ô n  de l o s  c o n o c ira ie n to s  te rm o h id ra u l ic o s  

g é n é r a le s  a l  e s tu d io  c o n c r e t s  de l a  t r a n s m is iô n  de c a lo r  d esd e  

un  o o n ju n to  de b a r r a s  p a r a l e l a s  a  un  f l u i d o  r e f r i g e r a n t s  que 

c i r c u l a  en  l a  d i r e c c iô n  a x i a l ,  como e s  e l  ca so  de u n  e le m e n ts  

c o m b u s tib le ,  n e c e s i t a  u n a  s e r i e  de c o n s id e r a c io n e s ,  que m o d if i -  

can  a lg u n o s  c o n c e p to s  b a s ic o s :

a )  La s e c c iô n  t r a n s v e r s a l  de f l u j o  en  e l  i n t e r i o r  de l o s  elem en 

t o s  c o m b u s tib le s  s e  s u b d iv id e  en  s u b c a n a le s  l im i ta d o s  p o r  l a s  

b a r r a s  c o m b u s tib le s  y  p o r  l i n e a s  im a g in a r ia s  que u n en  su s  cen­

t r e s  t a l  y  como s e  r e f l e j a  en  l a  f i g u r a  1 , La fo rm a convexa de 

l a s  p a re d e s  de l o s  s u b c a n a le s  i n v a l i d a  e l  co n cep to  u n iv e r s a l  de 

d ia m è tre  e q u iv a l e n t s .  Dada l a  a n a lo g ia  g e o m é tr ic a  e n t r e  una b a ­

r r a  en  un  o o n ju n to  i n f i n i t e  de b a r r a s  y  l a  p a re d  i n t e r i o r  de u -  

n a  co n d u cc iô n  a n u la r ,  M aresca y  Dwyer (1 ) em plearon  e l  m odèle 

d e l " é q u iv a le n te  a n u la r "  p a r a  p r e d e c i r  l a  t r a n s m is iô n  de c a lo r  

en  c o n ju n te s  de b a r r a s  p a r a l e l a s ,E s t e  m odelo se  b a s a  en su p o n e r  

que l a  t r a n s m is iô n  de c a lo r  d esd e  u n a  b a r r a  c a l e f a c t o r a  en  un 

o o n ju n to  de b a r r a s  e s  s i m i l a r  a  l a  t r a n s m is io n  de c a lo r  d esd e  

l a  p a re d  i n t e r i o r  de un  a n i l l o  que te n g a  p o r  r a d io  de l a  l i n e a  

de maxima v e lo c id a d  l a  d i s t a n c i a  m edia d esd e  e l  c e n t r e  de l a  b a  

r r a  a  l a  l i n e a  a d i a b a t i c a  que l a  ro d e a ,

Con e s t e  m odelo se  puede p r e d e c i r  l a  i n f l u e n c i a
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B
Â. S u b can a l

B. M odelo de co n d u cc l6 n  a n u la r  é q u iv a le n te

8
FIGURA. 1 • Esquema r e p r e s e n t a t i v e  de un  s u b c a n a l y  d e l  m odelo 

d e^co n d u cc iô n  a n u la r  e q u iv a le n ts  en u n a  d i s t r i b u ­
c iô n  de b a r r a s  en  cu ad rad o  y  en rombo.
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en  l a  t r a n s m is iô n  de c a l o r  d e l  e s p a c ia d o  e n t r e  l a s  b a r r a s .  3n 

u n a  co n d u c c iô n  a n u la r  l a s  c a r a o t e r f s t l o a s  d e l  t r a n s p o r t e  t é r ­

m ico , e s p e c ia lm e n te  d e sd e  l a  p a re d  i n t e r i o r ,  son  fu n c iô n  de 

l a  r e l a c i ô n  e n t r e  l o s  r a d io s  d e l  a n i l l o  y d e l  numéro de Rey­

n o ld s .  Una de l a s  c a u s a s  fu n d a m e n ta ls s  de e s t a  d e p e n d e n c ia  e s  

l a  e x i s t e n c i a  de t e n s io n e s  t a n g e n c ia l e s  m ^ o r e s  en  l a  p a re d  

i n t e r i o r  que en  l a  e x t e r i o r ,  d e b id o  a  l a  p r o p ia  fo rm a de am- 

b a s  s u p e r f i c i e s .

b )  E l f l u j o  que c i r c u l a  e n t r e  c o n ju n to s  de b a r r a s  con s e p a r a -  

c io n e s  r e d u c id a s  s e  a se m e ja  a l  f l u j o  en  co n d u c c io n e s  a n u la r e s  

e x c e n t r i c a s ,  y  de h ec h o , l o s  m étodos a n a l l t i c o s  em pleados p o r  

D e i s s l e r  y  T a y lo r  ( 2 )  p a r a  e l  c a lc u lo  de v a r ia o io n e s  c i r c u l a -  

r e s  de te m p e r a tu ra  en  a n i l l o s  e x c é n t r i c o s  s e  han  tornado como 

b a s e  p a r a  l a  i n v e s t i g a c i ô n  de f l u j o s  en  c o n ju n to s  de b a r r a s  

p a r a l e l a s .

c ) Los c a n a le s  l i m i t r o f e s  y  l o s  e s p a c ia d o re s  m eoan icos e x i s ­

t a n t e s  en  e le m e n to s  c o m b u s tib le s  in t ro d u c e n  u n a  c o m p le jid a d  

a d i c i o n a l  en  l a  t e r m o h id r é u l i c a .  Los s e p a ra d o re s  t i p o  r e j i l l a  

no in t r o d u c e n  g ra n  m ezc la  e n t r e  s u b c a n a le s  y  lîn icam en te  o r i ^  

n an  u n a  n u ev a  zo n a  de e n t r a d a .  P o r  e l  c o n tm a rio  l o s  e s p a c ia ­

d o re s  t i p o  a lam b re  en  e s p i r a l  in t ro d u c e n  u n  f l u j o  en  r e m o l i -  

nos e n te ra m e n te  d i f e r e n t e  êlL e n c o n tra d o  en f l u j o s  a x i a l e s .

d ) Kays y  Leung (3 )  demost r a r o n  que lo s  f l u i d o s  con num éro de 

P r a n d t l  pequefLo (m e ta le s  l i q u i d e s ) ,  a  p e s a r  de s u s  e x c e le n te s  

c u a l id a d e s  tô r m ic a s ,  en  c a n a le s  a s im é t r i c o s ,  r e f i e j a n  l a  i n -
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f lu e n c ia  de l a  geom etr i a  en l a  tr a n sm is io n  de c a lo r  de una ma 

nera mas pronunciada que o tr o s  f l u i d o s .  E ste  hecho im pide ex ­

tr a p o la r  a c a n a le s  a s im é tr ic o s  l o s  co n o c im ien to s t e é r i c o s  y  

ex p ér im en ta les  o b ten id o s  en c a n a le s  s im e tr ic o s  con le y e s  y  mo 

d e lo s  s e n c i l l o s .  Por ta n to  e l  c o e f io ie n t e  de tr a n sm is iô n  de 

c a lo r  l o c a l  no s e  puede a p l ic a r  de forma g e n e r a l ya que l a s  

m agnitudes que l o  d e f in e n  son  ahora v a r ia b le s  d e p e n d ie n te s .

e )  l a s  con d u ccion es a s im é tr ic a s  p resen ta n  e f e c t o s  de f l u j o s  

secu n d a r io s  que ae deben de t e n e r  p r é s e n te s  en e l  tr a n sp o r te  

de ca n tid a d  de m ovim iento.

Con a n t e r i o r i d a d  a l  aflo 1965 s e  h i c i e r o n  b a s t a n t e s  

e s tu d io s  t a n to  t e ô r i c o s  como e x p é r im e n ta le s  con f l u j o s  p a r a i s  

lo s  a  c o n ju n to s  de b a ir r a s .  La s e c c iô n  t r a n s v e r s a l  de f l u j o  de 

e s t e  s is te m a  e s t a  c a r a c t e r i z a d a  p o r  u n a  s o l a  zo n a  de im p u lse s  

n e u t r e s  (z o n a  de l a  m encionada s e c c iô n  t r a n s v e r s a l  en  cuyos 

l i m i t e s  no hay  n in g u n  in te rc a m b io  de c a n t id a d  de m o v im ien to ) . 

En e s t e s  e s tu d io s  g é n é r a le s  s e  m an e jab a  un f l u j o  b id im e n s io — 

n a l ,  e s  d e c i r ,  s e  c o n s id e ra b a n  s o lo  l o s  im p u lse s  n o rm a le s  y 

p a r a l e l o s  a  l a  p e r i f e r i a  ( 4 , 5 ) .  La i n v e s t ig a o iô n  p o s t e r i o r  en  

o rd e n am ien to s  de i n f i n i t a s  b a r r a s  s e  c e n tr ô  en  e l  p e r f e c c io n a  

m ien to  de l o s  m odelos f i s i c o s  u t i l i z a d o a .  L as d i s t r i b u c i o n e s  

de v e lo c id a d  e n c o n tra d a s  e x p e rim e n ta lm e n te  con s e p a ra c io n e s  

e n t r e  b a r r a s  r e la t iv a m e n te  peq u eS as d n ic a m e n te  s e  p u d ie ro n  en 

c u a d ra r  d e n t ro  de l a s  r e  p re  s e n t a c i  one s f i s i c a s  m encionadas su  

pon ien d o  que l a  v i s c o s id a d  c in e m a tic a  a p a r e n te  en  e l  t r a n s p o r  

t e  p a r a lo lo  a  l a  p a re d  e s  de u n  o rd en  de m ag n itu d  m ayor que
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en  e l  t r a n s p o r t e  n o rm al a  e l l a .  E s te  f a c t o r  de a n i s o t r o p i a  en 

c o n tra d o  e s  fu n c iô n  de l a  d i s t a n c i a  r e l a t i v e  e n t r e  l a s  b a r r a s .  

Una e x p l i c a c iô n  sc la m e n te  f £ s i c a  y  u n a  d e s c r ip c iô n  t e ô r i c a  de 

l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  condu j o a  s u p o n e r  que p a r te  d e l  

t r a n s p o r t e  de c a n t id a d  de m ovim ien to  p a r a l e l o  a  l a  p a re d  mo- 

j a d a  e r a  de t i p o  c o n v e c t iv o ,  e s  d e c i r ,  p ro m iv id o  p o r  un a  com- 

p o n ên te  s e c u n d a r ia  de f l u j o  ( 6 ) ,

F a ra le le m a n te  a  e s t a s  i n v e s t ig a c io n e s  se  c o n s ig u iô  

un  m étodo p a r a  t r a t a r  te ô r ic a m e n to  o rd en am ien to s  de u n  numéro 

f i n i t o  de b a r r a s ,  c a r a c te r i z a d o  p o r  l a  p r e s e n c ia  de d i f e r e n  -  

t e s  zo n as  c o n g r a d ie n te s  de c a n tid a d  de m ovim iento  n e u t r e s ,  E l 

c a so  mas s e n c i l l o  de u n a  g e o m e tr ia  t a l  e r a  l a  co n d u cc iô n  anu­

l a r  c o n c ô n tr ic a  que e s t a  d lv id id a  en  dos zonas m e d ian te  un a  

l i n e a  n e u t r a  que a  p r i o r i  s e  d e sc o n o c e . En l a s  zo n as  s é p a ra — 

d a s  de l a s  p a re d e s  no  hay  t r a n s p o r t e  de c a n tid a d  de m ovimien— 

t o  p a r a l e l o  a  l a  p e r i f e r i a  m ojada p o r  l o  que e l  p ro b lem s se  

m an eja  como u n i d im e n s io n a l .  En l o s  a n a l i s i s  t e ô r i c o s  ambas zo 

n a s  s e  u n en  en  l a  l i n e a  n e u t r a  m ed ian te  e l  p e r f i l  de v e lo c i— 

dad  con  l a  g a r a n t i s  de c o n t in u id à d  ( 7 ) .

La co n d u cc iô n  a n u la r  e x c é n t r i c a  e s  e l  e jem p lo  mas 

s e n c i l l o  de una s e c c iô n  t r a n s v e r s a l  de f l u j o ,  i n d i v i s i b l e  en 

zo n as p o r  l i n e a s  de g r a d ie n t s  de c a n tid a d  de m ovim iento  neu­

t r e s ,  d i f e r e n t e s  u n as  de o t r a a  y  d e n t ro  de l a s  que e x i s t e  un 

t r a n s p o r t e  de c a n tid a d  de m ovim iento  p a r a l e l o  a  l a  p a re d  m oja 

d a .
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De ac u e rd o  con e s t a s  c o n s id e r a c io n e s  s e  p re te n d s  h a  

c e r  un  e s tu d io  e x p e r im e n ta l  de t r a n s m is iô n  de c a l o r  en  condu o 

c io n e s  a n u la r e s  e x c e n t r i c a s .  En e s t e  e s tu d io  s e  s o la p a  e l  de­

s a r r o l l o  de l a s  t e c n i c a s  de m ed ida y  s im u la c io n  con e l  p r o p ia  

m ente te r m o h id r a u l ic o .

S iem pre que se  h a h la  de t r a n s m is iô n  de c a l o r  d esd e  

u n a  s u p e r f i c i e  c a l l e n te  a  un  f l u i d o  s e  in c o rp o r a  e l  c o e f i c i e n  

t e  de t r a n s m is iô n  de  c a l o r  como p a ra m e tro  que r e l a c i o n a  f l u ­

jo s  té rm ic o s  con d i f e r e n c i a s  de te m p e r a tu r a  e n t r e  p a re d  y 

f l u i d o .  E s te  c o e f i c i e n t e  e n r o b a  fenôm enos de t r a n s p o r t e  d l f e  

r e n t e s .  Tampocô quedan  p e r fe c ta m e n te  c l a r a s  l a s  v a r i a b l e s  de— 

p e n d ie n te s  n i  I n c lu s o  e x i s t e  e x a c t i tu d  en  p r e c i s a r  que s e  en— 

t i e n d e  p o r  te m p e ra tu ra  s u p e r f i c i a l  y  te m p e ra tu ra  d e l  f l u i d o .  

Cuando e l  t r a n s p o r t e  té rm ic o  s e  h a c e  d e sd e  u n a  s u p e r f i c i e  que 

s é p a ra  dos f l u i d o s  s e  s i m p l i f i c a  l a  d é f in i c iô n  de te m p e ra tu ra  

s u p e r f i c i a l ,  p e ro  cuemdo e l  f l u j o  té rm ic o  p ro c é d é  de u n  c u e r -  

po s ô l id o  g e n e ra d o r  de c a lo r  se  e s t a b l e c e  un  e q u i l i b r i o  e n t r e  

l a  g e n e ra c iô n  i n t e r n a  de c a l o r ,  l a  co n d u cc iô n  de c a lo r  d e n tro  

d e l  s ô l id o  y  e l  t r a n s p o r t e  de c a l o r  a l  f l u i d o .

E l c o n c ep to  de c o e f i c i e n t e  de t r a n s m is iô n  de c a lo r  

es  p re c is a m e n te  e l  de l a  in v e r s a  de un a  r e s i s t e n c i a  de t r a n s ­

p o r t e ,  donde l a  f u e r z a  im p u ls e ra  e s  p re c is a m e n te  e l  s a l t o  de 

te m p e ra tu ra s  y  l a  in te n s id a d  e s  e l  f l u j o  té rm ic o .

En l a  id e a  g e n e r a l i z a d a  de c o e f i c i e n t e  de tra n s m i -  

s iô n  de c a l o r  se  supeirponen t r è s  fenôm enos que so n : l a  r e s i s -
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t e n c i a  a  l a  t r a n s f e r e n c i a  te r m ic a  en  l a  i n t e r f a s e  s o l i d o - f l u i  

d o , l a  r e s i s t e n c i a  de l a  c a p a  la m in a r  y l a  r e s i s t e n c i a  en  e l  

f l u i d o  en  t r a n s p o r t e  t u r b u l e n t e .

La r e s i s t e n c i a  a  l a  t r a n s f e r e n c i a  en  l a  i n t e r f a s e  s £  

l i d o - f l u i d o  s e  debe a l  c o n ta c t e  e n t r e  l o s  dos med ie s  no i n t i — 

marnante l i g a d o s .  E x p e r im e n ta lm e n te , en  m uchas o c a s io n e s ,  s e  

a l t e r a  e s t e  fenôm eno a l  i n t r o d u c i r s e  e le m e n to s  de m edida j u s -  

tam en te  en  e s t a  zo n a  m o d if ic a n d o s e  l a s  c o n d ic io n e s  de c o n ta c ­

t e  en  l a  i n t e r f a s e .

En e l  p r é s e n te  e s tu d io  se  q u ie r e  ex a m in a r l a  c o n t r i -  

buci& n de e s t e  te rm in e  en  e l  o o n ju n to  de fenôm enos de t r a n s ­

p o r te  p o r  l o  que s e  debe in s t r u m e n ta r  u n  p ro c e d im ie n to  de me­

d id a  que no  in t r o d u z c a  a l t e r a c i o n e s  a  l a  r e s i s t e n c i a  t e rm ic a  

de c o n ta c te .

La su b ca p a  la m in a r ,  que gene ra im e n t e s e  l a  c o n s id é ­

r a  como p r i n c i p a l  r e s p o n s a b le  de l a  c a id a  te rm ic a  en  l a  t r a n s  

m is iô n  de c a l o r  e n t r e  s u p e r f i c i e s  s ô l i d a s  y  f l u i d o s  en  movi— 

m ie n to , v a r i a r a  de e s p e s o r  de a c u e rd o  con l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  

g e o m e tr ic a s  y  d in ô m ic as  d e l  s i s te m a  en c o n s id e r a c iô n .  La con­

d u c c iô n  a n u l a r  e x c é n t r i c a  t i e n e  u n a  g e o m e tr ia  que p e rm its  ob 

t e n e r  e s t a s  v a r ia o io n e s  c o n ju n ta m e n te . E l em pleo de ag u a  que 

t i e n e  u n  num éro de P r a n d t l  i n t e m e d i o  p o n d ra  de m a n i f ie s to  l a  

p a r t i c ip a o iô n  de e s t a s  com ponentes en  l a  t r a n s m is iô n  de ca ­

l o r .
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Pinalm ente e l  tr a n sp o r te  tu r b u le n te  por co n v ecc iô n  

fo rza d a  s e r a  l a  components que p rese ir tara  l a  manor r e s i s t e n ­

c ia  a l  tr a n sp o r te  de c a lo r  y  c onjuntam ente con l a  conducciôn  

en l a  capa lam in ar s e  p re ten d s  e s tu d ia r  m idiendo p e r f i l e s  de 

tem peratura trG u isversa les en e l  f l u i d o .

E l em pleo de d i f e r e n t e s  f l u j o s  tô rm ic o s  p e r m i t i r â  

e s t a b l e c e r ,  a  ig u a ld a d  h id ro d in ô m lc a , l a  i n f l u e n c i a  de: l a  r e ­

s i s t e n c i a  de  c o n ta c te ,  y  e l  em pleo de d i f e r e n t e s  c a u d a le s ,  ex 
c e n t r i c id a d e s  y  r e l a c i ones e n t r e  r a d io s  n o s  d a r a  a  c o n o c e r  e l  

g ra d o  de p a r t i c ip a o iô n  de l a s  e t r a s  dos c< m ponen tes.

En c o n s e c u e n c ia  l o s  o b j e t i v o s  b a s ic o s  de e s t e  t r a ­

b a j  o s e  pueden  r e s u m ir  e n  l a s  s i g u i e n t e s  p re g u n ta s :

1 . ^Como in f lu y e  l a  in t e r f a s e  en l a  tra n sm is iô n  de ca lo r ?

2 . iComo i n f l u y e  e l  f l u j o  té rm ic o  y  l a  v e lo c id a d  d e l  f l u id o  

en  l a  te m p e ra tu ra  s u p e r f i c i a l  y  en  lo s  p e r f i l e s  de tem p era  

t u i a ?

3 . ^Oomo r e p e r c u te  l a  e x c e n t r i c id a d  d e l  c a n a l  en  l a  te m p e ra tu  

r a  y  en  l o s  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s m is iô n  de c a lo r ?

1 .2 .  REVISION BIBLIOGRAPIGA. -

1 . 2 .1 .  SIMULACION DE BARRAS COMBUSTIBLES. -

La u t i l i z a c i o n  de s im u la d ô re s  de e le m e n to s  com bust! 

b l e s  en  l o s  e s tu d io s  e x p é r im e n ta le s  te rm o f lu id o d in â m ic o s  fu e —
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r a  de l o s  r e a c t o r e s  n u c le a r e s  e x ig e ,  s e gun s e  r e f l e j a  en  ( 8 ) ,  

u n a  a d a p ta c ié n  de lo s  c a l e f a c t o r e s  c o m e rc ia le s  e x i s t a n t e s  a  

l a s  e x ig e n c ia s  p r o p ia s  de cada p rog ram a e x p e r im e n ta l .  No se  

p ueden  e s t a b l e c e r  u n o s c r i t e r i o s  g é n é r a le s  u t i l e s  y p o r  t a n t o  

e s  n e c e s a r io  h a c e r  u n a  v a lo r a c io n  de l a s  p e c u l i a r id a d e s  d e l  e s  

t u d io  en  c u e s t io n  en  l o  r e f e r e n t e  a  su  f i n a l i d a d ,  c a r a c t e r f s t i  

c a s  de m onta j e  y  e x p lo ta c iô n ,  s e g u r id a d  de o p e ra c iô n  (9 )  y  geo 

m e t r f a .  A p a r t i r  de a q u i  s e  e l i g e n  y  d é s a r r o i l a n  l o s  m odelos 

més ad ecu ad o s p a r a  cad a  e n sa y o .

Los d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  c a l e f a c t o r e s  u t i l i z a d o s  en  

l o s  l a b o r a t o r i e s  n u c le a r e s  d e d ic a d o s  a  e n sa y o s  t e im o h id r a u l i -  

co s  so n  r e la t iv a m e n te  sem ej a n t e s  e n t r e  s i  y  re sp o n d en  a  dos 

fo rm as d i f e r e n t e s  de g e n e ra c iô n  de c a lo r :  c a le f a c c io n  d i r e e t a  

e i n d i r e c t a .  E l segundo p ro c e d im ie n to  e s  més f r e c u e n te  que e l  

p r im e ro  p o r  su  m ayor f i d e l i d a d  e n  l a  s im u la c iô n  de b a r r a s  corn 

b u s t i b l e s .  La i n f  o rm ac i ôn e x i s t a n t e  e s  am p li a  como c o r re s p o n ­

de a  su  g ra n  u t i l i z a c i ô n  y l o s  e s fU e rz o s  r e a l i z a d o s  p o r  d i f e ­

r e n t e s  g ru p o s  de i n v e s t i g a d o r e s  han  co n d u c id o  a  d is e f io s  e s p e -  

c i f i c o s  ad ecu ad o s a  s u s  o b j e t i v o s  e x p é r im e n ta le s .  IifeicPherson 

y  C la rk  (1 0 ,1 1 )  h i c i e r o n  num érosos e s tu d io s  p a r a  a d a p ta r  l o s  

c a l e f a c t o r e s  c o m e rc ia le s  a  l o s  d is e f io s  d e se a d o s  en  p rogram as 

de e n sa y o s  te rm o f lu id o d in â m ic o s  g é n é ra le s  y  de s e g u r id a d  nu -  

c l e a r  de d iv e r s e s  l a b o r a t o r i e s  de  l o s  E s ta d o s  U n id o s . La Repu 

b l i c a  F e d e r a l  A lem ana ha  c o n t r ib u id o  a s i  mismo con a m p lia  i n -  

fo rm a c iô n  so b re  e s tu d io s  t e ô r i c o s  y  e x p é r im e n ta le s  r e a l i z a d o s  

en  K a r ls ru h e  (12—1 8 ) ,  T ey tu  ( 9 ,1 9 )  en  F ra n c ia  e f e c tu ô  un e s tu
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d io  c o m p a ra tiv e  e n t r e  d iv e r s e s  m étodos de s im u la c iô n , a l  t ie m  

po que p re s e n tô  o t r o  t i p o  de s ira u la d o r  p o r  c a le f a c c io n  i n d i — 

r e c t a .  R irg e s s  y  c o l .  (2 0 ) en Gran B re ta f ia  han d ise flad o  c a le ­

f a c t o r e s  p a r a  s im u la r  p ro c e so s  t r a n s i t o r i o s  en  l o s  que p o r  e -  

f e c to  de u n a  e b u l l i c i ô n  e x c e s iv a  e l  c o m b u s tib le  s e  queda u n i -  

cam ente r e f r i g e r a d o  p o r  v a p o r  y  p o s te r io rm e n te  v u e lv e  a  cond^  

c io n e s  de o p e ra c iô n  o r d in a id a a .

Los s im u la d ô re s  de l a s  b a r r a s  c o m b u s tib le s  deben  em 

p l e a r  como v a in a  e l  mismo m a t e r i a l  que l a  b a r r a  s im u la d a . Ju n  

t o  a  l a s  e x ig e n c ia s  g e o rn é tr ic a s  p ro p ia s  de l a  s im u la c iô n ,  d i a  

m é tro s  e x t e r i o r e s  pequeüos y g ra n d e s  lo n g i tu d e s ,  son  n e c e sa — 

r i e s  e s p e s o re s  de p a re d  pequefLos. KL m a te r ia l  a i s l a n t e  e s  u n  

f a c t o r  im p o r ta n te  en  e l  d ise f lo  de lo s  c a l e f a c t o r e s .  P o r  e l l o  

C asa i (1 2 )  comparô l a s  c o n d u c tiv id a d e s  té rm ic a a  de a lg u n o s  im  

t e r i a l e s  ce rém ico s  a  d i f e r e n t e s  te m p e r a tu r a s .  P ero  como conae 

c u e n c ia  de su g ra n  d u re z a  e s  n e c e a a r io  e m p le a r lo s  en  p o lv o  lo  

que p e r ju d ic a  su  o o n d u c tiv id a d  tô rm ic a  como r e f i e j ô  C a sa i p a ­

r a  e l  MgO (F ig u ra  2 ) .  KL em pleo de e s t  os m a te r i a l e s  en  p o lv o  

o b l ig a  a  u n a  co m p ac tac i ôn p o s t e r i o r .  KL MgO e s  de lo s  que me­

j o r  se  com pactan en  f r i o  y  e l  BN se  p re n s a  b ie n  en c a l i e n t e  

p o r lo  que e s to s  m a te r ia le s  so n  l o s  de u so  mas f r e c u e n te .  La 

p u re z a  qu im ica d e l  a i s l a n t e  e s  de g ra n  im p o rt a n c ia  p o r  l a s  i n  

0o m p a tib i l id a d e s  que pueden s u r g i r  e n t r e  é l  y l o s  m a te r ia le s  

d e l  c a l e f a c t o r  y  de l a  v a in a  ( 1 1 ) .

La r e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a  que s u m in is t r a  e l  c a lo r  de 

be s o p o r t a r  te m p e ra tu ra s  e le v a d a s ,  p ro p o r c io n a r  l a  p o te n c ia
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d eaead a  y un f l u j o  té rm ic o  u n ifo rm e  t a n t o  l o n g i tu d in a l  como 

p e r i f é r io a m e n te .  Sua c o n d ic io n e a  de o p e ra c iô n  aon mas a e v e ra s  

que l a a  de lo a  demas com ponentea  de l a s  b a r r a a  s ira u la d o ra a . 

E x is te  un  a a l t o  té rm ic o  e le v a d o  e n t r e  e l l a  y  l a  p a re d  e x t e r i o r  

de l a  v a in a  a l  t e n o r  e l  c a lo r  que a t r a v e a a r  e l  a ia la m ie n to  e -  

l é c t r i c o  de MgO, Como r e a i s t e n c i a s  e l é c t r i c a a  c a le f a c t o r a s  a e  

em ploan tu b os ( 1 2 ) ,  b a r r a s  ( 2 3 ,2 4 ) ,  a r r o l la m ie n to s  h é l i c o ïd a ­

l e s  (2 5 -2 9 )  0 h i l o s  lo n g i tu d in a l e s  p a r a l e lo s  a l  e j e  de l a  b a ­

r r a  y c o lo c a d o s  c i r c u la rm e n te  ( 9 ) ,

1 .2 .2 .  TECNICAS DE MEDIDA.. -

La te m p e ra tu ra  e s  l a  m ag n ltu d  de m ayor i n t e r é s  en  

lo s  en say o s t  e rm o f lu i  dod iném i oo s  encam inados a l  e s tu d io  de l a  

r e f r i  g e r a c i  6n de r e a c t  o re s  n u c le a r e s  ( 2 1 ) .  En e l  disefLo y  ope 

r a c iô n  de r e a c t o r e s  n u c le a r e s  hay  l i m i t e s  té r r a ic o s  que no d e -  

ben  s o b re p a s a r s e  p a ra  g a r a n t i z a r  l a  i n t e g r id a d  f i s i c a  de lo s  

m a te r ia le s  c o m b u s tib le s  y e s t r u c t u r a l e s . A su  v e a , l a  tem p era  

t u r a  t i e n e  una im p o rta n c ia  d o c i s iv a  en e l  re n d im ie n to  d e l  c i  

c io  té rm ic o .

Dha c o n d ic io n  que s iem p re  debe t e n e r s e  p re s e n ts  en 

l a a  m edidas de te m p e ra tu ra  n e c e s a r ia s  en e s s a y e s  te rm o f lu id o -  

d inam icoa e s  l a  u t i l i z a c i ô n  de e lem e n tos s e n s ib l e s  que no p ro  

voquen a l t e r a c i o n e s  a l  f l u j o  h id r a u l i c o  o en ca so  de h a c e r lo  

que se a n  l a s  m enores p o s ib l e s .  H oughten y O ison (3 1 )  d i s c u t i e  

ro n  l o s  d i f e r e n t e s  m étodos de a d a p ta r  te rm o p a re s  a  s u p e r f i c i e s  

a tra v e s a d a s  p o r  f l u j o s  de c a lo r  m oderados. Las s u p e r f i c i e s  de
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lo a  e le m e n t08 c o m b u s tib le s  t i e n e n  p r e s c r ip c io n e s  mas s e v e ra s ,  

y a  que e l  c a lo r  s e  e x t r a e  m e d ia n ts  f l u i d o s  que c i r c u l a n  a  g ra n  

d e s  v e lo c id a d e s ;  e s t a s  c o n d ic io n e s  o r ig in a n  u n a  d i f e r e n c i a  de 

te m p e ra tu ra  e n t r e  l a  is o te rm a  de l a  s u p e r f i c i e  y l a  s o ld a d u ra  

c a l i e n t e  d e l  te rm o p a r , P o r  e s t e  m o tiv e  s e  h a  g e n e ra l iz a d o  e l  

em pleo de te rm o p a re s  de pequefio tam aho i n s t a l a d o s  de fo rm as 

d i f e r e n t e s .

En e l  d e s a r r o U o  de c o m b u s tib le s  n u c le a r e s  e s  n e c e -  

s a r i o  e s t u d i a r  l a  i n f l u e n c i a  do l a  te m p e ra tu ra  so b re  l a  v a in a  

con e l  f i n  de a s e g u ra r  su  i n t e g r i d a d  f i s i c a .  E s te  tem a e s  aun  

m£s im p o r ta n te  cuando l a s  c o n d ic io n e s  de t r a n s m is io n  de c a lo r  

no so n  .10 s u f ic ie n te m e n te  b u en as  como o c u r re  con l a  r é f r i g é r a  

c i 6n con f l u i d o s  o rg a n !c o s ,  v a p o r  s o b re c a le n ta d o  o agua en e -  

b u l l i c i é n  con a l t o  c o n te n id o  de v a p o r  y  en  a q u e l lo s  c a so s  en  

l o s  que l a  g e n e ra c i6 n  de c a l o r  e s  e le v a d a ,

P rec u en tem en te  so n  o b je to  de m edida l a s  d i s t r i b u -  

o io n e s  de te m p e ra tu ra  en  l a  p a re d  de e lem e u to s  c a le n ta d o s  e— 

l l c t r i c a m e n te  o sim p lem en te  l a s  te m p e ra tu ra s  de p a re d ,  P a ra  d^  

te r m in e r  l o s  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s m is io n  do c a lo r  s e  r e q u i r e  

que e s t a s  m edidas en  l a s  s u p e r f i c i e s  s e a n  p r é c i s a s .  G en era i­

m ents e x i s t e  u n a  g ra n  l im i t a c io n  de e s p a c io  p a r a  c o lo c a r  e l  

te rm o p a r  s i n  que a l t e r s  l a s  c o n d ic io n e s  de f l u j o .  O tra s  v e c e s  

e s  l a  p ro p ia  c a le f a c c io n  e l e c t r i c a  y  l a s  a l t e r a c i o n e s  te rm !cas  

in t r o d u c id a s  p o r  e l  mismo te rm o p a r  (3 2 ) ,  l a s  que p re s e n ta n  p ro  

blem as p a ra  l a  p r e c i s io n  de l a s  m edidas n e c e s a r i a s .  Cuando se  

p re te n d e n  m e d ir  te m p e ra tu ra s  s u p e r f i c i a l e s  t r a n s i t o r i a s  e s  ne
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c e s a r l o  que lo a  te rm o p a re s  te n g a n  tiem p o s  de r e s p u e s t a  b re v e s  

y a l t a  p r e c i s io n ,  l o  que o b l ig a  a l  em pleo de p a re s  de pequerlo 

tamaho*

Se han  em pleado d i f e r e n t e s  p ro c e d im ie n to s  p a r a  oo 

l o c a r  l o s  te rm o p a re s  en  l a s  s u p e r f i c i e s .  B u rn e t t  (3 3 )  p ré s e n ­

t e  v a r i e s  de e s t e s  m étodos u t i l i z a n d o  l a  s u p e r f i c i e  i n t e r i o r  

de l a  vEiina y a  que seg u n  é l  s e  in t ro d u c e n  menos e r r o r s  s  que 

cuando e l  te rm o p a r  v a  so ld a d o  p o r  p u n to s  a  l a  s u p e r f i c i e  e x t£  

r i o r .  Plem ons y  L au re  (3 4 )  re s u m ie ro n  l a s  d i f e r e n t e s  fo rm as  

de i n s t a l a r  te rm o p a re s  en  l a s  s u p e r f i c i e s  e x t e r i o r e s  de l a s  

v a in a s ,  b a sé n d o se  en  t r a b a j  os d e d ic a d o s  a l  e s tu d io  d e l  com por 

ta m ie n te  de l a  v a in a  con l a  t e m p e r a tu r a .  E l p ro c e d im le n to  més 

g e n e ra l iz a d o  e s  e l  em bebido d e l  te rm o p a r  en  l a  v a in a  seg u n  s e  

d e s c r ib e  en  ( 2 1 ) .

En l o s  e s tu d io s  e x p é r im e n ta le s  de t r a n s m is ié n  de ca  

l o r  a  f l u i d o s  que c i r c u l a n  lo n g i tu d in a lm e n te  en  c a n a le »  s e  su e  

l e n  em p lea r so n d as  te rm o m é tr ic a s  m é v ile s  p a r a  l a s  m ed idas de 

p e r f i l e s  de te m p e r a tu ra  en  e l  f l u i d o .  E l d e s p la z a m ie n to  s e  r e a  

l i z a  de fo rm a c o n t in u a  con u n a  p r e c i s i é n  de 0*005 mm m e d ia n te 

t o m i l l o s  m lc ro m é tr ic o s .  Como e le m e n to s  s e n s i b l e s  s e  em plean  

te rm o p a re s  e n v a in a d o s  (3 5 - 3 7 ) .

J u n to  a  l a  p u e s ta  a  p u n to  de lo s  p ro c e d im ie n to s  ex­

p é r im e n ta le s  de u t i l i z a c i é n  de te rm o p a re s  s e  deben  c o n fe c c io — 

n a r  p ro g ram as de c a lc u l e  p a r a  l a  c o r r e c c io n  de l a s  m e d id a s ,d e  

te rm in a c iô n  de su  p r e c i s i é n  y  tr a n s fo rm a o io n  de e s t a s  m ag n itu
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dee en o tra a  do i n t e r l e  d ir e c t o  en p ro y ec to s  y  en op era c lo n ee  

con r e a c to r e s  n u c le a r e s . En e l  ca so  de term opares embebldos Q3  

t o s  c a lc u le s  son  n e c e s a r io s  para exam inar l a s  a l t e r a c io n e s  

p rod u cid as en e l  f l u j o  de c a lo r  y  en  e l  g ra d ien te  térm ico  e x is  

t e n t e  e n tr e  l a  s u p e r f ic i e  y  e l  punto de m edida. Segun a lg u n o s  

in v e s t ig a d o r e s  (3 8 )  l o s  e r r o r e s  in tr o d u c id o s  pueden U e g a r  has 

t a  un 5 # .

1 . 2 . 3 .  PLUIDODINAMICA. -

H asta e l  memento l a  in fo rm a c ién  b ib l io g r a f 1 ca sobre  

l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  f lu id o d in a m ic a s  en con d u ccion es a n u la re s  

0 8  c o n tr a d io to r ia  y  l o s  r e s u lta d o s  ex p ér im en ta les  in se g u r o s  e 

i n c i e r t o s .  En e l  e s tu d io  de l a s  d i s t r ib u e ! ones  de v e lo c id a d  â - 

s im é tr ic a s  l a s  con d u ccion es a n u la re s  c o n c é n tr ic a s  p r e se n tan, 

fr e n te  a o tr a s  l a s  v e n ta ja s  de que l o s  e s fu e r z o s  s o r ta n te s  de 

pared son  c o n sta n te s  en l a  p e r i f e r ia  y  no s e  puede o r ig in a r  

por ta n to  ningun t ip o  de f l u j o  seo u n d a r io . E sto  perm ite un me 

j o r  en ten d im ien to  d e l  fenômeno de tr su isp o rte  tu rb u le n t o desde  

e l  punto de v i s t a  f £ s i c o  y  conduce a  p o s ib le s  d eterm in a c io n es  

de l a  d is t r ib u e !o n  de v e lo c id a d , de l o s  e s fu e r z o s  s o r ta n te s  y  

de l a  in te n s id a d  de tu r b u le n c ia , y  por ta n to  de l a  en erg£a c i  

n é t ic a  d e l  campo de tu r b u le n c ia .
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1 . 2 .3 . 1 .  CO^roUCCIQNES AMJLARES COrTCSITTRICAS. -

A p e s a r  de l o s  num érosos t r a b a j  os e x i s t e n te s  t a n t o  

e x p é r im e n ta le s  como t e ô r i c o s  no hay au n  i n t e r p r e t a c i o n e s  c o in  

c id e n te s  en  tem as t a n  im p o r ta n te s  como p e r d id a  de c a rg a  y  p e r  

f i l e s  de v e lo c id a d .  La c u e s t io n  fu n d a m e n ta l e s  l a  d é te rm in a  — 

c io n  de l a  p o s ic io n  de l a  l i n e a  de e s f u e r z o s  o o r t a n t e s  n u l os 

y con e l l o  l a  v a iô r a c iô n  de l o s  e s f u e rz o s  s o r t a n t e s  en  l a s  pa  

r e d e s  I n t e r i o r  y  e x t e r i o r .  En l a  m ay o rfa  d e  t r a b a  j  os h a s t a  e l  

momento s e  h a  s u p u e s to  que c o in c id e n  l a s  l i n e a s  de e s f u e r z o s  

o o r ta n te s  n u lo s  y  de maxima v e lo c id a d .  Cuando l o s  p e r f i l e s  son  

a s im e t r i c o s  e s t a  s u p o s ic io n  e s  f a l s a  ( 3 9 ) .

Desde muy a n t ig u o  s e  conocen  m ed id as  de p i r d i d a  de 

c a rg a  en  co n d u c c io n es  a n u la r e s .  A si en  1943, D av is  (4 0 )  h iz o  

u n a  r e v i s i o n  so b re  d i f e r e n t e s  m ed id as . Los e s tu d io s  de f l u j o s  

en  co n d u c c io n es  a n u la r e s  em pezaron de fo rm a s i s t e m a t i c a  con 

lo s  t r a b a j o s  de R o th fu s  (4 1 ) y K nudsen y K a tz  ( 4 2 ,4 3 ) .  e s -  

t o s  t r a b a j  os l a  s e c c i6 n  t r a n s v e r s a l  de f l u j o  l a  d iv id e n  en dos 

z o n a s : un a  i n t e r i o r  i n f lu e n c ia d a  p o r  e l  tu b o  c e n t r a l  y o t r a  ax  

t e r i o r  i n f lu e n c ia d a  p o r  l a  p a re d  c i r c u n d a n te  y s e p a ra d a s  p o r 

l a  l i n e a  de maxima v e lo c id a d .  E s ta  misma s u p o s ic io n  se  h a c ia  

t a n t o  p a r a  f l u j o s  la m in a re s  como t u r b u l e n t e s .  Los r e s u l t a d o s  

de L orenz en  1932 (4 4 )  m u e s tra n  e s to  c l a r o ,p e r o  l o s  de R o th fu s  

y  c o l ,  (4 5 ,4 6 )  ponen de r a a n i f ie s to  que en  f l u j o s  tu r b u le n t e s  

l a  l i n e a  de maxima v e lo c id a d  s e  e n c u e n tra  mas c e r c a  d e l  tu b o
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o e n t r a l  que en  f l u j o s  la m in a re s .

En f l u j o s  la m in a re s  l a  l i n e a  de maxima v e lo c id a d  t i e  

n e  de r a d io
2 2 

R -R
r 2 =  ̂ . —1— . .—  ( l )

2 I n  (Rg/R , )

donde r  e s  e l  r a d io  de l a  l i n e a  de maxima v e lo c id a d .  Los r e s u l  

t a d o s  de Koch. y  E e in d  (4 7 )  co n f irm a n  l a s  c o n c lu s io n e s  de Roth­

f u s .  La t é c n i c a  em pleada c o n s i s t e  en m e d ir  e s f u e r z o s  c o n ta n te s  

en  l a  p a re d  d e l  tu b o  e x t e r i o r  y  c a l c u l a r  l a s  c o r r e s p o n d ie n te s  

a l  tu b o  c e n t r a l .  N ic o l y M edwell (4 8 )  m id ie ro n  l a  p é r d id a  de 

c a rg a  y  l a  d i s t r i b u c i ô n  de v e lo c id a d  en  u n a  conducedon a n u la r  

p u l i d a .  Leung y c o l . (4 9 ,5 0 )  dan  p o r  p r im e ra  v ez  u n a  r e l a c i 6 n  

p a r a  l a  p o s ic ié n  de l a  l i n e a  de maxima v e lo c id a d  con f l u j o s  

t u r b u le n to s  en  fu n c iô n  de l a  r e l a c i o n  e n t r e  l o s  r a d io s  d e l  a -  

n i l l o

J ^ - r

E s ta  e c u a c io n  s e  apoya en  l o  s u s t a n c i a l  en  l o s  r e ­

s u l t a d o s  de l a s  m edidas de L orenz (4 4 ) p a r a  r e l a c i ones e n t r e  

r a d io s  de 0 '0 5 2 6 . Ademas en e l l a  l a  p o s ic io n  de l a  l i n e a  de ma 

xim a v e lo c id a d  e s  in d e p e n d ie n te  d e l  numéro de R ey n o ld s . E s ta  

e c u a c io n  c o in c id iô  p e r fe o ta m e n te  con l o s  r e s u l t a d o s  de B r i t ­

to n  y Jo n es  ( 5 1 ,5 2 ) .  Los r e s u l t a d o s  de B r ig h to n  fU eron  l a  b a­

se  p a r a  num erosos t r a b a j o s  t e o r i c o s  en l o s  afLos s u c e s iv o s ,  Mi— 

d iô  con  sumo cu id ad o  lo s  p e r f i l e s  de v e lo c id a d  y  a n te  to d o  l a
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p o s ic iô n  de l a  l i n e a  de maxima v e lo c id a d  y p o r  p r im e ra  v e z  l a s  

o s c i l a c io n e s  t u r b u l e n t a s  de v e lo c id a d  y  l a  d i s t r i b u c i ô n  de e s ­

fu e r z o s  c o n ta n te s  con  h i l o s  c a l i e n t e s .  E s ta s  u l t im a s  m ed id as  

c o n d u je ro n  a  l o s  a u to r e s  a  l a  c o n c lu s iô n  de que l a  p o s i c iô n  de 

l a s  l i n e a s  de maxima v e lo c id a d  y  e s f u e r z o s  c o r t a n t e s  n u lo s  

c o in c id f a n .

En e s tu d io s  e x p é r im e n ta le s  s u c e s iv o s  O îcishl y  S e ro -  

vy ( 5 3 ) , Lee ( 5 4 ) , J o n s s o n  y  S parrow  ( 5 5 ,5 6 ) ,  S a r to iy  y  c o l  (5 7 , 

5 8 ) , I v e y  (5 9 )  y  B a i l  y  A zer (6 0 )  con o t r a s  r e l a c i o n e s  de d i â -  

m e tro s  y  r a d io s  ( t a b l a  1 )  c o n f irm a ro n  l a  e c u a c io n  2 .

La de t e  rm in a c i  on e x p e r im e n ta l  e x a c ta  de l a  v e lo c id a d  

maxima e s  muy d i f i c i l  p o r  s e r  e l  p e r f i l  de v e lo c id a d e s  e n  e s a  

zona muy p ia n o .

K je l l s t r o m  y  H edberg  (6 2 )  e x p l ic a r o n  t e ô r ic a m e n te  y 

v e r i f i c a r o n  ex p e rim e n ta lm e n te  e n  co n d u c c io n es  a n u la r e s  p a r c i a l  

m ente p u l id a a  como l a s  l i n e a s  de e s f u e r z o s  c o r ta n t e a  n u lo s  y 

v e lo c id a d  maxima c o in c id e n  • A su  v ez  p r e te n d ie r o n  m e d ir  s e p a -  

rad am en te  l a s  l i n e a s  de t e n s io n e s  de c i z a l l a  n u la s  y v e lo c id a d  

maxima en  u n a  conducedôn a n u l a r  p u l id a  p e ro  no  p u d ie ro n  y a  que 

en  l a  r e l a c i ô n  de r a d io s  e l e g id a  0*446, e l  p e r f i l  de v e lo c id a d  

e r a  d e b ilm e n te  a s im é t r io o  y  l a s  d i f e r e n c i a s  de p o s ic io n e s  e s -  

t a n  d e n t ro  de l a  im p ré c is iô n  de l a s  m ed id as .

Quarmby (6 1 ,6 T ) ,y  B a r th e l s  (6 3 )  m id ie ro n  lo s  e s f u e r ­

zo s c o r t a n t e s  en  l a s  p a re d e s  t a n t o  d e l  tu b o  c e n t r a l  como d e l  

e x t e r i o r  con tu b os de P r e s to n  (6 8 )  y a  que con lo a  tu b o s  de P i -
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t o t  y Doppel 30 o b te n fa n  r e s u l t a d o s  im p ré c is e s  d e l  lu g a r  de ma 

xim a v e lo c id a d .  Hay que t e n e r  p r e s e n t s  que l a s  m edidas con t u ­

bo de P re s to n  dan  v a l id e z  a  l a s  l e y e s  u n iv e r s a le s  de p e r f i l e s  

de v e lo c id a d .  A p e s a r  de e l l o  Quarmby (6 9 ) y  E i f l e r  (7 0 )  i n d i ­

can  que e s t a  s u p o s ic io n  e s t é  s i n  d e m o s tra r ,  p e ro  b a sa n d o se  en  

lo s  e s tu d io s  con co n d u c c io n es  a n u la r e s  l l e g a r o n  a  l a  co n c lu  -  

S io n  de que l a s  m edidas de B r i t t o n  y  Jo n e s  e r a n  e r ro n e a s  y 

tam pocc e n c o n tra ro n  c o in c id e n c ia  con l o s  d a te s  de B a r th le s  y a  

que su s  r e s u l t a d o s  m u e s tra n  que l a s  l i n e a s  de e s f u e r z o s  c o r  -  

t a n t e s  n u lo s  s e  e n c u e n tra n  mas p ro z im as  a l  tu b e  c e n t r a l  que 

l a s  d e te rm in a d a s  m ed ian ts  l a  e c u a c io n  2 .

E l tem a de l a  d e te rm in a c iô n  e x a c ta  de l a  l i n e a  de e s  

fu e rz o a  s o r t a n t e s  n u lo s ,  co n d u jo  a  Sm itji y  c o l .  (6 4 ) a  u n  n u e -  

vo m étodo de m edida con e l  que s e  p u e d ie ro n  m o s t r a r  p o r  p rim e 

r a  v ez  que l a s  l i n e a s  de e s f u e r z o s  s o r t a n t e s  n u lo s  y l a s  de ve 

lo c id a d  maxima se  s e p a ra n ,  i n c l u s e  en co n d u c c io n es  a n u la r e s  pu 

l i d a s .  Como l o s  a u to r e s  s o lo  p u d ie ro n  b a o e r  a f irm a c io n e s  c u a l i  

t a t i v a s  p o r t r a b a  j a r  con u n a  s o lo  r e l a c i  on de d ia m e tro s ,  Lavm 

y E l l i o t  (6 5 ) r e a l i z a r o n  un e s tu d io  més d e t a l l a d o  con t r è s  r a -  

zones e n t r e  r a d io s .  L leg a ro n  a  l a  c o n c lu s io n  de que e l  p e r f i l  

de v e lo c id a d  se  d e s v fa  c o n s id e r a b le m ente de l a  e c u a c io n  u n iv e r  

s a l  y  que l a  l i n e a  de e s fu e rz o s  c o r t  a n te  s  se  e n c u e n tr a  ma s  p ro  

xim a d e l  tu b o  c e n t r a l  y c o in c id e  con l a  d e s c r i t a  m e d ia n ts  l a  

e x p re s iô n  de Zays y  Leung y  no depends d e l  num éro de R ey n o ld s .
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Como e s  d e  su p o n e r  e x i s t e n  num erosos e s tu d io s  t e o r i ­

cos encam inados a  d e s c r i b i r  l a  d i s t r i b u c i ô n  de v e lo c id a d  en -  

c o n tra d a  ex p e rim en t a im en t e « R o th fu s  y c o l  (7 1 )  m o d if ic a ro n  l a  

co o rd en ad a  no rm al a  l a  p a re d  p a r a  o b te n e r  l a  l e y  de d i s t r i b u  -  

o iô n  de v e lo c id a d  en  tu b o s  c i r c u l a r e s  que e n c o n trô  N ik u ra d se  

(7 2 ) .  Barrow  y c o l  (7 3 ) o f r e c ie r o n  un  m étodo de c a lc u lo  que so  

lo  d e s c r ib e  b ie n  e l  p e r f i l  de v e lo c id a d  en  l a  p a re d  e x t e r i o r  y 

de i n t e r é s  p a r a  c a lc u l e s  de i n g e n i e r f a .  O f r e c ie ro n  u n a  m o d if i -  

c a c iô n  de l a  c o n s ta n te  y  B de l a  l e y  de l a  p a red

u-*- = In  y*** + B (3 )

Con r e s p e c t e  a  l a  p o s ic iô n  de l a  l i n e a  de e s f u e r  -  

zo s  c o r ta n t e s  de p a re d  n u lo s  d ie ro n  r e s u l t a d o s  que se  ap rox im a 

b an  mas a  lo a  c o r re s p o n d ie n te s  a l  f l u j o  la m in a r  que l o s  de 

Eays y Leung.

Con p o s te r io id d a d  a l  t r a b a j o  e x p e r im e n ta l  de B rig h  -  

to n  a p a re c ie ro n  d iv e r s e s  p ro c e d im ie n to s  b a sa d o s  en  su  in fo rm a -  

c iô n .  R atkow ski (7 4 )  am p liô  e l  p r in c i p i o  de R o th fu s . Levy (7 5 ) 

R o b erts  (7 6 ) y  M ich iyoshy  y  N akajim a (7 7 ) em p learo n  l a  r e l a  -  

c iô n  de Kays y Leung p a r a  l a  v e lo c id a d  maxima su p o n ien d o  su  

c o in c id e n c ia  con l a  l i n e a  de e s f u e rz o s  o o r ta n te s  n u lo s .  G raber 

(7 8 ) h iz o  l a  misma s u p o s ic iô n  y  c o n s ig u iô  u n a  e x c e le n te  c o in c i ­

d e n c ia  con l a  e c u a c io n  de E ays y Leung l o  mismo que K ashcheev 

y N om ofilov (7 9 ) .
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Clump y Kwasnoki ( 8 0 ) ,  E i f l e r  (7 ,8 1  ) y  M n  y c o l  

( 82) a l  i g u a l  que Barrow  m o d if ic a ro n  l a s  c o n s ta n te s  en  e l  p e r  

f i l  de v e lo c id a d  ap ro v ech an d o  l a s  m ed idas c u a l i t a t i v a s  de Biû 

g h to n .

O tro s  a u to r e s  como T ie d t  ( 8 3 ) ,  Macagno y M cDougall 

( 84) y  rtoubach (8 5 ,8 6 )  u t i l i z a r o n  l a s  e c u a c io n e s  u n iv e r s a le s  

d e l  p e r f i l  de v e lo c id a d  en  tu b o s  c i r c u l a r e s  con l o s  que , s e — 

giîn a f irm a ro n  e l l e s  m ism os, s u s  c â lc u lo s  so n  més o menos i n s e -  

g u ro s  y l a  l i n e a  de e s f u e r z o s  co z rta n te s  n u lo s  s e  ap ro x im a mas 

a  l a  p a re d  i n t e r i o r  que con l a  r e l a c i  on de E ays y  L eung, ilM.1 -  

so n  y  M edwell ( 87) em p lea ro n  l a s  e x p re a io n e s  de v an  D r ie s t  pa­

r a  c a l c u l a r  l a s  t e n s io n e s  en  e l  f l u j o  d e p e n d ie n te s  d e l  g ra d ie n  

t e  de v e lo c id a d  (8 8 )  e in d ic a r o n  que l o s  r e s u l t a d o s  p a r a o « 0 '2  

s e  pueden  m e jo ra r  m o d if ic a n d o  l a s  c o n s ta n te s  u n i v e r s a l e s ,  Quar 

mby y  c o l  (8 9 ,9 0 )  em p lea ro n  l a s  e c u a c io n e s  que o b tu v ie ro n  d e l  

a n a l i s i s  de r e s u l t a d o s  de m edidas en  tu b o s  c i r c u l a r e s ,  p a r a  am 

b a s  zo n as de l a  co n d u cc io n  a n u l a r ,  Segun s u s  c a lc u l e s  l a  l i n e a  

de maxima v e lo c id a d  s e  e n c u e n tr a  mas c e r c a  d e l  tu b o  c e n t r a l  

que l a  e c u a c io n  de Eays y  L eung, p e ro  no se  a l e j a n  de l o s  v a l£  

r e s  de e s t a  e x p r e s iô n ,  Quarmby ob tuvo  u n  v a l o r  de X  = 0*36.

En l a  b i b l i o g r a f £ a  s e  e n c u e n tra n  p o co s r e s u l t a d o s  ex­

p é r im e n ta le s  s o b re  l a  d i s t r i b u c i ô n  de l a  in t e n s id a d  de tu rb u ­

l e n c i a  en  c o n d u c c io n e s  a n u la r e s  c o n c é n t r i c a s ,  Los r e s u l t a d o s  y 

p a ra m e tro s  e s tu d ia d o s  mas im p o r ta n te s  s e  resum en en  l a  t a b l a  2 , 

B r ig h to n  (5 1 )  m id iô  p o r  p r im e ra  v ez  en  1963 l a  in te n s id a d  de 

t u r b u l e n c i a  en  f l u j o s  t u r b u le n to s  en  co n d u c c io n e s  a n u la r e s  y
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con 4 r e l a c i o n e s  e n t r e  r a d io s  d i f e r e n t e s .  P o s te r io rm e n te  K j e l l  

s trb m  y  H edberg  (6 2 )  y D u rs t (9 1 )  m id ie ro n  con u n a  r e l a c i o n  en 

t r e  r a d io s  l a s  i n t e n s id a d e s  de t u r b u l e n c ia  a x i a l e s  y  r a d i a l e s ,  

Lavm y E l l i o t  (6 5 » 92) h i c i e r o n  m edidas con t r e s  r e l a c io n e s  en 

t r e  r a d io s  d i f e r e n t e s ,  Los u l t im o s  r e s u l t a d o s  so n  l o s  de Reh- 

me (6 6 )  q u ie n  r e a l i z ô  m edidas p a r a  t r e s  r e l a c i o n e s  e n t r e  r a  -  

d i o s ,

1 , 2 , 3 . 2 ,  CONDUCCIONES ANULARES EXCSTTTRICAS, -

E n tre  l o s  p r im e ro s  e s tu d io s  d e n t r o  de e s t e  campo 

s e  pueden  c i t a r  l o s  t r a b a j o s  e x p é r im e n ta le s  de C a ld w e ll ( 9 3 ) ,  

S ch n eck en b rg  (9 4 )  y  C o rn ish  (9 5 )  so b re  f a c t o r e s  de f r i c c i on y 

l o s  a n a l i t i c o s  de D e i s s l e r  y  T a y lo r  (9 6 ) s o lo  en  f l u j o s  tu r b u ­

l e n t o s .

En 1960 P au re  (9 7 )  d iô  r e s u l t a d o s  de l a  i n f l u e n c i a  

de l a  exc e n t r i  c i  dad  so b re  l a  p é r d id a  de c a rg a  con co n v e cc iô n  

f o r z a d a  en  a i r e ,  D isk in d  (9 8 )  h iz o  l o  mismo con ag u a  en  1961 y 

Rotem y  T u r en  1962 (9 9 )  o b tu v ie ro n  f a c t o r e s  de f r i c c i ô n  con 5 

e x c e n t r i c id a d e s  d i f e r e n t e s  e n t r e  0  y  0*8 y  con  num éros de Rey­

n o ld s  com prend idos e n t r e  2*5 x  10^ y 11*5 x  1 0 ^ , r e s u l t a d o s  

que acom pafiaron con lo s  p e r f i l e s  de  v e lo c id a d  en  a g u a . En 1963 

W olffe  y  Clumb (1 0 0 ) h i c i e r o n  un e s tu d io  s o b re  e l  l u g a r  geom é- 

t r i c o  de l a  v e lo c id a d  maxima en  f l u j o  t u r b u l e n t o , En 1964 Sny­

d e r  (1 0 1 ) p u b l ic ô  u n a  n o ta  s o b re  l a  p r e d ic c iô n  de te n s io n e s  

t a n g e n c ia le s  de p a re d  y  en  1966 R oger (1 0 2 ) p r e s e n tô  un t r a b a -
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jo  t e é r i c o  s o b re  e l  c a lc u lo  de p e r f i l e s  de v e lo c id a d .  En 1967 

Yu y  Dwyer (1 0 3 ) ,  c o la b o ra ro n  con un  e s tu d io  t e ô r i c o  so b re  l o s  

p e r f i l e s  de v e lo c id a d  a p l ic a d o s  a  m e ta le s  l i q u id e s  c i r c u la n d o  

en rég im en  t u r b u le n to .  En e l  mismo aüo S û lk  (2 9 ) p re s e n tô  o t r o  

e s tu d io  t e ô r i c o  e x p e r im e n ta l  de campes de v e lo c id a d  en s o d io .

S i  1975 W einberg  y  U llm anu (1 0 4 ) p u b l ic a r o n  r e s u l t a d o s  e x p é r i ­

m e n ta le s  s o b re  p e r f i l e s  de v e lo c id a d  en  ag u a .

Yu y  Dwyer (1 0 3 ) s u p u s iro n  que l a  r e l a c i  ôn e n t r e  l o s  

c o e f i c i e n t e s  de f r i c c i ô n  d e l  a n i l l o  e x c é n t r ic o  y  c o n c é n tr ic o  

f g / f g  depends de l a  e x c e n t r i c id a d ,  como s e  deduce de l o s  r e s u l  

ta d o s  t e ô r i c o s  y  e x p é r im e n ta le s  de D isk in d  y  c o l  (1 0 5 ,1 0 6 )

= (1 -  ( 4 )

Lee y  B arrow  (1 0 7 ) a f irm a ro n  que cuando aum enta l a  

a s im e t r f a  de f l u j o  d ism in u y e  e l  f a c t o r  de f r i c c i ô n .  Es p ro b a  -  

b l e  que con u n a  misma e x c e n t r i c id a d  a ,  c u a n to  m enores sea n  l a s  

r e la c io n e s  e n t r e  r a d io s  mas p ro n u n c ia d a  s e r é  l a  s i m e t r i a  d e l  

campo de v e lo c id a d  y  co n se cu en tem e n te  l a  v a r i a c iô n  de l a  f r i c ­

c iô n .  P o r o t r o  la d o  e x i s t e n  r é g i ones p red o m in a tem en te  v is o o s a s  

que c o n t r i  buy en  c u a l i  ta t iv a m e n te  en e l  v a l o r  d e l  f a c t o r  de f r i c  

c iô n  g lo b a l  p o r  l a  p o s ib le  s x i s t e n c i a  de f l u j o s  s e c u n d a r io s .I k  

t a s  c o r r i e n t e s  t e n d e r f a n  a  a l i v i a r  l a  s i m e t r i a  en  l a  d i r e c c iô n  

a x i a l  p o r  t r a n s p o r t a r  f l u i d o  de a l t a  v e lo c id a d  a  re g io n e s  de 

b a j a  v e lo c id a d ,  aum entando p o r  t a n t o  e l  f a c t o r  de f r i c c i ô n  p o r  

encim a d e l  ca so  id e a l i z a d o  d e l  f l u j o  u n i  d im e n s io n a l .  Los f l u  -  

jo s  s e c u n d a r io s ,  adem as, r e d u c i r x a n  l a a  re g io n e s  p red o m in an t e -
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m ente v is c o a a s  e x i s t e n te s  en  l a s  e s q u in a s  y  t e n d r f a n  u n  e f e c to  

s i m i l a r  en l a  f r i c c i ô n ,

Yu y  Dwyer (1 0 3 ) em plean un  m étodo i t e r a t i v o  se m ig ra  

f i c o  b asad o  en  e l  de D e i s s l e r  y  T a y lo r  (9 6 )  p a r a  d e te n o in a r  l a  

d i s t r i b u c i ô n  de v e lo c id a d .  Lee y  B arrow  (1 0 7 ) em p lea ro n  u n  p e r  

f i l  de v e lo c id a d  u n i v e r s a l  a  b a s e  de c o r r e l a c io n a r  con e x a c t i -  

tu d  l a  d i s t r i b u c i ô n  de v e lo c id a d  e x p e r im e n ta l  m od ian te  p e r f i l e s  

m o d if ic a d o s .

1 . 2 .4 .  TBRMOPLUIDODINAiaiCA. -

1 . 2 .4 . 1 .  CONDUCCIONES ANULARES CONCENTRICAS. -

Se h an  hecho  num erosos e s tu d io s  e x p é r im e n ta le s  de 

t r a n s m is iô n  de c a lo r  en  co n d u c c io n es  a n u l a r e s , y no t a n t o s  e s ­

tu d io s  a n a l i t i c o s  p o r  f a l t a  de c o n o c im ie n to s  s o b re  l a  d i s t r i b u  

c iô n  de t e n s io n e s  t a n g e n c ia le s  en  f l u j o s  t u r b u l e n t o s .  Z ays y  

Leung (3 )  r e a l i z a r o n  e l  e s tu d io  mas c l a r o  y co m p le to  con expe­

rim e n t os en  un  a n i l l o  y  con f l u j o s  de a i r e  y  d i f e r e n t e s  r e l a ^  

c io n e s  de r a d io s ,  f l u j o  de c a l o r  c o n s ta n te  p o r  u n id a d  de lo n g ^  

tu d  y  en  c o n d ic io n e s  com pletam ente d e s a r r o l l a d a s .

Judd  y  Wade (1 0 8 ) p r e s e n ta r o n  d a to s  e x p é r im e n ta le s  

p a r a  ag u a  en u n  s is te m a  de f l u j o  de c a l o r  c o n s ta n te  con 6 r e l a  

c io n e s  d i f e r e n t e s  e n t r e  r a d io s .



—34—

Dwyer (1 0 9 ) l l e g o  a  l a  c o n c lu s io n  de que l o s  d a to s  

e x p é r im e n ta le s  de c o e f i c i e n t e s  de t r a n s m is io n  de c a lo r  mas r e ­

e l  e n t  e s  con m e ta le s  l i q u id e s  en e s t a s  co n d u c c io n es  e r a n  su p e  -  

r i o r e s  a  l o s  de l a s  co n d u c c io n es  c i r c u l a r e s .

H a rn e t t  e I r v i n e  (1 1 0 ) p r e s e n ta r o n  r e s u l t a d o s  a n a l i t i  

co s de p e r f i l e s  de v e lo c id a d  p ia n o s  ( f l u j o  de p i s to n )  con p e r  

f i l e s  de te m p e ra tu ra  com pletam ente d e s a r r o U a d o s ,  con tem p era ­

t u r e  a x ia lm e n te  c o n s ta n te  en  ambas s u p e r f i c i e s  y  f l u j o  de ca  — 

1 e r  a x ia lm e n te  c o n s ta n te .

l e e  y  B arrow  (1 1 1 ) e n c o n tr a ro n  a n a l i t i c a m e n te  un a  

e c u a c io n  p a r a  e l  num éro de N u s s e l t ,  que c o r r e la c io n a b a  l o s  da.- 

t o s  e x p é r im e n ta le s  c o r re c ta m e n te ,  o b serv an d o  que e l  numéro de 

N U sse lt aum enta con r e la c io n e s  e n t r e  r a d io s  c r e c i e n t e s  y com- 

p a ra b a n  su s  r e s u l t a d o s  con l o s  de D e i s s l e r  y  T a y lo r  ( 2 ) ,  M izu- 

s h in a  (1 1 2 ) y Leung y  c o l  ( '113 ). W ilson y  M edwell (8 7 ) u t i l i -  

zan  un  p ro c e d im le n to  a n a l i t i c o  que em plea l a  a n a lo g ia  de t r a n s  

p o r te  de c a lo r  y  momento p a r a  i n t e r p r e t e r  e l  fenôm eno de t r a n £  

p o r te  de c a lo r  y d e s a r r o l l a r o n  e c u a c io n e s  d i f e r e n c i a l e s  p a ra  

p r e d e c i r  l a s  d i s t r i b u c i o n e s  de te m p e ra tu ra  y  l a s  r e la c io n e s  

e n t r a  l a  t r a n s m is iô n  de c a lo r  en  un am p lio  m argen de num éros 

de R eynolds y de P r a n d t l .
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1 . 2 .4 . 2 .  CONDUCCIONES ANULARES EZCEtTTRICAS. -

La t r a n s m is iô n  de c a l o r  en  f l u j o s  t u r b u le n to s  e s t a c i £  

n a r io s  en  a n i l l o s  de d i v e r s e s  fo rm as  h a  s id o  o b je to  de v a r io s  

e s tu d io s  (1 1 4 -1 1 6 ) , p e r o ,  co m p ara tiv am en te  s e  h a  d ed ica d o  po ca  

a te n c iô n  a  l a  c o n f ig u r a c iô n  c i r c u l a r  e x c i n t r i c a ,  que p o r  e l  

c o n t r a r i o  p r é s e n t a  g ra n  i n t e r é s .

E n tre  l o s  p r im e ro s  e s tu d io s  d e n t ro  de e s t e  campo se  

p ueden  c i t a r  lo a  t r a b a j o s  e x p é r im e n ta le s  de S te in  y  c o l  (1 1 7 ) 

y  Beck (1 1 8 ) s o b re  t r a n s m is iô n  de c a l o r .  E n tre  lo a  t r a b a j o s  a  

n a l x t i c o s  se  e n c u e n tra n  l o s  r e l a t i v o s  a  f l u j o s  la m in a re s  de 

Heyda (1 1 9 ) ,  a  f l u j o s  t u r b u l e n t o s  de D e i s s l e r  y  T a y lo r  (9 6 ) y  

l o s  c o n c e m ie n te s  a  f l u i d o s  con num éro de P r a n d t l  b a jo s  de 

Woodrow (1 2 0 ) .

En i9 6 0  P a u re  (9 7 )  p u b l ic ô  r e s u l t a d o s  s o b re  l a  i n f l u e n  

c i a  de l a  e x c e n t r i c id a d  en  e l  c o e f i c i e n t e  de t r a n s m is iô n  de ca  

1 e r  en  c o n v e c c iô n  fo r z a d a  con a i r e .  D isk in d  (9 8 )  e s tu d iô  expe­

r im e n t a im en t e l a  t r a n s m is iô n  de c a l o r  en ag u a  y  en  1962 Rotem 

y  T u r (9 9 )  o b tu v ie ro n  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s m is iô n  de c a l o r  l o ­

c a le s  y  m ed ics  p a r a  c in c o  e x c e n t r i c id a d e s  d i f e r e n t e s .  En 1963 

Ju d d  y  Wade (1 2 1 ) e s tu d i a r o n  e x p e rim e n t a im en t e l a  t r a n s m is iô n  

de c a lo r  p o r  co n v e c c iô n  f o r z a d a  en  ag u a . Qi 1967 Yu y  Dwyer 

( 103, 105) c o la b o ra ro n  con  o t r o  e s tu d io  t e ô r i c o  de l a  t ra n s m i -  

s iô n  de c a l o r  a  m e ta le s  l i q u i d e s  en  f l u j o s  t u r b u l e n t o s  c a lc u -  

la n d o  l o s  p e r f i l e s  de te m p e r a tu r a .  E l mismo afio S û lk  (1 0 6 ) p r£
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s e n tô  o t r o  e s tu d io  t e ô r i c o  e x p e r im e n ta l  de campos de te m p e ra tu  

r a  en  s o d io .  Sn 1971 W olf (1 2 2 ) p re s e n tô  un  a n a l i s i s  s o b re  l a  

t r a n s m is iô n  de c a lo r  a  m e ta le s  l i q u i d e s .

D e i s s l e r  y  T a y lo r  (9 6 ) fu e ro n  l o s  p r im e ro s  an  h a c e r  

u n  e s tu d io  t e ô r i c o  en  f l u j o s  t u r b u l e n t e s  y  con f l u i d o s  de nôme 

ro  de P r a n d t l  de 0*7. S u p u s ie ro n  que l a  d i f u s iv id a d  t u r b u l e n t s  

de e n e r g ia  y  memento e r a n  ig u a l e s  y d e d u je ro n  l a  l e y  de tem pe 

r a t u r a  g e n e r a l iz a d a  en  fu n c iô n  de l a  d i s t a n c i a  a  l a  p a re d ,  s i ­

m i la r  a  l a  l e y  g e n e r a l iz a d a  de v e lo c id a d .  Sus r e s u l t a d o s  moa -  

t r a b a n  una g ra n  i n f l u e n c i a  de l a  e x c e n t r i c id a d  s o b re  l a  tem pe­

r a t u r a  de p a re d  y  en  l o s  num éros de N u s s e l t  l o c a l e s  y  m ed ics , 

i n c l u s e  s u p e r io r e s  a  l a s  o b s e rv a c io n e s  e x p é r im e n ta le s .

Como u n a  p r im e ra  a p ro x im a c iô n  a  l a  t r a n s m is iô n  de ca­

l e r  en reg im en  tu r b u le n to  a  m e ta le s  l i q u id e s  en e l  ca so  de ca— 

n a le s  no c i r c u l a r e s  se  u t i l i z a  e l  f l u j o  de t i p o  p i s tô n ,  e s  d e -  

c i r ,  a q u e l  cuyo p e r f i l  t r a n s v e r s a l  de v e lo c id a d  e s  c o n s ta n te .  

A si S nyder (1 0 1 ) l o  u t i l i z e  p a r a  c a l c u l a r  l o s  num éros de Nus­

s e l t  m edios en  fu n c iô n  de l a  e x c e n t r i c id a d  p a r a  un a  s c i a  r e l a — 

c iô n  de r a d io s  y  con te m p e r a tu ra s  c o n s ta n te s  en  l a  s u p e r f i c i e  

i n t e r i o r  y con l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  té rm ica m e n te  a i s l a d a .

Wolf (2 2 ,1 2 3 )  am p liô  e l  a n a l i s i s  de S nyder em pleando 

un  s is te m a  de co o rd en ad as  b i p o l a r e s  m o d if ie a d a  y c o n s id e ra n d o  

t r e s  z o n a s .

T acM bana (1 2 4 ) ex p e rim en tan d o  con a i r e  ob tuvo  r e s u l  

ta d o s  g r a f i c o s  de l a  v a r i a c iô n  d e l  c o e f i c i e n t e  de t r a n s m is iô n
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de  c a l o r  en  l a  p e r i f e r i a  de l a  p a re d  c a l e f a c t o r a  y  en  lo e  que 

se  o b se rv a  que a  m edida que aum enta l a  e x c e n t r i c id a d  l a s  v a r i a  

c io n e s  d e l  c o e f i c i e n t e  de t r a n s m is iô n  de c a lo r  son  mayo re s ,c o n  

s e c u e n c ia  l ô g i c a  de l a  p r o p ia  v a r i a c i ô n  de l a  te m p e ra tu ra  su  -  

p e r f i c i a l .

1 .3 .  CONSIDERACIONES TEORICAS SOBRE 1A5 CONDUCCIONES ANULARES 

EXCENTRICAS.-

1 .3 .1 .  ECUACION DE CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIEIflO. -

P a ra  p l a n t e a r  l a  e c u a c io n  de c o n s e rv a c iô n  de l a  

c a n t id a d  de m ovim iento  se  supone u n  m edio is o tô rm ic o ,  e s t a c i o -  

n a r io ,  s i n  a c e le r a c iô n ,  con f l u j o  n e w to n ian o , f l u id o  in co m p re - 

s i b l e  y  con l a s  p a re d e s  d e l  c a n a l  h id ra u l ic a m e n te  p u l id a s .  En 

l a  f i g u r a  3 s e  r e p r é s e n ta  m edia s e c c iô n  t r a n s v e r s a l  de paso  

c o n s t i t u id a  p o r  l a  l i n e a  de u n a  de l a s  zo n as de maxima y  m-fnimg. 

s e p a ra c iô n  y p o r  l a s  s u p e r f i c i e s  l i m i t e s  d e l  c a n a l .  .

R ea liz a n d o  un b a la n c e  de f u e r z a s  en  e l  e le m e n ts  de 

volum en de l a  zona i n t e r i o r  ( f i g  4 )

(3T — ^  + (]T — ü*X ( 7  — ^  — 0 (4 )

s e  o b t ie n s
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S u p erfic ie  ex terio r

linea
n eu tre

S uperficie in terior

PIGUBA 3* M edia a e o c iâ n  t r a n s v e r s a l  de f l u j o  de u n a  con­

d u c c io n  a n u l a r  e x c e n t r i c a .

r= r ,

X

FIGURA 4 .  E lem en to  d i f e r e n c i a l  de volum en y  b a la n c e  de

f u e r z a s  que a c tu a n  s o b re  e l .
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-  3 P . r  d f  d r  + d d f  dx + 9 C y d r  d;: = 0 (5 )

que r e f e r l d o  a  l a  u n id a d  de volum en (dV = r  d y  d r  d x ) s e  t r a n s  

fo rm a en  l a  e c u a c io n  de im p u lse

3 P  ^  2 .  ,  _ L  ^  . 0  (6 )
3 x  r  S r  r

S i s e  d e s p r e c ia  l a  d e p e n d e n c ia  d e l  g r a d ie n t s  de p r e -  

s i  6n 3 P / a x  con l a s  co o rd en ad as  r  y y  , e s  d e o i r ,  s i  s e  supo­

n e  que

9 P  dP
(7 )

^ x  dx

y  se  i n t e g r a  l a  e c u a c ié n  6 e n t r e  l o s  l i m i t e s  R| y  r^^  ̂ s e  o b t i e

ne

J

a C y  r2  a P
d r  -     = 0  (8 )

2 dx
4

P o r  d e f in i c i é n  de l a  zona  de im p u lse s  n e u t r e s ,  e l  

f l u j o  de im p u ls e  p e r p e n d ic u la r  t i e n e  que s e r  n u lo  en  l a  l i n e a  

n e u t r a  de co o rd en ad as  r^^^, p o r  l o  t a n to  a  p a r t i r  de a q u i  s e  d£ 

duce l a  r e l a c i ô n  e n t r e  l a s  com ponentes r a d i a l  y  c i r c u l a r  d e l  

f l u j o  de im p u lse  en  l a  p o s ic iô n  .
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T en iendo  en  e u e n ta  l a s  r e g la s  de l a  d i f e r e n c i a c i ô n  

b a jo  e l  s ig n e  i n t e g r a l  y  e l  hecho  de que en  Rj e s  l a  t e n s io n  

t a n g e n c ia l  de p a re d , l a  e c u a c io n  8 se  c o n v e r t i r a  en

' i . - * '  -  ( - f )
d

d y

ml
Z y d r ( 1 0 )

H aciendo  l o  mismo en  l a  zona e x t e r i o r  se  l l e g a r i a  a

d
4  ...... » T ordr ‘ (1 1 )

dY J^m2 >

'H2

P a ra  i n t e g r a r  e s t a s  e c u a c io n e s  E i f l e r  y Ni j  s i n g  (1 2 5 ) 

h i c i e r o n  l a s  s i g u i e n t e s  t ra n s fo rm a c io n e s

-  en  l a  zo n a  i n t e r i o r

T = h .
^  Rm

°  II-
P =

2

Ï-.
Tï

r  en  l a  zo n a  e x t e r i o r

y
! 1  = T T

= 2H m
-  1 ï  =

I'm -R

y o b tu v ie ro n  l a s  s i g u i e n t e s  e c u a c io n e s  in te g r a d a s

n

Z2 i
R

T ,
d ï

Rm
( 1 2 )
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0

dY (1 3 )

De e s t a s  e c u a c io n e s  s e  d ed u ce  que Z y y t i e n e n  que 

h a c e r s e  p a r a l e l o s  a  l a  p e r i f e r i a  m o jada , p o r  l o  que e l  t r a n s p o r  

t e  de  im p u lse  e s t a r a  c o n s t i t u i d o  de dos p a r t e s :  l a  p r im e ra  d i -  

f u s i v a ,  p r o p o r c io n a l  a l  g r a d ie n t s  de v e lo c id a d  l o c a l  y  a  l a  v i s  

c o s id a d  c in e m é tic a  a p a r e n te  ( d e s p re c ia n d o  l a  c o n t r ib u e !ô n  molje 

c u l a r )  y  l a  seg u n d a  c o n v e c t iv a ,  p r o p o r c io n a l  a  l a  c o n c e n tra c iô n  

l o c a l  de im p u lso  içv)  y  a  l a  com ponents de l a  v e lo c id a d  secu n ­

d a r i a .

P o r  e so  en  l a  zo n a  i n t e r i o r  s e  t e n d r a  

_ 1 a  u
f t f  _ _ _ _  J ,.u v  (1 4 )

R ogers (1 0 2 ) su p u so  que en  reg im en  t o t  a im en t e t u r ­

b u le n to  s e  puede d e s p r e c i a r  e l  té rm in o  d i f u s iv o  f r e n t e  a l  co n -

v e c t iv o  y  que

^ r1  (1 5 )

donde é  e s  e l  v a l o r  m edio de l a  d i f u s iv id a d  tu r b u l e n t a  r a  -  r i  ,
d i a l  de im p u lso  y  s e  ob tu v o  que

_  H, )K^ (1 6 )
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donde e s  l a  lo n g i tu d  de m ezc la  i n t e r i o r  a l  p ia n o  de t e n s i o -  

n e s  c e ro .

E l f i e r  y  M j s i n g  (1 2 5 ) s u p u s ie ro n  que l a  v i s c o s i -  

dad c in e m a tic a  a p a r e n te  es

£ y =  - R , )  (1 7 )

donde e s  u n a  fu n c io n  de l a  d i s t a n c i a  a  l a  p a re d  a  l a  que 

a s ig n a ro n  e l  v a l o r  O’ 154 .

P a ra  l a  zo n a  e x t e r i o r  se  l l e g a  a  u n a  e c u a c iô n  s im i­

l a r  con Eg dado p o r

K, = Kg — £----- 2&_ y (1 8 )
^m1 -«1

y  ademas s e  supuso  que habjia u n a  c o n tin u ld a d  en  l a  d i f u s iv id a d  

tu r b u le n t a

= I (1 9 )
ml ^m2

P a ra  c a l c u l a r  l o s  v a lo r e s  deZ y  y  s e  n e c e s i t a n  l a s  

v e lo c id a d e s  p e rp e n d io u ia r e s  a  l a  p a re d  m ojada .

1 .3 .2 .  ECUACION PE CONSERVACIQrT DE LA SHBRGIA. -

La t r a n s m is ié n  de c a lo r  a  un  f l u j o  in c o m p re s ib le  en  

r ig im e n  tu r b u le n te  y  a  b a j a  v e lo c id a d  v ie n e  r e g id a  p o r  l a  ecua 

c io n
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= -  12.----  v 'T *  + 2 —  u ’T ' + 2 —  w 'T ') (2 0 )
dT

d t  \

Eq e l l a  lo s  te rm in o s  e n t r e  p a r e n te a ie  co rre sp o n d e n  a  

l a  c o n v e c c io n  de c a lo r  t u r b u l e n t a .  S i e l  f l u j o  e s  e s t a c i o n a r i o  

y l a  co n d u ce !o n  t i e n e  un  a r e a  t r a n s v e r s a l  c o n s ta n te  e s t a  ecua— 

c io n  s e  s i m p l i f i c a  a

-p ------  ^  -------
- f— v-'T' + —— u 'T '

+ 2 —  w’T 'j  (2 1 )
z

Bn l a  m ayorfa  de l o s  c a so s  l a  co n d u cc io n  t l r m ic a  y l a  

d i f t i s iv id a d  t u r b u l e n t a  a x i a l e s  so n  d e s p r e c ia b le s  o n u lo s ,  p o r  

l o  que s e  pueden  d e s p r e c i a r  l o s  te rm in o s

^  ____
v 'T *  (2 2 )

c>x2 aX

S i se  em plea e l  c o n c e p ts  de d i f u s iv id a d  t u r b u l e n t a  

6-jj, l o s  te rm in o s  - u 'T '  s e  pueden  e x p r e s a r  corns f j j ( d T / d r ) .  Es 

t a s  d i f u s iv id a d e s  t u r b u l e n t e s  no son  p ro p ie d a d e s  d e l  f l u i d s  co 

mo l a  d i f u s i v i d a d  m o le c u la r ,  s ln o  que son  fu n c io n  de l a  p o s i  -  

c io n  y  de  l a s  o o n d ic io n e s  de f l u j o .  De ac u e rd o  con e s t o  l a  e -  

c u a c lo n  21 s e  puede p o n e r de l a  fo rm a
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(‘ * '• t t )
(2 3 )

Hay que e e f la la r  que s e  supone c o n s ta n te  en  t o -  

das l a s  d i r e c c io n e s  en  u n  lu g a r  p a r t i c u l a r  d e l  campo y  d i f i e r e  

de l a  d i f u s iv id a d  m o le c u la r  de momento v a r ia n d o  l a  r e la o io n

e n t r e  e l l a a  con l a  p o s ic io n ,  e l  t i p o  de f l u i d s  y  l a s  c o n d ic lo ­

n es  de f l u j o .  Hay que p r e s t a r  a te n c lo n  a l  hecho  de que e l  ent- 

p le o  de l a  d i f u s iv id a d  t u r b u l e n t a  im p l ica  que no bay  t r a n s p o r ­

t e  de momento y  c a lo r  en l a  re g if in  de l o s  g r a d ie n te s  de v e lo c i  

dad y te m p e ra tu ra  n u lo s ,  l o  que e s  re a lm e n te  c i e r t o  en  tu b o s  

c i r c u l a r e s  que t i e n e n  p e r f i l e s  de v e lo c id a d  y te m p e ra tu ra  s im é - 

triC C S  p ero  e s  p ro b le m a tic o  en  co n d u ce!o n es  con fo rm a no c i r c u ­

l a r .

P a ra  r e s o lv e r  l a  e c u a c iô n  de e n e r g ia  genera im e n te  

se  em plean l a s  dos co n d l c lo n e s  l i m i t  es , d i f e r e n t e s  s ig u i  e n te s ;

a )  Se supone que l a  te m p e ra tu ra  de l a  p a re d  t r a n s m is o ra  de ca­

l o r  e s  c o n s ta n te  p e r i f é r ic a m e n te  (^T /'S  y»)re=Ri = 0»

b ) Se supone que e l  f l u j o  de c a lo r  e s  u n ifo rm e  p e r i f é r ic a m e n te  

e s  d e c i r  ( ^ f

C u a lq u ie ra  de e s t a s  dos s o lu c io n e s  e s  a b so lu ta m e n te  

v a l id a  en  c a n a le s  s im é t r i c o s ,  p e ro  su  c e r t e z a  d e s a p a re c e  en  c a -  

n a le s  a s im é t r i c o s ,  como c o n se c u e n c ia  de l o s  g r a d ie n te s  de tem­
pe r a t u r a  e x i s t a n t e s  y de l a s  c o r r i e n t e s  s e c u n d a r ia s .
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2 . BQUIPO Y TECNICAS EXP3BIIOTTALES. -

2 .1 .  DESCRIPCION DE LA INSTALACION.-

La r e a l i z a c iô n  de e s tu d io s  e x p é r im e n ta le s  en  convec­

c io n  fo r z a d a  r e q u ie r s  un  c i r c u i t o  h id r â u l i c o  en  e l  que s e  co n - 

a ig a  l a  d in ém ica  d e l  f l u id o  adecuada a  l a s  c o n d ic io n e s  o b je to  

de e s tu d io .  S im ultaneam ente  debe d is p o n e rs e  de un fo co  que p ro  

p o rc io n e  e l  c a lo r  n ec essu d o  p a ra  c o n s e g u ir  lo s  f l u j o s  té rm ic o s  

d esead o s en  cad a  ex p e rim e n to . l a s  m edidas en  c o n d ic io n e s  e s t a — 

c io n a r ia s  p r e c i s a n  ademas de un  foco  f r i o  capaz de d i s i p a r  e l  

c a lo r  a p o r ta d o .  Como en  to d o  eq u ip o  e x p e r im e n ta l  e s  im p re s c in — 

d ib le  una in s t ru m e n ta c i6 n  ad ecu ad a  a  l a s  n e c e s id a d e s  experim en  

t a i e s  p r e te n d id a s .

A c o n tin u a c iô n  se  d e s c r ib e n  cad a  uno de e s t e s  elem en 

t e s  c e n tra n d o  mayor a te n c io n  en  a q u e l la s  p a r te s  que se c o n s id e  

ra n  b a s ic a s  d e n tro  d e l t r a b a j o .

2 .1 .1 .  CIHCUITO HIDRAUUCO. -

En l a  f i g u r a '5 se  r e p r e s e n t s  e l  d iag ram s de f l u j o  

d e l  c i r c u i t o  u t i l i z a d o  en l a s  e x p e r ie n c ia s .  E s te  c i r c u i t s  cons
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t a  de un c a n a l  de en say o  p a r a  l a s  m ed ic io n es  d e s o r i t a s  en  e s te  

t r a b a j o  de in te rc a m b io  c a l o r i f i c o  e n t r e  l o s  o a l e f a c t o re s  y  e l  

f l u i d o .  E l c a lo r  a p o r ta d o  se  l i b e r a  a l  e x t e r i o r  en  e l  cam biador 

de d o b le  p a so , en e l  que e l  f l u i d o  c a l i e n t e  c i r c u l a  p o r  l o s  t u ­

b o s y  e l  ag u a  f r i a  p o r  e l  e x t e r i o r .  P a ra  l a  c i r c u l a c i ô n  d e l  

f l u i d o  se  em plea un a  bomba de 1 m^/h, E l  c i r c u i t o  t i e n e  u n  d e -  

p ô s i to  a u x i l i a r  como pulmôn té rm io o  y  d e s a i r e a d o r  d e l  a g u a ,

E l c a u d a l  de o p e ra c io n  se  d é te rm in a  m ed ian te  un  d i a -  

frag m a co lo ca d o  en  un tram o  r e c t o  d e l  c i r c u i t o  e n t r e  l a  bomba 

y e l  c a n a l  de e n sa y o s , A su  v ez  s e  d isp o n e  de tornas de p r e s in n  

p a r a  m ed ir  l a  p é r d id a  de c a rg a  a  t r a v e s  de l o s  c a n a le s  de en sa  

yo y  de te rm o p a re s  en  d i f e r e n t e s  p o s ic io n e s  p a ra  m ed ir  y  c o n tro  

l a r  l a s  tem p era tu r a s  de o p e ra c io n .

E l c a u d a l en  e l  c i r c u i t o  s e  puede r e g u la r  m ed ian te  l a s  

v d lv u la s  1 y  2 m ontadas en  s e r i e  y  en  p a r a l e l o  con l a  bomba r e s  

p e c tiv a m e n ta , E l ag u a , u n a  vez a t r a v i e s a  e l  c a n a l  de e n sa y o s , 

p a s a  p o r  e l  d e p ô s i to  pulmôn y lu e  go a  t r a v e s  d e l  cam biador de 

c a lo r  y  v u e lv e ,  a  l a  te m p e ra tu ra  de e n t r a d a ,  a l  c a n a l  de en say o ,

l a  f i g u r a  6 e s  u n a  f o t o g r a f i a  de l a  bomba im p u ls e ra  

s i t u a d a  a  l a  s a l i d a  d e l  cam b iad o r y l a s  v â lv u la s  de r e g u la c iô n  

de l a  im p u ls io n  y  en  l a  l i n e a  en  p a i a l e l o .
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2 . 1 .2 .  CAEAl DE ENSAYO. -

EL c a n a l  de en say o  con f l u j o  a s c e n d e n ts  e s t a  c o n s t i -  

tu id o  p o r  u n  tu b o  e x t e r i o r  c i l i n d r i c o  u n id o  m ed ian te  dos c a r r e  

t e s  f l e x i b l e s  a  sen d o s  c a b e z a le s  f i j o s  que p e rm ite n  e l  d e s p l a -  

zam ien to  d e l  tu b o  con r e s p e c to  a  l a  b a r r a  c a l e f a c t o r a  i n t e r i o r  

f i j a .  En l a  f i g u r a  7 se  m u e s tra  e l  m o n ta je  d e l  c a n a l  to ta lm e n -  

t e  acab ad o  y  a c o p la d o  en  e l  c i r c u i t o .  En a l  t r a n s c u r s o  de l a s  

e x p e r ie n c ia s  s e  han  em pleado dos tu b o s  de d ia m e tro s  d i f e r e n t e s  

(65 y  40 mm) p a r a  v a r i a r  l a  r e l a c i o n  e n t r e  l o s  r a d io s  i n t e r i o r  

y  e x t e r i o r  d e l  a n i l l o  t r a n s v e r s a l ,

E l d e s c e n tra m ie n to  e n t r e  e l  tu b o  e x t e r i o r  y l a  b a r r a  

c a l e f a c t o r a  s e  lo g r a  m ed ian te  un  m ecanism o que p e rm ite  e l  d e s— 

p la z a m ie n to  de to d o  e l  tu b o  m an ten ien d o  l a  b a r r a  f i j a .  P a ra  

e l l o  se  d is p o n e  de dos c a b e z a le s  que ademas de s u j e t a r  l a  b a r ­

r a  c a l e f a c t o r a  s u j e t a n  o t r a s  c u a t r o  b a r r a s  v e r t i c a l e s  e x t e r i o -  

r e s  que s i r v e n  de s o p o r te  a  l o s  dos m arcos de d e s c e n tra m ie n to  

a  l a  a l t u r a  de l a  b r i d a  d e l  tu b o  e x t e r i o r ,

Los m arcos de d e s c e n tra m ie n to ,  c o n s t i t u id o s  p o r  cua— 

t r o  p ie z a s  i d é n t i c a s  y arm adas form ando un  cu a d ra d o , t i e n e n  u -  

n a  d o b le  f i n a l i d a d ,  P o r  un la d o  p e rm ite n  e l  d e s p la z a m ie n to  d e l  

b lo q u e  m ô v il h o r iz o n ta lm e n te  y p o r  o t r o  la d o  a s e g u ra n  un a  p e r -  

f e c t a  v e r t i c a l i d a d  d e l  tu b o  e x t e r i o r .  P a ra  e l l o  l l e v a n  en  cad a  

p ie z a  l a t e r a l  4 t a l a d r o s ,  dos de e l l o s  ra s g a d o s  b o r iz o n t  aim an­

t e  p o r  donde s e  d e s l i z a n  sen d a s  v a r i l l a s  que v an  s o l i d a r i a s  a
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l a s  b r i d a s  y  que s i r v e n  p a ra  m a n te n e r  l a  h o r i z o n ta l i d a d  de l a  

m ism a. Un t e r c e r  t a l a d r o  p o r  e l  que p a sa  u n a  v a r i l l a  ro s c a d a , 

con su  av an ce  o r e t r o c e s o  d e s p la z a  l a  b a r r a  seg u n  e l  e je  c o r r e s  

p o n d ie n te .  E l c u a r to  t a l a d r o  s i r v e  p a r a  a c o p la r  c a b eza s  m ic ro -  

m é t r i c a s  con l a s  que se  m iden l o s  d e s p la z a m ie n to s  de l a  b r i d a .

En l a s  b r id a s  se  a c o p la n  4 ch ap as  p la n a s  p a r a l e l a s  

a  l o s  c u a t r o  la d o s  d e l  m arco e x t e r i o r .  E s ta s  ch ap as s i r v e n  de 

to p o  d e  l a s  v a r i l l a s  ro s c a d a s  p ro c é d a n te s  d e l  m arco y como p l a  

no de r e f e r e n o ia  p a r a  l a  m edida de l a  s é p a ra c io n  e x i s t a n t e  en­

t r e  a l l a s  y a l  m arco m ed ian te  l a s  c a b e z a s  m ic ro m o tr ic a s .

Todo e s t e  mecanismo de d e s c e n tr a m ie n to  e s  desm onta — 

b l e ,  l o  que p e rm ite  l a  p e r f e c t a  a d a p ta c iô n  a  c u a lq u ie r  eq u ip o  

de e n s a y o s .

En e l  c a n a l  de en sa y o s  de 65 mm de d iâ n e t r o  e x t e r i o r  

se  s o ld a ro n  6 c a s q u i l l o s  en  su  p a re d  e x t e r i o r  s e p a ra d o s  e n t r e  

s i  100 mm. En e l l o s  se  a d a p ta  e l  m ecanism o de sondeo  que se  u— 

t i l i z a  p a r a  l a  m edida de l o s  p e r f i l e s  de te m p e ra tu ra  a  l o  l a r ­

go d e l  c a n a l .  En e l  c a n a l  de 40  mm s e  a c o p lo  s o lo  u n  c a s q u i l l o  

a  200 mm de l a  b r i d a  s u p e r io r .  En l a s  b r i d a s  d e l  c a n a l  de en sa  

y 03 se  h i c i e r o n  t a l a d r o s  p a r a  l a s  tornas de p r e s io n  c o r re s p o n -  

d ie n te a  a  l a s  p e r d id a s  de c a rg a  d e l  f l u i d o  en su  p aso  p o r  e l  

c a n a l ,

A lgunas ju n t a s  de n eo p ren o  u t i l i z a d a s  p a r a  e l  c i e r r e  

e n t r e  l a s  u n i ones  con b r id a s  l l e v a n  r a n u r a s  p a r a  a l o j a r  te rm o -
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p a re s  de 0*5 mm. Con e s t e  p ro c e d im ie n to  se  t i e n e n  v a r i e s  p u n - 

t o s  de m edida de l a s  te m p e ra tu re s  de e n t r a d a  y  s a l i d a  a l  c a n a l  

de e n sa y o s .

Como s e  i n d i c é  en  e l  a p a r t ado a n t e r i o r  en  l o s  m aroos 

s o p o r te s  de l o s  t o m i l l o s  de d e sp la z a m ie n to  d e l  tu b o  bay 4 p e r  

fo r a c io n e s  que s i r v e n  de a lo ja m ie n to  a  l a s  c a b eza s  m ic ro m é tr i -  

c a s  con l a s  que se  d é te rm in a  l a  p o s ic ié n  e x a c ta  d e l  tu b o ,  en  

l a s  dos d im en s io n es  o r to g o n a le s  d e l  p ian o  de d e s p la z a m ie n to .

Los c a b a z a le s  ju e g a n  u n  p a p e l  muy im p o r ta n te  en e l  

c i e r r e  y a r t i c u l a c i ô n  d e l  c a n a l  de e n sa y o . Son l o s  e le m e n tos 

f i j o s  en  e l  m ecanism o de d e s c e n tra m ie n to  y deben  e s t a r  p e r f e c -  

tam en te  v e r t i c a l e s .  C u a lq u ie r  d e sp la z a m ie n to  o c a s io n a ra  i n c l i -  

n a c io n e s  y  t o r s i o n e s  en  l a  b a r r a  c a l e f a c t o r a .  Como apoyos de 

e s to s  e lem e n tos s e  em plean dos p la ç a s  de a c e ro  in o x id a b le  de 

form a cu a d rad a  con 4 t a l a d r o s  en  l a s  e s q u in a s  p a r a  f i j a r  l a s  

4 b a r r a s  que s i r v e n  de s o p o r te  a  l o s  m arcos f i j o s  d e l  m ecan is­

mo de d e s c e n tra m ie n to .  A su  v ez  e s t a s  p la ç a s  p e rm iten y  con l a  

ayuda de un  n i v e l ,  l a  p e r f e c t a  c o lo c a c iô n  h o r i z o n t a l  de l a  b r i  

da  de lo s  c a b e z a le s ,  a s i  como l a s  4 b a r r a s  p e rm ite n  l a  p e r f e c ­

t a  v e r t i c a l i d a d  d e l  c o n ju r to .

2 .1 .3 .  EU5NTE TEfllÆECA. -

E1 s u m in is t ro  e l é c t r i c o  a  l a s  b a r r a s  c a le f a c t o r a s  

se  hace m ed ian te  e l  eq u ip o  m o s trad o  en  l a  f i g u r a  8 y  que c o n s -
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t a  de: Un e s t a b i l i z a d o r  de t e n s io n  de 16 u n  a u t o t r a n s f o r

n a d o r  r e g u la b le  con s a l i d a  0 -2 2 0  V que p e rm ite  l a  v a r i a c i ô n  

de l a  p o te n c ia  de t r a b a j o  h a a ta  un  msudmo de 15 K^A y un ti^an 

fo rm ad o r 220-380  V que p ro p o rc io n a  l a  t e n s io n  maxima r e q u e r i -  

da p o r l o s  o a l e f a c t o r e s ,

Todo e l  eq u ip o  l l e v a  su  c o r re s p o n d ie n te  in s t ru m e n ta  

c iô n  de  c o n t r o l ,  s e g u r id a d  y m edida de t e n s io n  de o p e ra c io n  

e in t e n s id a d  de c o r r i e n t e  que a t r a v i e s a  e l  o a l e f a c t o r .

Se h a  em pleado como e le m e n to c a l e f a c t o r  u n a  b a r r a  co 

m e rc ia l  con l a  que s e  p re te n d e  i n i c i a r  e l  d e s a r r o l l o  de s irnu - 

l a d o r e s  de b a r r a s  c o m b u s tib le s  de r e a c t o r e s  de p o te n c ia  t i p o  

PWR y BWR.

La lo n g i tu d  de l a s  b a r r a s  e s  de 2'1 5  m y  l a  v a in a  

t i e n e  un  e s p e s o r  de 0*9 mm con 1 2 '8  mm de d ià m e tro  e x t e r i o r  

h ech a  de a c e ro  in o x id a b le  1 8 /8 /8  A ISI 3 1 6 , Sn su  i n t e r i o r  l i e  

v a  un a  r e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a  en  e s p i r a l  c o n e c ta d a  a  sen d o s 

te r m in a le s  de l a t ô n  en  su s  e x tre m e s . E n tre  l a  r e s i s t e n c i a  e— 

l é c t r i c a  y  l a  v a in a  hay MgO en  p o lv o  l o  que h ace  que l a  p a re d  

e s t é  a i s l a d a  e l e c t r ic a m e n te ,

Los te r m in a le s  de l a t é n  s a l e n  a l  e x t e r i o r  a i s l a d o s  

de l a  p a re d  m ed ia n te  c a s q u i l l o s  ce ra m ic o s  y e n c a ja d o s  en l a  

v a in a  y  t i e n e n  u n a  lo n g i tu d  de 75 mm. La lo n g i tu d  u t i l  de c a -  

l e f a c c i é n  u n ifo rm e  de l à  b a r r a  e s  p o r  t a n t o  de 2 m. La p o te n ­

c i a  maxima es  de 15000 v a t io a  t r a b a ja n d o  a  380 V y e s t a  p re p a
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ra d a  p a ra  t r a b a j a r  a l  a i r e  en  l a  zona de i n f r a r r o j o s .

2 .1 .4 .  IITSTRUTÆERTACIOIT. -

S I eq u ip o  de m edida e a té  form ado p o r  un r e g i s t r a d o r  

P h i l l i p s  PM 8235» un  in d ic a d o r  d i g i t a l  P h i l l i p s  377» un co n - 

m u tad o r de 20 p o s ic io n e s  F is c h e r  y  P o r t e r ,  un a  c a ja  de compen 

s a c io n  de s o ld a d u ra  f r i a  T ra n s o s ta t  de 10 p u n to s  ( f i g  9)» un  

caudaljum etro  de o r i f i c i o  c o n e c ta d o  a  un  m anom etro de m ercu iûo  

y  un  m u ltim è tre  d i g i t a l .

KL in d ic a d o r  d i g i t a l  d isp o n e  de una e s c a la  en g ra ­

d es  c e n t ig r a d e s  de 0 -1 4 0 0  p a r a  te rm o p a re s  de Crom el-A lum el y 

e s t é  p re p a ra d o  p a ra  com pensacion  de s o ld a d u ra  f r i a  f u e r a  d e l  

a p a r a to  a  5090 y  su  r e s o lu c iô n  e s  de -  1 9 c . Se u t i l i z a  como 

eq u ip o  de m edida r â p id a  en  e l  p ro c eao  de p u e s ta  a  rég im en  de 

l a s  e x p e r ie n c ia s ,  A é l  l l e g a  u n a  se f ia l  p re c e d e n ts  d e l  co n n u ta  

d o r  de 20 p o s ic io n e s ,  10 de l a s  c u a le s  l l e g a n  de l a  c a ja  de 

com pensacion  de s o ld a d u ra  f r i a .

La c a ja  de com pensacion de s o ld a d u ra  f r i a  es  un  t e r  

m o s ta to  e l e c t r o n i00, e x e n to  de i n f l u e n c i a  de te m p e ra tu ra  am­

b i a n t e ,  La te m p e ra tu ra  de r e f e r e n c i a  e s  de 50 90 i  0 '2 5  9C. 

E s ta  p re p a ra d a  p a r a  te rm o p a re s  de O rom el-A lum el.

Se h a  u t i l i z a d o  p a r a  l a  re c e p c iô n  de l a s  s e r ia le s  de 

l o s  te rm o p a re s  un r e g i s t r a d o r  P h i l l i p s  PM 8235 con doce cana— 

l e s  de m edida, p o s ib i l i d a d  de r e g u la c iô n  de l a  v e lo c id a d  de
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im p re s io n  e n t r e  1 y  20 aegundos y con t r a n s p o r t e  de p a p e l  r e ­

g u la b le  e n t r e  3 y  6 .0 0 0  cm /h. T ien e  l a  p o s i b i l i d a d  de a d a p ta r  

s e l e  3 u n id a d e s  in d e p e n d ie n te s  de ra n g e a  de m edida d i f e r e n t e s :

a ) Dhidad de range de medida u n iv er sa l. H i 9833 con s e l e c -  

cion ad or de e s c a la  e n tr e  1 y 5 mV. E l rango de medida s e l e c -  

cion ado puede a  su v ez  ra o d ifica r se  en fa c tu r e s  com prendidos 

e n tr e  0*3 y 1 y  d e sp la z a r  e l  cero  de l a  e s c a la  en tr e  -5 0 0  y  

100^ de su v a lo r  majcimo,

b )  Uni dad  de ra n g o  de m edida PM 9832 que p e rm ite  t r a b a j a r  

con 6 e s c a l a s  de te m p e r a tu ra  d i f e r e n t e s  en  e l  r e g i s t r a d o r .

c )  Uni dad de rango de medida sim p le  PM 9831» para u t i l i z e r  

se  con una s o la  e s c a la  de tem p era tu res .

D u ra n te  l o s  en sa y o s  s e  m id i6 l a  c a id a  de p o t e n c i a l  

a  t r a v e 3 de l a  b a r r a  c a l e f a c t o r a  m ed ian te  u n  m u ltim e tro  d i g i ­

t a l  m odelo 2110 D ig i t e c  con ra n g o s  de m edida s e l e c c i e n a b le s  

e n t r e  2» 20 , 200 y *500 V de c o r r i e n t e  a l t e r n a  con u n a  r e s o lu ­

c iô n  de -  0 '1  7  en  l a  e s c a l a  de 200 7 . A su  vez  l a  i n t e n s i d a d  

de c o r r i e n t e  que a t r a v i e s a  l a  r e s i s t e n c i a  d e l  c a l e f a c t o r  se  

m id iô  a  t r a v e s  de  un  s h u n t de 1 '1 0 3  x  10“ ^ ohm ios i n t e r c a l a d o  

en s e r i e  con l a  b a r r a  c a l e f a c t o r a .

Al mismo tiem p o  se  i n t e r c a l ô  en  e l  c i r c u i t o  un  t e r  

m opar a  l a  e n t r a d a  de l a  s e c c iô n  de en say o s  y  o t r o  a  l a  s a l i ­

da p a r a  p o d e r  m e d ir  e l  c a le n ta m ie n to  d e l  agua  a  su  p aso  p o r  

e l l a .  Las s e S a le s  e m it id a s  p o r e s to s  te rm o p a re s  s e  r e g i s t r a r -  

ban en cada e x p e r i e n c i a .
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2 .2 .  PUESTA A PUIITO DEL EQUIPO SXPEiniJEITTAL.-

Oomo o b j e t ! VO co m p lem en ta rio  de e s t e  t r a b a j o ,  ae 

t i e n e  l a  p u e a ta  a  p u n to  d e  t e c n l c a a  de m edida de te m p e ra tu ra  

con m ira s  a  su  u t i l i z a c i o n  en  l o s  en say o s  te rm o li id ré u l io o s  de 

e le m e n tos c o m b u s t ib le s .  P o r  e s t e  m o tiv e  s e  ha  hecho  un g ra n  

e s f u e r z o  en  e l  d e s a r r o l l o  de t e c n o le g ia s ,  como e l  ezobebido de 

te rm o p a re s  y s u  c a l id a d  de m edida de te m p e ra tu re s  s u p e r f i c i e — 

l e s  y  l a  o b te n c iô n  de p e r f i l e s  t r a n s v e r s a l e s  de te m p e ra tu ra  

en  f l u i d o s  c i r c u ia n d o  lo n g i tu d in a lm e n te  en  c a n a le s  c e r r a d o s .

Las demas medidsus s e  u t i l i z a r o n  u n i  cam ente como h e r -  

ra m ie n ta s  n e o e s a r ia s  p a r a  c o m p lé te r  l a  e x p e r im e n ta c iô n  y  s e  

r e c u r r i ô  a  t é c n i c a s  u s u a le s  de l a b o r a t o r i o  y p ro c e d im ie n te s  

c o n v e n c io n a le s .

2 .2 .1 ,  TECNICAS TERM0MET5IGAS. -

En l a  s e l e c c iô n  de p o s ib le s  t é c n i c a s  se  h a  te n id o  

en  c u e n ta  su f u t u r e  a p l i c a c iô n  y  de acu e rd o  con l a s  c o n c lu s io ­

n s  s  sac ad aa  en  l a  r e v i s i ô n  b i b l i o g r a f i c a  se  h a  c e n tra d o  e l  e s ­

fu e r z o  en  l a  m edida de te m p e r a tu r e s  s u p e r f i c i a l e s  con te rm o ­

p a re s  em bebidos y  en  l a  m edida de p e r f i l e s  de te m p e ra tu ra .

Ambas t é c n i c a s  de m edida l le v a b a n  como e lem e n to s  sen  

s i b l e s  te rm o p a re s  e n v a in a d o s  de tamafio pequeüo l o  que s im p l i -
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f i c ô  énorm ém ente e l  o a l ib r a d o  de l o s  m ism os. P o r  o t r o  la d o  tam  

b ie n  s e  em pleô  un e q u ip o  de m edida u n ic o  que f a c i l i t o  l a  com- 

p a r a c iô n  de l a s  m e d id a s .

2 .2 .1  . 1 .  ELEMEHTOS SBIT3IBLB3. -

Como e le m e n to s  s e n s i b l e s  s e  s e le o c io n a r o n  te rm o p a re s  

de C r ô m e l - Â l^ e l  e n v a in a d o s  en  u n  tu b o  de a c e ro  in o x id a b le  de 

0*3 mm de d ia m è t r e .  La u n io n  c a l i e n t e  d e l  te rm o p a r  s e  M z o  ais^ 

l a d a  de l a  v a in a  a  t i n  de e v i t a r  p o s i b l e s  p e r tu r b a c io n e s  p ro — 

d u e ld a s  p o r  c o r r i e n t e s  p a r a s i t a s  p ro c é d a n te s  d e l  c a l e f a c t o r .

E l a i s l a m ie n to  d e l  te rm o p a r  e s  de MgO.

Se s e l e c c io n é  C rom el-Â lum el como p a r  t e r m o e l é c t r i -  

co p o r  su  p o s i b i l i d a d  de u t i l i z a c i o n  b a s t a  1 .4 0 0 2 c , te m p e ra tu ­

r a  e s t a  a  l a  que s e  puede l l e g a r  e n  l o s  eü say o a  té rm ic o s  t r a n — 

s i t o r i o s ,  s im u la n d o  c o n d ic io n e s  de o p e ra c io n  p o s ib l e s  en  e l  nu 

c le o  d e l  r e a c t o r ,  cuando s e  p ro d u z c a n  e le v a c io n e s  de f l u j o  t e r  

m ico 0 c e r t e s  de e n e rg x a  de bom beo. Aunque en  e s t o s  e n sa y o s  s e  

o p erô  con te m p e r a tu r e s  r e la t iv a m e n te  b a j a s ,  e s  i n t e r e s a n t e  d en  

t r o  d e l  p rogram a g lo b a l  u t i l i z a r  s ie m p re  l o s  mismos e le m e n to s  

s e n s i b l e s .

La e l e c c iô n  d e l  d ià m e tro  de 0 '5  mm fu é  p râ c t ic a m e n te  

un  com prom ise e n t r e  l a  n e c e s id a d  d e  e le m e n to s  s e n s i b l e s  peque 

2os y  l a  r e s i s t e n c i a  m eca n ica  de l o s  m ism os. P a ra  em beber t e r — 

m opares en  l a  v a in a  de l o s  e le m e n to s  c a l e f a c t o r e s  d eb en  u t i l i -
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zeirae p ares con d iam etros e x te r io r e s  de v a in a  in f e r io r e s  a l  

esp eso r  d e l  tubo v a in a  d e l  elem ento c a le f a c to r .  En n u estro  ca  

so  e s t e  e sp eso r  fu é  de O'9 mm. 31 diam etro c o n e r c ia l  e x i s t en­

t e  mas proximo era  de O'5 mm con una r e s i s t e n c ia  m ecanica que 

aunque no era  l o  s u f ic ie n te m e n te  buena, s i  l o  er a  b a s ta n te  o£ 

mo para operar con extremo cu idado.

La e le c c io n  d e l  m a te r ia l  de v a in a  d e l  te rm o p a r ee  

h lz o  te n ie n d o  en c u e n ta  p r in c ip a lm e n te  l o s  m a te r ia le s  donde 

ban  a  em beberse p a r a  f a c i l i t a r  l a  o p e ra c io n  an e l  memento de 

e s c o g e r  e l  m a te r ia l  de a p o r te .  Al s e r  l a s  b a r r a s  c a le f a c to m s  

de a c e ro  in o x id a b le  se  s e le c c io n é  p re c isa m e n te  e s t e  m a te r i a l .

a )  T erm opares em bebidos en  s u p e r f i c i e s .

Se e l i g i o  e s t a  t é c n i c a  f r e n t e . a  o t r a s  em pleadas en 

l a  b i b l i o g r a f f a  p o r  l a s  s i g u i e n t e s  v e n ta ja s :

1 ) P o s ib i l i d a d  de a p l i c a c iô n  en  b a r r a s  c o m b u s tib le s  n u c le a  

r e s  segun  s e  d erau es tra  en  l a  b i b l i o g r a f i a  con e s tu d io s  que in -  

c lu y en  i n c lu s e  e f e c to s  d e - l a  r a d ia c iô n  so b re  l o s  m a te r ia le s  

d e l  p a r  y su  re p e rc u s iô n  en l a s  d e s v ia c io n e s  de l a s  m ed id as,

2) S u p re s iô n  t o t a l  de a l t e r a c i o n e s  a l  f l u j o  f lu id o d in a ra ic o  

en l a  s u p e r f i c i e  de in te rc a m b io  té rm io o .

3 ) M edida de l a  te m p e ra tu ra  s u p e r f i c i a l  e x a c ta  s i n  in f lu e n ­

c i a  de p re  s i  ones de c o n ta c te  n i  a l t e r a c i o n e s  f  lu idod inanu . cas 

e x i s t e n t e s  en  o t ro s  p ro c e d im ie n te s .

4 ) î'Iinim a d e s v ia c iô n  d e l  f l u j o  té rm ic o  p ro  ce d e n te  d e l  i n t e  

r i o r  de l a  b a r r a  c a l e f a c t o r a .
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Sn e l  d e s a r r o llo  de e s t a  t é c n ic a  han s id o  n e c e s a r io s  

tr a b a jo s  m ecanicos de gran p r e c is io n  en d if e r e n t e s  e ta p a s  c o -  

mo s e  pone de r e l i e v e  en e l  p ro ced im ien to  de tr a b a jo ;

1 ) En l a  v a in a  d e l  elem ento  c a le f a c t o r  s e  p r a c t ic o  un s u r -  

co  0  acan aladu ra  de O'6 mm de ancho y O'6 mm de profundidad  a  

l o  la r g o  de 790 mm para poder a lo j a r  e l  term opar h a s ta  su po­

s i c i é n  de m edida. E sta  o p era c io n  m ecanica e x ig e  una gran pre­

c i s i o n  fundamenta im en te en l a  c o ta  de profundidad  y a que q u e- 

dan s o lo  O'3 mm de pared y cueJLquier t e n s io n  t lr m ic a  sob re la  

v a in a  m o tiv a r ia  r o tu r a s .

2) E l term opar se  in tr o d u jo  en l a  acan aladu ra su je ta n d o lo  

con atad u ras de alambre de cobre de 1mm cada 15 mm aproximada 

m ente, A sf se  p r e te n d ia  e v i t a r  que e l  term opar se  s a l i s s e  de 

l a  acanaladura durante l o s  a p o r te s  de c a lo r  n e c e s a r io s  p o s te -  

r io rm en te .

3 ) Una v ez  acop lado e l  term opar p erfecta m en te  se  p ro ced io  

a l  en b eb id o , em pleândose so ld a d u ra  de p la ta  y un s o p le t e  de 

c h a p is ta  con b o q u il la  d e l  nSO. Como a le a c io n  de a p o r ta c io n  s e  

em pleô " O a sto lin  181" cuya r e s i s t e n c i a  a l a  t r a c c iô n  es  de 40

h b a rs, l a  tem peratura de l ig a z ô n  e s  de 7002C y  como décapante

se  empleô " O a sto lin  181 N con Atm osfn".

Con e l  s o p le te  se  c a l i e n t a  l a  zona a  cu b r ir  pero  

s i n  a p l ic a r  l a  llam a d irectam en te  sob re e l  term opar, Cuando se  

i n i c i a  l a  fu s iô n  d e l décapante se  in tro d u c e  l a  ' - a r i l l a  d e l  m

t e r i a l  de ap o rte  en tre  l a  b o q u il la  d e l  s o p le t e  y e l  term opar,

a s i  se  é v i t a  que e s t e  u lt im o  r e c ib a  c a lo r  d ir ecta m en te  y  a l
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mismo tiem p o  s e  f a c i l i t a  l a  f u s iô n  de l a  a l e a c iô n  de p l a t a .  U- 

n a  vez fu n d id o  e l  m a te r ia l  de a p o r te  s e  d i t r i b u y e  s o b re  l a  a c a  

n a la d u ra  p ro c u ran d o  a f ia d ir  en  ex ceso  p a r a  c o n s e g u ir  que c u b ra  

to d a  l a  s u p e r f i c i e  d e l  te rm o p a r  y  r e l l e n e  l a  a c a n a la d u ra .

Mi e n t r a s  d u ra  e s t a  o p e ra c iô n  se  som ete a l  te rm o p a r  a  

un a  11g é ra  p r e s iô n  p a ra  o b l i g a r l e  a  m an ten e rse  p e r fe c ta m e n te  a  

co p lad o  a  l a  a c a n a la d u r a .  E s ta  o p e ra c iô n  se  r e p i t e  a  i n t e r v a -  

lo s  de 2 cm a  l o  l a r g o  de to d a  l a  a c a n a la d u ra .

P in a l iz a d o  e s t e  p a so  p r e v io  s e  p ro céd é  a  c o m p le ta r  

e l  a p o r te  de a l e a c iô n  de p l a t a  e n t r e  l o s  p u n to s  a n t e r i o r e s  y 

d e jan d o  tô ta im e n te  c u b i e r t a  l a  a c a n a la d u r a .

4 )  F in a l iz a d a  l a  o p e ra c iô n  de a p o r te  s e  p ro c é d é  a  r e b a j a r  

l a  s u p e r f i c i e  p a r a  d e v o lv e r le  l a  g e o m e trfa  i n i c i a l ,  o p e ra c iô n  

que se  t i e n e  que h a c e r  con sumo c u id ad o  p a r a  e v i t a r  que se  d es  

t r u y a  o d é t é r i o r é  l a  v a in a  d e l  te rm o p a r en  ca so  de que no e s tu  

v ie s e  p e r fe c ta m e n te  a lo ja d a  en  l a  a c a n a la d u ra .

Una v ez  f i n a l i z a d a  l a  o p e ra c iô n  de em bebldo y a n te s  

de su  u t i l i z a c i ô n  en  lo s  en sa y o s  t l r m ic o s  s e  p ro c e d iô  a  l a s  

s ig u i e n t e s  v e r i f i c a c i o n e s ;

1 ) V e r i f i c a c iô n  de p o s ic iô n . M ed ian te  un examen r a d i o g r a f i -  

co se  com prueba l a  p e r f e c t a  p o s ic iô n  d e l  te rm o p a r  en  lo n g i tu d  

y p ro fu n d id a d  segun  s e  o b se rv a  en l a  f o t o g r a f f a  de l a  f i g u r a  

10 que es  l a  p o s i t iv a c iô n  de u n a  p la ç a  r a d io g r a f i c a  de l a  b a r ­

r a  con e l  te rm o p a r  embebido y  c o r r e s p o n d ie n te  a  un a  s e r i e  de
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r a d io g r a f f a a  e f e c tu a d a s  d e sd e  e l  ex trem o  de l a  b a r r a  p a r a  f i ­

j a r  l a  p o s ic iô n  de l a  u n io n  c a l i e n t e  d e l  te rm o p a r .

2 . V e r i f i c a c io n  de l a  c a l id a d  de m edida en  a i r e . E s ta  v e r i f i -  

c a c io n  no  s e  e f e c t u a  s o lo  d u ra n te  l a  o p e ra c io n  de em bebido en  

l a  que e l  te rm o p a r  e s t a b a  c o n e c ta d o  a l  eq u ip o  de m ed id a , s ln o  

ta m b ie n , u n a  v e z  f i n a l i z a d a  l a  o p e ra c io n  s e  com paré con o t r o s  

te rm o p a re s  c o lo c a d o s  en  l a  s u p e r f i c i e  s o b re  é l  y  a  13 , 33» 58 

y 72 cm de d i s t a n c i a  y en  l a  misma gener a t r i z .  Los r e s u l t a d o s  

de e s t a  co m p arac io n  se  m u e s tra n  en  l a  t a b l a  3 en  l a s  que se 

in c lu y e n  l a s  d i f e r e n c i a s  de te m p e ra tu ra  e n t r e  e l  te rm o p a r  em­

b e b id o  y  e l  que e s t a  s o b re  é l  en  l a  s u p e r f i c i e .  Se o b s e rv a  que 

l a  d e s v ia c iô n  a b s o l u t a  méxîma e s  de  2*4^0 l o  que c o r re sp o n d e

a  un  1# de l a  m ag n ltu d  m ed id a . S obre  e s t a  t é c n i c a  de com proba^ 

c iô n  se  t i e n e  que d e c i r  que l o s  te rm o p a re s  e x t e r i o r e s  e s ta b a n  

s u j e t o s  s o b re  l a  b a r r a  m ed ian te  a la m b re s  l o  que im p ed fa  un p e r  

f e c t o  c o n ta c te  con e l l a .

3 .  C om probaciôn de l a  c a l id a d  de m edida en  ag u a  • Dos son  l a s  

du d as que p r é s e n ta  e s t a  t é c n i c a  de m edida de te m p e ra tu ra s  su ­

p e r f i c i a l e s .  Una e s  l a  i n f l u e n c i a  que puede e j e r c e r  e l  term o­

p a r  em bebido s o b re  e l  d e s a r r o l l o  té rm ic o  p e r i f é r i c o  de l a  b a r ­

r a  y  p o r  t a n t o  en  l a  t r a n s m is ié n  de c a lo r  a l  ag u a , y l a  o t r a  

e s  l a  v a r i a c i ô n  de te m p e ra tu ra  s u p e r f i c i a l  como c o n s e c u e n c ia  

de l a  v a r i a c iô n  de c o n d u c tiv id a d  té rm ic a  d e l  m a t e r i a l  en  l a  z£  

n a  d e l  em bebido .
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M alang y B ust (1 4 )  h i c i e r o n  u n  c a l c u l  o d e l  campo de 

te m p e ra tu ra s  en  e l  r e f r i g e r a n t s ,  p a re d  de v a in a  in s t ru m e n ta d a ,  

a i s l a n t s  y  c o n d u c to r  e l é c t r i c o ,  E l a n é l i s i s  l o  p la n te a r o n  fu n  

d am enta lm ente  seg u n  l a  i n f l u e n c i a  de lo s  s i g u i e n t e s  param e -  , 

t r o s t  g e o m e tr ia  de l a  r a n u ra ,  e s t r u c t u r a  d e l  te rm o p a r ,  m ate­

r i a l  de l a  s o ld a d u ra ,  v a in a  de l a  b a r r a ,  m a t e r i a l  a i s l a n t e ,  

c o e f i c i e n t e  de c o n ta c te ,  t r a n s m is ié n  de c a l o r  a l  r e f r i g e r a n t s , 

fu e n te  de c a lo r  c o n s ta n te  o te m p e r a tu ra  d e l  c o n d u c to r  c o n s tan  

t e ,  Como f l u i d o  u t i l i z a r o n  s o d io  y o b se rv a ro n  que em pleando 

como a i s l a n t e  d e l  te rm o p a r  MgO y como m a t e r i a l  de a p o r te  en  l a  

s o ld a d u ra  n f q u e l ,  l a  d e s v ia c iô n  e r a  de 42C p o r  d e b a jo  de l o s  

46620 c a lc u la d o s  p a r a  e l  r e s t o  de l a  s u p e r f i c i e .  Con a i s l a n t e  

de MgO y p l a t a  como m a te r i a l  de a p o r te  l a  d e s v ia c iô n  e r a  de 

62C p o r  encim a de l a  te m p e r a tu r a  de l a  s u p e r f i c i e  l o  que supo  

ne un  1 '3 ^  de e r r o r .

A n tes de i n i c i a r  l a s  e x p e r ie n c ia s  de  t r a n s m is ié n  de 

c a lo r  se  q u ls o  com probar s i  s e  o b se rv ab an  e x p e r im e n té lm en te  

d e s v ia c io n e s  c o n s id e r a b le s  en  l a  t r a n s m is ié n  de c a l o r  como con 

s e c u e n c ia  de l a  p r e s e n c ia  d e l  te rm o p a r  em bebido . P a ra  e l l o  se  

r e a l i z a r o n  108 m edidas d i f e r e n t e s  d iv id id a s  en  4 s e i i e s  de 27 

m edidas cad a  u n a  y  e n  l a s  que s e  g i r a b a  l a  b a r r a  c a l e f a c t o r a  

de u n a  s e r i e  a  o t r a  de fo rm a que l o s  a n g u lo s  e n t r e  e l  r a d io  

d e l  te rm o p a r  em bebido y  e l  de l a  so n d a  fh e ro n  de I 8O, 90 , 45 

y 02 , Los r e s u l t a d o s  c o r r e s p o n d ie n te s  a  e s t a  com probaciôn  s e  

in c lu y e n  en  e l  c a p i t u l e  de r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  en  condu£



—67"

c lo n e s  a n u la r e s  c o n c e n tr i c a s .

b )  Sonda t e r m o n l t r l c a .

La m ayor p a r t e  de l o s  e s tu d io s  e x p é r im e n ta le s  de con 

v e c c io n  u t l l i z a n  p a r a  d e te r m in a r  l a  te m p e ra tu ra  d e l  f l u i d o  l a s  

te m p e r a tu r a s  de e n t r a d a  y  s a l i d a  en  lo s  c a n a le s  de in te rc a m b io  

de c a lo r  y  a  p a r t i r  de aqu£ p o r  d iv e r s e s  p ro c e d im ie n to s  a n a l i -  

t i c o s  o b t ie n e n  l o s  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s m is io n  de c a l o r .  C uan- 

do e l  co n o c im ie n to  de e s t o s  c o e f i c i e n t e s  se  h ace  n e o e s a r io  pa­

r a  u n a  p e r f e c t s  d e te rm in a o i6 n  de l a s  o a r a c t e r i s t i c a s  te r m ic a s ,  

e  i n c lu s e  de to d a s  a q u e l l a s  t e n s io n e s  que pueden  s u r g i r  p o r  a -  

s i m e t r i a s  g e o m e tr ic a s  p r e s e n te e  en  c a n a le s  e s p e o ia l e s ,  como o -  

c u r r e  en  l o s  e le m e n to s  c o m b u s tib le s  de l o s  r e a c t o r e s  n u c l e a r e s ,  

e s  c o n v e n ie n te  c o n o c e r l a  c a l i d a d  d e l  t r a n s p o r t e  en  l a  zona de 

i n t e r é s  p a r a  l o  que se  n e c e s i t a  c o n o c e r  l o s  p e r f i l e s  t r a n s v e r ­

s a l e s  de te m p e r a tu ra  en  e s a  zo n a  de l o s  c a n a le s  de r e f r i g e r a -  

c io n .

Con e s t e  p r o p o s i to  s e  d e c id iô  u t i l i z e r  un  te rm o p a r  

de  0*5 mm como sonda te rm o m é tr ic a ,  p a r a  p o d e r  m ed ir l a s  tem pe­

r a t u r a s  en  e l  c a n a l  de r e f r i g e r a c i ô n  d e sd e  l a  p a re d  e x t e r i o r  

a  l a  i n t e r i o r .

Las c a r a c t e r i s t i c a s  g é n é r a le s  que se  t u v ie r o n  en 

c u e n ta  en  e l  d ise f lo  d e l  m écanism e de sondeo  so n ; P o s ib i l i d a d  

de a c o p la m ie n to  a  p a re d e s  c u rv a s  y  p la n a s ,  c i e r r e  p e r f e c t s  a  

l a s  p re s io n e a  de t r a b a j o ,  f a c i l i d a d  de m o n ta je  y  p r e c i s io n  de 

m ed ida.
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En l a  f i g u r a  11 s e  m u e s tra  u n  esquem a d e l  p r im e r  p i ^  

t o t i p o  d e s t in a d o  a  t a l  f£ n  y  que c o r re sp o n d e  con l a  f o t o g r a f i a  

de  l a  f i g u r a  12 . Se ha u t i l i z a d o  u n a  c a b e z a  m ic ro m é tr ic a  Mi t u ­

to y é  297—101 con u n  d o b le  m ovim ien to  p a r a  a j u s t e  d e l  c e ro  en  

l a  misma ÿsured a  p a r t i r  de donde se  h a c e  e l  sondeo  con u n  h u s i  

l l o  con un r e c ô r r ld o  maxime de 30  mm. M ed ian te  e l  t o m i l l o  2 

s e  f i j a  e l  m ecanism o de  sondeo  y  e l  cu e rp o  f i j e  de l a  c a b eza  

m ic ro m é tr ic a .  EL h u s i l l o ,  3* s e  a l o j a  p o r  d i l a t a c i o n - o o n t r a c -  

c io n  té r m ic a s  en  e l  ém bolo 6 en  l a  p o s ic iô n  4* E l ém bolo 8 l i e  

v a  un tE ila d ro  c e n t r a l  7 y  o t r o  r a d i a l  6 a  t r a v e s  d e l  c u a l  s e  

p a s a  e l  te rm o p a r  p a r a  p o s te r io rm e n te  f i j a r l o  en  9 , S I  ém bolo 

s e  d e s l i z a  a  t r a v e s  de un  c i l i n d r o  gu£a 11 que l l e v a  u n a  r a n u -  

r a  l o n g i t u d i n a l  que p e rm ite  e l  d e s p la z a m le n to  d e l  te rm o p a r  a  

su  t r a v é e .  EL c i e r r e  d e l  ém bolo con e l  c i l i n d r o  g u ia  s e  h ace  

m ed ian te  u n a  ju n t a  t é r i c a ,  1 2 . E l o t r o  ex trem o  d e l  te rm o p a r  s a  

l e  p o r  u n  o r i f i c i o  5 p r a c t i c a d o  en  l a  c u b i e r t a  d e l  m écanism e.

P a ra  p e r m i t i r  e l  m o n ta je  d e l  m ecanism o se  c o n s tru y é  

e l  c i l i n d r o  g u ia  en  dos tram o s  u n id o s  p o r  u n a  b r i d a  f i j a .  EL 

c a r r e t e  s u p le m e n ta r io ,  10 , e s  e l  que s e  a c o p la  a  l a  p a re d  de 

l a  s e c c iô n  de en say o s  m e d ian te  l a  b r i d a  13 .

Dada l a  poca c o n s i s t e n c i a  d e l  te rm o p a r  de 0* 5 mm, an  

t e s  de u t i l i z a r l o  p a r a  m e d ir  t e m p e r a tu r a s ,  se  e s tu d io  e x p e iû  -  

m en ta im en te  l a  d e tv ia c lo n  d e l  a lam b re  p ro v o c ad a  p o r  e l  em puje 

d e l  f l u i d o ,  E s ta s  m ed idas s e  r e a l i z a r o n  en un  c i r c u i t o  p r o v is — 

t o  de un c a n a l  de e n sa y o s  con m i r i l i a s  ( f i g u r a  13) y  s e  f o to —
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FIGURA. 1 1 , Esquema d e l  m ecanism o de sondeo
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g r a f i ô  e l  te rm o p a r  en  d i s t i n t a s  lo n g i tu d e s  de sondeo  y p a r a  

d i f e r e n t e s  c a u d a le s .

D u ran te  l o s  en say o s  se  m antuvo l a  cam ara f o t o g r à f l o a  

f i j a  p a r a  a s i  o o n s e g u ir  un s is te m a  o p t io o  in m ô v il .  Se in c lu y ô  

u n  s is te m a  de e j e s  co o rd en ad o s  en  l a  m i r i l l a  p o s t e r i o r  p a r a  

to m a r lo  como s is te m a  de r e f e r e n c i a  en  l a s  m edidas p o s t e r i o r e s  

s o b re  l a s  f o t o g r a f i a s .  La cam ara f o t o g r a f i c a  e n fo c a b a  un  p i a ­

no  in te rm e d io  a l  d e l  te rm o p a r  y a l  p ia n o  d e l  e j e  de r e f e r e n c i a ,  

Como r e s u l t a d o  s e  o b tu v ie ro n  f o t o g r a f i a s  d e l  te rm o p a r  y d e l  

e j e  de r e f e r e n c i a  i d é n t i c a s  a  l a s  re p ro d u c id a s  en  l a  f i g u r a  

14 .

En l a s  f o t o g r a f i a s  s e  m edian  l a s  co o rd en ad a s  d e l  t e r  

m opar, con l a s  que s e  c a lc u la b a n  l a s  d e s v ia c io n e s  d e l  mismo en 

cad a  c a s o , E s to s  r e s u l t ad o s s e  exponen  en l a  t a b l a  4 que a  su  

v ez  ae c o r r e la c io n a r o n  b ie n  e n  fu n c iô n  d e  l a  v e lo c id a d  y  l o n -  

g i tu d  de sondeo  m e d ia n te  l a  e c u a c ié n

D = ( 4 '7  X lO r^L  -  4 X 1 0 "^ ) x  1 '8 l '^  (2 4 )

donde D e s  l a  d e s v ia c i6 n  d e l  te rm o p a r  en mm con r e s p e c to  a  su  

p o s ic io n  con e l  f l u i d o  p a ra d o , L e s  l a  lo n g i tu d  tran sv e rseü L  

de sondeo  y v  e s  l a  v e lo c id a d  d e l  f l u i d o  en m /seg ,

Como com plem ento se  h i c i e r o n  en say o s de l a r g a  d u ra  

c iô n  y c i c l o s  de p a ra d a  y  a r ra n q u e  d e l  f l u i d o  con l o s  que se  

comprobô que l a s  d e s v ia c io n e s  e r a n  t r a n s i t o r i a s ,  no  a c u m u la ti— 

v a s .
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c )  C a lib ra d o  de te rm o p a re s .

La s o ld a d u ra  c a l i e n t e  de lo e  te rm o p a re s  s e  r e a l i z ô  

en  lo e  l a b o r a t o r i o a  de M e ta lu rg la  de l a  J u n ta  de 2 n e r g ia  Nu -  

c l e a r .  Como en  l o s  o a lc u lo e  de t r a n s m is iô n  de c a lo r  s e  u t i l i -  

z a n  in c re m e n t09 de te m p e ra tu ra  e s  n e c e s a r io  co n o c e r p e r f e c t a -  

m ente l a  c u rv a  de te n s io n e s - t e m p e r a tu r a  de cad a  te rm o p a r .

E l c a l i b r a d o  ae  r e a l i z 6  p o r  co m p arac i6 n  con dos t e r ­

m opares de p l a t i n o - p l a t i n o  10^ r o d io  que p re v ia m e n te  hab£an  s i  

do c a l ib r a d o a  en  e l  " L a b o ra to r io  de P a tro n e s  y  C a l ib r a c ié n  d e l  

I n s t i t u t e  N a c io n a l de T ic n ic a s  A e re o e s p a c ia le s  E s te b a n  T e r ra — 

d a s"  con c o r t i f i c a d o s  1148 y  1149 .

La co m p arac i6 n  e n t r e  l o s  te rm o p a re s  p a t ro n e s  de  P la -  

t i n o - P l a t i n o  10?^ r o d io  y  lo s  te rm o p a re s  de  C rom el-A lum el s e  

l l a v o  a  cabo  en  un v a so  de l a b o r a t o r i o  a i s l a d o  t^ rm icam e n te  

d e l  e x t e r i o r ,  con a g u a  d e s t i l a d a  en  su  i n t e r i o r  y p r o v i s t o  de 

un  a g i t a d o r  m a g n e tic o . En é l  se  in t r o d u c ia n  l o s  te rm o p a re s  pa­

t r o n e s ,  e l  te rm o p a r  a  c a l i b r a r  y  un  te rm 6 m etro  de m e rc u r io .S e  

p ro c e d fa  a  l a  c a le f a c c io n  l e n t a  d e l  agua y a l  r e g i s t r e  de l a  

s e n a l  e m i t id a  p o r  l o s  dos te rm o p a re s  en  mV en e l  r e g i s t r a d o r  

a n te r io rm e n te  d e s c r i t o  y l a  a n o ta c iô n  de l a  te m p e ra tu ra  d e l  

te rm o m etro  de m e rc u r io .  La s o ld a d u ra  f r £ a  de l o s  te rm o p a re s  

s e  m an tenaa  en  h i e l o  fu n d e n te .  E s ta  co m p arac io n  se  r e p e t£ a  d o s  

v e c e s  p a r a  p ro b a r  l a  r e p r o d u c t i b i l i d a d  de l o s  r e s u l t a d o s .
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E l numéro y s i tu a c iÔ n  de lo e  te rm o p a re s  em pleados en 

l a s  e x p e r ie n o x a s  son :

-  T em p era tu ra  am b len te

Tjj -  T em p era tu ra  de e n t r a d a  a  l a  s e c c i6 n  de en say o s

Tg -  T em p era tu ra  de s a l i d a  de l a  s e c c ié n  de en say o s

Tg -  Term opar em bebido en l a  b a r r a  c a le f a c t o ra  

Tp -  Term opar d e l  m ecanismo de sondeo  

Tg -  T em p era tu ra  de e n t r a d à  d e l  ag u a  de r a f r i g e r a c i ô n

E l c a l ib r a d o  de e s to s  te rm o p a re s  s e  a j u s t a  a  l a s  ecu a

c lo n e s :

t ^  = 25 '0 + 6 V -  0*775

t g  = 2 5 '1 6 5 V + 0*371

t g  = 2 5 '1 0 6 V + 0*720

t g  = 2 5 '1 3 3 V 4* 0*099

t p  = 24*378 y  + 0*469

t g  5= 23*613 V 4> 0*802

donde t  e s t â  m edido en  20 y y  en  m i l i v o l t i o s

(2 5 )

2 . 2 .1 . 2 .  EQUIPO DE MEDIDA. -

P a ra  l a  m edida e x p e r im e n ta l  de te m p e ra tu ra s  s e  h a  u t i ­

l i z a d o  un  in d ic a d o r  d i g i t a l  y  un  r e g i s t r a d o r  de 12 c a n a le s  s e -  

gun se  v é  en l a  f o to g r a f £ a  de l a  f i g u r a  9 .

En l o s  en say o s se  d e c id iô  u t i l i z a r  e l  r e g i s t r a d o r  con 

l a  u n id ad  de ra n g e  de m edida u n i v e r s a l  PM 9833, con lo  c u a l  ca-
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da  te rm o p a r  env£a  u n a  se f ia l en  mV que e s  c e c ib id a  p o r  e l  r e ­

g i s t r a d o r .  Sn e s t e  caeo e l  c i r c u i t o  t e r n o e l e c t r i c o  d e l  term o— 

p a r  e s t a  fo n n ad o  p o r  e l  p u n to  de m edida y l a  c a ja  de c o n e x io -  

n e s  d e l  r e g i s t r a d o r .

P a ra  l o s  te rm o p a re s  de C rom el-A lum el, 1 mV c o r r e s ­

ponde a  u n a  d i f e r e n c i a  de te m p e r a tu ra  de 25 ®C, l o  qua supone 

que 120 en  l a  e s c a l a  de 250 mm d e l  p a p e l  é q u iv a le n  a  10 mm/2C. 

La p o s i b i l i d a d  de d e s p la z a m ie n to  de l a  e s c a la  a  -5 0 0 ^  supone 

un a  p o s i b i l i d a d  de u t i l i z a c i o n  de h a s t a  12520 p o r  encim a d e l  

c e r o ,  Oomo ademaa l a  s o ld a d u ra  f r £ a  d e l  te rm o p a r  e s t a  a  tem pe­

r a t u r a s  que o s c i l a n  e n t r e  20 y  3020, e s to  supone un a  p o s i b i l i ­

dad de u t i l i z a c i & n  e n t r e  - 5  y  15520, l o  que c u b re  p e r fe c ta m e n -  

t e  l a s  n e o e s id a d e s  e x p é r im e n ta le s  con b u en a  p r e c i s io n .

En to d a s  l a s  e x p e r ie n c ia s  se  p r é c i s a  un tiem p o  p a r a  

c o n s e g u ir  un a  e s t a b i l i z a c i o n  de l a  te m p e ra tu ra  d e l  c i r c u i t o ,  

t r a s  l o s  n e c e s a r lo s  a j u s t e s  de f l u j o  té rm ic o ,  c a u d a l y  c o n d i-  

c io n e s  g e o m lt r ic a s  de l a  s e c c iô n  de e n s a y o s . D u ran te  e s t e  t ie m  

po no e s  n e c e s a r i a  u n a  m edida muy p r é c i s a  con l o  que se  o p e ra  

con e l  r e g i s t r a d o r  p o r  p u n to s  y  con to d o s  l o s  c a n a le s  c o n e c ta -  

d o s .

Una v ez  s e  c o n s ig n e  l a  e s t a b i l i z a c i o n  d e l  s is te m a  se  

p ro céd é  a  l a s  tornas de m ed id as , p a r a  l o  que se  a d a p ta  e l  r e g i s  

t r a d o r  a  su  p o s i b i l i d a d  de r e g i s t r e  c o n t in u e  y se  pone e l  mov^ 

mi en to  d e l  p a p e l a  l a  v e lo c id a d  de 120 cm/h y ae  van  s e l e c c i o -  

nando uno a  u n e  to d o s  l o s  r e g i s t r o s  de i n t e r é s  en e l  p ro c e so
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de t ra n a m is iô n  de c a l o r ,

Cuando ae  l l e g a  a l  c a n a l  c o r re s p o n d ie n te  a l  te rm o p a r  

d e l  mecanismo de sondeo  s e  modif i c a  l a  p o s ic io n  d e l  te rm o p a r  

cad a  30 seg u n d o s , Lo mismo que s e  habxa hecho p rev ia m en te  con 

l a s  o t r a s  m edidas a l  cam b ia r de c a n a l .  En e s t e  i n t e r v a l o  da 

tiem p o  a l  c a r ro  d e l  r e g i s t r a d o r  a  s i t u a r s e  en  su  p o s ic iô n  c o r -  

r e c t a .

Una v ez  b a r r i d a  to d a  l a  zona de sondeo se  v u e lv e a  

cam b ia r e l  c a n a l  como s e  h a  hecho  p rev iam en te  y  a s i  v e r i f i c a r  

s i  d u ra n te  e l  tiem po  de m edida l a s  c o n d ic io n e s  de o p e ra c iô n  

han  perm anecido  a s t a b l e s •

Como l a  s e f la l  e n v iad a  p o r  e l  te rm o p a r  de sondeo  p r e -  

s e n ta o s c i l a c io n e s  que v a r f a n  con e l  c a u d a l y p ro x im id ad  a  l a  

p a re d  c a le f a c t o r a  se  p ro c u ra  en  to d o s  lo s  en say o s o p e ra r  con 

e l  maximo am o rtig u am ien to  d e l  c a r r o  de m edidas y a s i  t e n e r  siem  

p re  l a  misma r e f e r e n c i a .

A ntes de u t i l i z a r  e l  r e g i s t r a d o r  en l a s  e x p e r ie n c ia s  

se  p ro c e d iô  a  com probar y  v e r i f i c a r  l a s  e s c a la s  m ed ian te  e l  r e  

g i s t r o  de l a s  te m p e ra tu ra s  d e l  ag u a  s im u ltan eam en te  con l a  me­

d id a  con un te rm ôm etro  de m ercui-io , o b serv àn d o se  que l a s  d i f e — 

r e n c ia s  e ra n  i n f e r i o r e s  a  0*52C,
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2 . 2 .2 .  CALEFACCION. -

P a ra  l a  g e n e ra c iô n  de c a lo r  en  l a  p a re d  i n t e r i o r  s e  

em plearon  b a r r a s  c a l e f a c t o r a s  e l é c t r i c a s .  l a  c a le f a c c io n  t i e ­

n s  que s e r  u n ifo rm e  t a n to  l o n g i tu d i n a l  como p e r i f é r i c a m e n te . 

P a ra  e l l e  e s  n e c e s a r io  que l a  g e o m e tr ia  de l a  b a r r a  s e a  u n i f o r  

me t a n to  en  e s p e s o r  de p a re d  de v a in a  como en e l  d ia m e tro  d e l  

a r r o l la m ie n to  y  s e p a ra c iô n  e n t r e  e s p i r a s .  P o r  o t r o  la d o  e s  con 

v e n ie n te  que d u ra n te  l a s  e x p e r ie n c ia s  l a  e n e rg £ a  l i b e r a d a  p o r  

l a  b a r r a  s e a  c o n s ta n te  y e l  f l u i d o  e s t é  so m etid o  a  u n a  d in a m i-  

c a  u n ifo rm e .

P a ra  v e r i f i c a r  l a  s im e t r f a  i n t e r i o r  y  l a  u n ifo rm id a d  

d e l  e s p e s o r  de l a  cap a  a i s l a n t e y  de l a  v a in a  se  h i c i e r o n  

d i  o g r a f £ a s t  odo a  l o  l a r g o  de l a  b a r r a  en  dos p o s ic io n e s  d e s p la  

za d as  9 0 2 , E s ta  r a d io g r a f i a s  s e  p o s i t iv a r o n y  en  l a s  a m p l ia c io -  

n e s  s e  m id i6 e l  e s p e s o r  de l a  p a r e d ,  d ia m e tro  d e l  a r r o l la m ie n ­

t o  en e s p i r a l  y s e p a ra c iô n  e n t r e  e s p i r a s .  En l a  t a b l a  5 se  pre^ 

s e n ta n  l a s  m edidas o b te n id a s .  e l l a  se  ve como se  cornete n  e r  

r o r e s  de h a s t a  13*4/6 como c o n se c u e n c ia  de l a  d i f e r e n t e  i n t e n -  

s id a d  de p e n e tr a c iô n  de l o s  ra y o s  X p o r  l a  fo rm a c i l i n d r i c a  de 

l a  b a r r a ,  p e rd ié n d o s e  e x a c t i tu d  en  l a  d e te rm in a c iô n  de lo s  l i ­

m i te s ,  En g e n e ra l  s e  puede d e c i r  que l a  s im e trx a  y hom ogenei- 

dad c o n s tr u c t i v a s  se  pueden c o n s id e r a r  ad ecu ad as p a ra  su  u t i l !  

z a c iô n .
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2 . 2 .3 .  lÆSDIDAS FLUIDODIITMHCAS. -

Como u n a  de l a s  v a r i a b l e s  a  e s t u d i a r  e r a  e l  c a u d a l 

p a r a  v e r  su  i n f l u e n c i a  en  l o s  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s m is i6 n  de 

c a l o r ,  e r a  n e c e s a r io  t e n e r  u n a  m edida p r é c i s a  de e s t a  m a g n itu d . 

A t a l  f i n  s e  i n t e r c a l é  u n  o r i f i c i o  m ed id o r con tornas de p r e -  

s i é n  c o n e c ta d a s  a  dos m anom etros en  p a r a l e l o ,  uno de a i r e  p a ra  

c a u d a le s  b a jo s  y  o t r o  de m e rc u r io  p a r a  l o s  c a u d a le s  mas a l t o s .

P re v ia m e n te  s e  p ro c e d iô  a l  c a l ib r a d o  de e s t e  o r i f i ­

c io  p o r  vo lum enes v e r t i d o s  o b té n iô n d o s e  l a  c u rv a  r e f i e j a d a  en 

l a  f i g u r a  15 .

La s e c c iô n  de e n sa y o s  l l e v a b a  dos tom as de p r e s iô n  

f)a ra  l a  m edida de l a  p é r d id a  de c a rg a  a  t r a v e s  de e l l a .  Sn e l  

t r a n s c u r s o  de l a s  e x p e r ie n c ia s  s e  o b se rv é  que e s t a  p é r d id a  de 

c a rg a  e r a  muy peq u eS as y  adem as no se  a p r e c ia b a n  d i f e r e n c i a s  

en  l o s  m argenes de c a u d a le s  y  d iâ m e tro s  e n sa y a d o s .

A su  v ez  e l  c i r c u i t o  l l e v a b a  en  l a  tom a de p re s iÔ n  

s u p e r io r  de l a  s e c c iô n  de en sa y o s  u n  m anom ètre d i f e r e n c i a l  pa­

r a  l a  m edida de p r e s io n e s  a b s o lu ta s  en  e l  i n t e r i o r  d e l  c i r c u i ­

t o .
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3 , RSSULTADOS BICPEHIimTTALiSS.-

3 .1 .  ENSAYOS PREVIOS EN CONDUCCIONES AKULARBS CONGENTHICAS.-

Con e l  c a n a l  de 65 mm de d iâ m e tro  d e l  tu b e  e x t e r i o r  s e  

h i c i e r o n  p rim e ra m e n te en say o s  con d i f e r e n t e s  c a u d a le s  y  d i f e r e n  

t e s  f l u j o s  té rm ic o s  g ira n d o  l a  b a r r a  de unos en say o s a  o t r o s  pa 

r a  o b s e r v a r  l a  i n f l u e n c i a  de l o s  f a c t o r e s  de a s i n e t r i a  o d e l  

p ro p io  te rm o p a r  em bebido.

P o s te r id rm e n te  s e  r e a l i z a r o n  en sa y o s  con d i f e r e n t e s  

c a u d a le s  y  f l u j o s  té rm ic o s»  tom ando l o s  p e r f i l e s  de te m p e ra tu ra  

en  p ia n o s  a  d i f e r e n t e s  d i s t a n c i a s  d esd e  l a  e n t r a d a  a l  c a n a l  de 

e n s a y o s .

3 . 1 .1 .  INPLITENOIA DB lA  POSICION DEL TBmiOPAR EMBEBIDO. -

Se han  hecho un t o t a l  de 108 m edidas d i f e r e n t e s  d iv i  

d id a s  en 4 s e r i e s  de 27 m edidas ca d a  u n a . De un a  s e r i e  a  o t r a  

ae g i r a b a  l a  b a r r a  c a l e f a c t o r a  de form a que lo s  a n g u lo s  e x i s ­

t a n t e s  e n t r e  e l  r a d io  en que se  e n c u e n tra  e l  te rm o p a r  em bebido 

y e l  r a d io  que c o r re sp o n d e  a l  p e r f l l  de tem p e ra ,tu ra  en e l  f l u ^  

do e r a n  de 180» 90 , 45 y  09 re s p e c t£ v a m e n te .
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En cad a  un a  de l a s  m edidas s e  h i c i e r o n  7 g ru p o s , 

cad a  uno de e l l o s  con u n  f l u j o  té rm ic o  d i f e r e n t e  (1 1 '7 8 ,  10*26 

8 '8 5 ,  6 '3 3 i 4 '2 4 ,  2 '5 7 y  I '3 1  w /cm ^). En e l  p r im e r  y u l t im o  g ru  

po s e  h i c i e r o n  6 m edidas con c a u d a le s  de 1*68, 1*88, 2*12,

2 '3 2 ,  2 '5 2  y 2*70 m ^/^ re s p e c t iv a m e n te .

Los r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  p a ra  que fU esen  compa­

r a b le s  t u v ie r o n  que p o n e rse  de fo rm a que se  e l im in a ra n  f a c t o -  

r e s  a je n o s  a  l a  p ro p ia  p o s ic i5 n  d e l  te rm o p a r , p o r  e l l e  s e  t r a n  

s fo rm a ro n  en  l a  form a a d im e n s io n a l (T g -T j,)/T g , e lim in a n d o se  

con e l l o  l o s  e f e c to s  de l a  te m p e ra tu ra  de e n t r a d a  y l a  tem p era  

t u r a  de p a r e d .

Al g i r a r  l a  b a r r a  l a  c u r v a tu r a  que pueda t e n e r  p rodu  

c i r a  u n a  e x c e n t r i c id a d  en  e l  c a n a l .  En l a s  f i g u r a s  16 y  17 se  

han  r e p re s e n ta d o  como e jem p lo  to d a s  l a s  m edidas de ^  = 11*78 

w/cm^ p a r a  G = 1*68 y  2*7 m^/h y a c o r re g id a s  con r e s p e c to  a l  

d e s c e n tra m ie n to  que m o s tra b a  e l  c a l e f a c t o r  con r e s p e c to  a l  t u -  

bo e x t e r i o r .  En e l l a s  s e  o b se rv a  que a  c a u d a le s  de 2*7 m ^/h l a  

c a id a  de l a  c u rv a  se  p ro d u ce  a  u n a  d i s t a n c i a  de 3 mm de l a  pa­

re d  y  l l e g a  h a s t a  v a lo r e s  de (T g -T p)/T g  de 0*7 . Cuando e l  cau­

d a l  e s  m enor (1*68 m ^/h) l a  c a id a  se  p roduce a  2 mm de l a  pa­

re d  y l a  r e l a c i o n  ( T g-T p)/T g  l l e g a  a  0*75. E s to  i n d i c a  que a l  

au m en ta r l a  t u r b u le n c ia  e l  p e r f l l  s e  hace mas a p lan a d o  como con 

s e c u e n c ia  de l a  d ism in u c io n  de l a  cap a  l i m i t e ,

A c o n tin u a c io n  s e  p r é s e n ta  un e s tu d io  de l a  tem p era  

t u r a  de p a red  f r e n t e  a l  c a u d a l y f l u j o  té rm ic o  . En l a  f i g u r a
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18 p a r a  1 '6 8  m ^/h y  en  l a  19 p a r a  e l  c a u d a l de 2 '7  m ^/h . En e£  

t a s  g r â f i c a s  se  o b se rv a  que a  p a r t i r  de f l u j o s  de 8 ’85 w /cn? 

hay  u n a  c a id a  d e l  p e r f i l ,  que e s  c o n s e c u e n c ia  de l a  a p a r io io n  

de e b u l l i o io n  y  en  e l l a s  tam poco s e  o b se rv a  n in g u n a  i n f l u e n c i a  

m a n i f i e a ta  de l a  p o s ic io n  d e l  te rm o p a r  em bebido .

La p r e s e n c i a  de e b u l l i o io n  con f l u j o s  té rm ic o s  e le v a  

d o s h lz o  p e n s a r  en  u n a  d e fro m ac io n  de l o s  p e r f i l e s  como co n se ­

c u e n c ia  d e l  d e s p la z a m ie n to  de b u r b u ja s ,  p o r  l o  que se  d e c id io
2

p o n e r  como l i m i t e  de f l u j o  té rm ic o  6 ,3 3  w/cm .

3 . 1 .2 .  LONGITUD DE DESARROLLO. -

Con e l  f i n  d e  d e te r m in a r  l a  p o s i c i é n  a  p a r t i r  de l a  

c u a l  e l  f l u j o  e s t a  d e s a r r o l l a d o  h i d r a u l i c a  y  té rm ic a m e n te  s e  

p l a n i f i c a r o n  105 m ed idas de p e r f i l e s  de te m p e ra tu ra  en  e l  f l u i ­

do a  d i s t i n t a s  d i s t a n c i a s  de l a  e n t r a d a ,  u t i l i z a n d o  l a s  s e l s  

p la ta fo rm a s  p e r fo r a d a s  a c o p la d a s  a l  c a n a l  de en say o s  de 65 mm. 

En l o s  en sa y o s  se  v a r i é  e l  c a u d a l y  e l  f l u j o  de c a lo r .  L as ex­

p e r ie n c in g  s e  d i s t r i b u y e r o n  en 7 s e r i e s  cada un a  de e l l a s  a  u -  

n a  d i s t a n c i a  d i f e r e n t e  de l a  e n t r a d a  y  en cad a  s e r i e  s e  h i c i e ­

ro n  3 g ru p o s  de en sa y o s  con f l u j o s  de c a lo r  d i s t i n t o s  (1 1 * 7 8 , 

10*26 y  1*31 w/cm ) ,  En lo s  dos g ru p o s  ex trem o s s e  h i c i e r o n  me 

d id a s  con 6 c a u d a le s  d i f e r e n t e s  (1 * 6 8 , 1 '8 8 ,  2*12, 2*32, 2*52 

y  2*7 m^/4i) r a ie n t r a s  que e l  g ru p o  de 10*26 w/cm^ se  h i c i e r o n  

s o lo  3 m edidas (1 * 6 8 , 2*32 y  2*7 m ^ /h ) .
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FIGURA. 1 8 . T em p era tu ra  dé  p a re d  en  d i f e r e n t e s  p o s ic io n e s  a n -  

g u la r e s  ( C audal 1 * 68 m ^/h)
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Se han  com parado lo s  p e r f i l e s  p a r a  d i f e r e n t e s  lo n g i  

tu d e s  en  l a s  f i g u r a s  20 a  2 3 . Cuando e l  c a u d a l e s  b a jo  ( 1 '6 8  

m ^A ) 30 a p r e c ia n  adn  c i e r t a s  a n o m a lia s  fu ndam en td lm en te  con 

f l u j o s  té rm ic o s  a l t o s  ( 6 '5 6  w/cm^) l o  que puede s e r  d eb id o  a  

l a  p r e s e n c ia  de e b u l l i o io n  l o c a l  en  l a s  j ja re d e s . A f l u j o s  t e r  

m icos b a jo s  l o s  p e r f i l e s  e s t é n  b ie n  d e l im ita d o s  aunque e x i s t e n  

f u e r t e s  v a r ia c io n e s  a  l o  l a r g o  d e l  c a n a l  de en say o s  quedando 

p ra c t ic a m e n te  r e g u la r  a  p a r t i r  de L/D = 2 1 .  Cuando e l  c a u d a l 

es  a l t o  ( 2 ' 7  m ^A ) d e s a p a re c e n  l a s  a n o m a lia s  en  l a s  p ro x in id a  

des  de l a  p a re d , l o s  p e r f i l e s  s e  h acen  mas u n ifo rm e s  y  fu n d a^  

m en ta im en te con f l u j o s  té rm ic o s  a l t o s  (11*78 w/ oq^ )  s e  o b s e r­

v a  que a  p a r t i r  de L/D = 19 e l  f l u j o  se  h ace  p e r fe o ta m e n te  u n i  

fo rm e . P o r l o  que s e  d e c id ié  a  p a r t i r  de aq u f t r a b a j a r  so lam en 

t e  con m edidas tom adas en  p o s ic io n e s  s u p e r io r e s  a  L A  = 2 1 .

3 .2 .  3NSAY0S EN CONDUCCIOÏÏES AtTUIAHES EXCEÎITRICAS.-

Se h an  hecho un t o t a l  de 558 e x p e rim e n tos r e p a r t i -  

dos segun  se  m u e s tra  en  l a  t a b l a  6 , En cad a  ex p é rim e n te  se  me­

d ia n  l a s  te m p e r a tu ra s  de e n t r a d a  y  s a l i d a  a l  c a n a l  de e n sa y o s , 

l a  de l a  s u p e r f i c i e  c a l e f a c t o r a  y  l a  d e l  am b ien te  ju n to  con 

lo s  p e r f i l e s  de te m p e ra tu ra s  t r a n s v e r s a l e s  en e l  f l u i d o .  E s to s  

r e s u l t a d o s  se  ra u es tran  eh  l a s  t a b l a s  7 a  86 ,
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FIGURA, 21 . P e r f l l e s  de te m p e r a tu r a .a  d l f e r e n t e s  d i s ta n c ia a  
de l a  e n t r a d a  con 2*7 m r/h  y 1*31 W cbt
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pvo Ĉ co PM3 VO M3 M3 p  
CnvûonCMr-OOOOOO

S
n

CM
tn
CM

o> m on rn 
T- on on
vo m ip- mCM CM CM P- t-

o

o  p  poo noo mco on 
on T- vo co onco onco p-
ononco T—cmt—cMi—T—OO

CM•p"
CM

CM m T- *p
'«o vo p- vo 
M3 vo 00 en m
CM CM CM p- «- I

on un un p~ p“on v~ r— m 
co on on ir» un M3 p  on on t—
CMCMCMt“ T“O t—o o o o

Tp
on

CM
m
OJ

o  vo o  m
co en O m
^  Tp P̂  %P -spCM CM CM 00 T-

64

1
i

o  p-p—co T— c— c— p- T— un 
T- ununco onppponcM

1— t~ T“ o  O o  O cj T“ o

p-on
m

CMCM
CM

p- p- T- en
en OO O co
LT\ p- r~- p- on
CM CM CM co T-

onco o  on CM VD on M3 
counT-vooncMM3i—
CM r" T— O O T" O O O O O

Str»

CM

CM

cn O P  <n en oo o  in
rn on VD p  mCM CM CM co T-

OCMCMCnvOCOonr-p-T— 
onr-cni—CMP-P-PPP
p- en M3 un r~ o  T— 1— O ■r* o

1

-p
VO
■jr\

00
CO

en n  on 00 on o  p  en
on on m p- CM 
CM CM CM oo T-

M3 pon p  O on M> on T- CM 
MDt—Or-CMCnonp-PP
uncMponcMoncMT-T—T-O

^  i l l

c-
OO
m ? on T- *- on 

p  CM P  p
p  p  p- en on 
CM CM CM co r -

p p - P - C M C M o n P p - M 3 P -  
P-M3 M3 P P M 3  C npC M  p

on CM CM t— f- o  o  o  o  o
1

CÜ
<J{ M W w flfl 

Si 64 64 E4 ei M
p o o  CM M) PCOCMVO o  w CM •  » " » p" 
O O t - ' T -  CM CM on on



- 1 1 9 -

o
oo

II
» -

0
It
(D1
•H

I
g0 
m

!1
m01
tS

0on1E4

P O on T- Q OO
p - C- on o O
p

CM p - un P - CM P
CM CM CM OO

m vo 00 on O
on 5 un CM CT*
p

CM vo vo p - un un
CM CM CM OO

O CM un P Q CM
o un p CM o on
un

CM un un p - on p
CM CM CM co

on CM gn m CM
P O oo P - on

un
CM un on un CM on

CM CM CM oo

vo CM P- OO P- P~
CM on p - P un O
un

CM un un p - P un
CM CM CM 00

vo CM go o
P CM o O O on
un

CM un un P- un p
CM CM CM 00

on CM vo O p O
un p vo CO p -
un

CM un p vo un p
CM CM CM co

CM 00 O CM P P-
P- CO vo O OO P
un

p P vo O on
CM CM CM CT*

on CO VO on on
p - vo un P- 5 CM
un

p on VO on on
CM CM CM 00

p j m CO pq PS
S C5 EH EH EH EH EH

O

i
g

g

I

i n  VO t -  o n  T -  o n  p -  r n  m  VO
cvionO Cvioo O CM on on on
onT-voimononcMt-T-OO

onp T — onppCM T—T -ooO  
r n p p t n O  CM onco t-  %-
rnCM P-im cM CM t-OOOO

CO CM p-oo CM O  CM tnirn 
p -O  P—CO p- p  VO r~ on

p C M V O p C M C M C M r -t -O O

pT-ononcncrnonvDrnvo 
p-vovo un on on CM p- T- VO
p  p p -  VO un p  p  on on t— O

O  p-CM O  on T- r- O  un 
CM 00 un on VO t -  O  p- p-
un on P-on un on CM t-  O  O O

OgncMOP^cMprncn 
unOvo on un p  on VO vo
un p" on on t* o  o  O  o  O

r-vOP^VOCMOnonp-vOVO
onvovooncM vounpT—<r- 
On p T “  T ~ 0 0 0 t ~ T ” 0 0  

I I I I I

ooLcnonOvo T- onpp-
T-vocounvounoocop
C Jn o n o n u n u n cM C M C M O O O

on on on on on p- O  on cm vo 
T- onco CO CO un T- vo on r-
vo on CM t”  T“ T* o  o  o  o

^  un un _
O  -  T --  CM on p v o  O  p“ un

O  r — T- T— CM



- 1 2 0 -

on
00
p

O
r-

CM

CM
CM

Û>
CM

VO
on

P
CM

vo
CM

O
P

P -
P -

p

vo o n c o  O  r n  CM un p -  T- on 
un p -  p -  p  vo r n  T- p o n v o

P t- O p O O O O O O O

1

CM O V O V O P P i- P - O P - C M C M
p s P vo on un o n 00 p O  un u n  T- p v o  vo
CD
P CM un un p- cm un COP-VOCMCMt- t- O O O O

CM CM CM p -
o«
o

II CM OO O vo P - CM 00 on  un P-CM on  on
gn un un O on on un  CM p - %- un on  vo vo
o
un CM un p un un on C M O n r - o n T - O O O O O O

CM CM CM p -
m

O

II CM un on P - c m o n c M P -u n p -O c M
O P un p on oo o o n o o p u n O p T - o n

m Oi
un CM P p vo on on CM CM»—t“ CM0t“ 0 0 0 0

'O CM CM CM P -
oS
'O g
•H îo
ü CM un un OO P Ej o n O O c M o n o n p -p ~ C M C M
-H un on on on on on oo  %— T- p  vo vo p  p o n o n
U on «

+> un CM on on un CM CM T— T— f -  o  o  o  o  o  o  o
t i CM CM CM c o
CD
O M
X En
<D

CM O vo O vo M vo on T -oo  on  vo 00 p -
n vo CM p vo on un O CM P - P P - P - C M p ^  p
a m
o un CM un p vo P on M T— r - r - 0 T “ »“ 0 0 0 0 0

CM CM CM oo pg
tu M
0» H

1—1

+3 CM CM on un on p* ¥ o n c M i- u n v o u n o n c jn v o
c VO on P" o Ph O  p -  CM on  p -  V“  00 O  r
CD un
a CM on on vo un on u n p o n u n v o o n c M p O O O
•H CM CM CM oo
<D
A
X
® on 00 CM on CM on

vo 00 on P- on un o n c M o n c M O O T -o n O u n u n
0) un P - p - o o  T- «M onco 1 - 0  0
O P p p - vo p
T3 CM CM CM oo 1— p  T- cm vo O CM t— CM CM o
cd i

i  1
d
m co 00 r un OO CM CM on  p -o o  cm CM un p -v o  P -

oo VO on on on v o o o  p t - c o  p O  un CM p
« un

un p P- p~ on on CM o  o n  T— 1— CM T - 1— o  o
CM CM CM oo

on

p o* < M CO m w 1— CM «n  un p - o n  1-  on  unoo
S ; Ü EH EH EH EH EH X

pq O O O O O O t — T - T - T —

EH



—121 —

OI
o
CO

II
» -

UN
ô
II

I
•HV
S
i
o:
ê0
C9<D

r - i

1
I
§1
i

3e-t

UN
P-

P
<m

ON
ON

O
CM
UN

UN
CM
UN

P-
P
UN

CM
UN
UN

m
P-
UN

oo
p-
UN

O
p-

CM

CM
UN

CM
P

CMon

CM
CM

CM

CM

OO
JO

OO
VO

ON
VO

vo
CM

VO

UN
CM

O
P

g ;

vo
vo

vo
P -

00
oo

UN
CM

g

UN
CM

VO
ON

VO
CM

ON
OO

P
CO

o n
CM

vo
CM

vo

vo
CM

oo
ON

p-
CM

vo
ON

VO
00

CM
ON

VO
CM

8  S Ocm
vo on on
CM o o  T -

UN
UN

o n
CM

UN
UN

on
CM

oo
vo

UN
CM

on on 
GO 1—

O
on
UN
CM

P -
oo

P
CM

O
P -on

GO

O
ON

on
CM

vo  o n

vo
CM

p00 o n

p
CM

o n
p-
on
CM

vo
CM

00
CO

p-
o n

UN
CM

P
CM

P~
CM

O
GO
p -  on
oo  1-

o

i

Eh

OTa
a

T - O v o o n T - v o r - a o c o Oeovo'oOp-UNVoONONVo
P  UN p p o n  on  CM ■ O O

CMCMONP-ONt- O P - O i-
v o p - o n O  CM vo o n  vo  c m p

on p  vo vo UN CM CM O O

ONonONVOP-CJNT-OvOVÛ
VOCMONt-C M P O P 't- P -
vo on 00 vo p  on  on  CM t -  O  o

O O cmcdcmvovoO unO
U N C M o n C M C Q V O V O P P t-

GO UN o  o o  p  p  p  o n  T - T— O

CM cm on  p O  p -v o  on on  vfN GoOonvop-ONvoOOi-
CM T- p  p  o n  T“  T- T— O  O

UN UNCM 00  1 - 0 0  r -  I 
CMi—p—O P - p p T - 1 —CM

UN o n  CMCMCMi—1—1— T - O O

oooNoncMonvooNcmcM 
ON p  1— vo p— CM p- p- on
vo 00  vo o n  1 O O O O O

o o  o  T - ON GO P - O  O  o  o n  
(Tv O O N C N JO N V O C M C M i-V O

V O P O N V O U N C M C M C M i - O O

ooN onpvoO coi-p
CMOO ON T- UN CM COUPON

o n c v i o n o n p c M T - T - o o o

tîJ w  M  p q  «
EH EH EH EH EH

^  UN UN
O  -  1-  -  C M onpvO  O o o  p -

O  T -  r -  T— CM



-1 2 2 -

■o(0

.1
3  S

tn
Cü

o UN VO UN m p P P p oo P UN
p- p . 00 vo CM CM m p vo cmcm P CM P

vo
CM rn o n UN cm m m vo p vo r n m r n CM CM O o

p CM CM CM p

p p . o m vo vo oo O oo CM cm
UN VO cm cm cm vo VO m UN p P oocmp CM UN p vo UN P UN UN O 00 vo O o o

CM CM CM CO
1

CM oo CM p P P VO ON cm m UN
CO UN r n cn cm p cmo CM p w oo UNcm
p CM UN UN P» UN UN vo m UN CM UN P P CM O o

CM CM CM oo

Ü
•

CM UN CM oo m CM VO cm cn p oo O .P o o oo CM UN O CM o CM P
CM <
UN CM p P vo CM m D£ VO UN CM OO UN P m m CM o o

CM CM oo GOE-
<PC
Cda,

CM UN m p . cm K cmVO m m cn cn vo vo m oP r n O m m cm Cd CO CM p O p vo O P ON
CM E-
UN CM P P vo p on UN UN CM oo p cn cn CM o o

CM CM CM oo Cd
O
CO
Cd
- Ï

CM UN O P P P O P p vo UN CM p O p
UN O r - cm P Ci. cmcm vo m CM p p O rn
UN Oi

CM P m UN vo rn Cd UN o cn m CM CM O o
CM CM CM oo OU P

P 00 CM UN m 00 CM o P cmcmVO UN UN VO
IN- OO O p- CM CM CM vo UN O oo oo CM ON cm
UN

UN P p OO m o VO UN UN O O O o
CM CM CM 00

CO rn O oo p o P o O O VO VO
r-« vo CM CM p cmo cmCM CM CM CM m
UN UN P P p m p UN vo CM CM o O o

CM CM CM oo

UN UN
< Cd CO 00 a X o CM cn P VO CM oz o E- 6- E-. E- E- o CM cn



-1 2 3 -

p 0 ■ CM p rn UN
p P VO co P 0p

CM UN p VO 0 p
CM CM CM c o

vo UN CM 00 0
a» ON VO r n 0 00 00o p
CO CM p VO p CM UN
T~ CM CM CM CO T-
II

3 - p CM P CM 0 CM
cm UN r n 0 cm
p

CM UN P UN UN r n
P CM CM CM 00
o
II

CM CM r n P cm CM
® CM P P CM P

UN
CM VO VO 00 P UN

CM CM CM GO
"O
•H
O
•H r n CM cm ON cm 0

CM rn r n CM CM CM
■P UN
d CM vo VO co UN UN© CM CM CM CO
o

©

d cm CM 0 r n 00 P
o p CM P P P 0
o UN p

CM UN P VO UNm CM CM CM 00
©

(H
©43 0 CM 00 UN cm P
d UN ON VO p 0
© UNa CM r n rn UN UN r n

•H CM CM CM CO
©PcX© UN 00 P r n P P

P 00 CO r n 00 UN
m UN0 UN p VO P r n
'O CM CM CM 00©
4»

"3m VO 00 P 00 P CM
© P VO cm 0 GO
ca UN

p P P GO rn
CM CM CM 00

p

< < M CO m a:
S % 0 EH EH Eh EH Eh

S
en

o

g

s

â
I

1— ON p* rn T- C"— o  CD t — VO 00<Ol^ir*t-CvJ(OrnrnON
p  p  p  LfN p  p  r n  OJ r -  o  o

t - r n t - O v 0 C 0 V 0 C 0 C M i -  
rn iT N O  irN L T N tP r n ir N rn p

IfN p  r— ON LfN p  m  CM 1— o  o

p  t -  p  T - CM mifNONVO 
C ^ t~ - r n r - V O t-O C M O N lfN

VOvOrnOlfNrnrnrnT-OO

CMOrnifNT-CMCMONCMO 
VÛ CM 1 -  c o  PONCO T- p  p

p r n p p p r n C M C M i - 0 0

o  p  p  IfN 'O  p  UN ON CM m  
O N O  ON r n  ON p  o  p  r n  vo

cMOpmtfNcncMOOOO

p  p o o  vo  e n  »n  UN o  vo  vo
0 0  vo o  vo ON p  o  ir- T— T—

r n  p  p  UN r n o o o

C M P U N r - ir v O O O p C M p
P P P O N p r n c m O P U N
p o o  vo m  UN CM o o o

p o o  e n C M c n e n C M P e n r-
ON p  o  vo 00  p  UN (JN vo r n  

P p U N r n C M r - C M O O O O

co  T - O o o  cm CM m  CM 
UNONUNPO r n p  r n

C M O N U N r n p O r - O O O O

UN UN 
o -  T - -  CM r n p v o  CM CM r n

o  T— T— CM rn



—124“

hJm

_ c
'-Nm
e p CM vo 0 0 0 ON o n 0 m r n VO VO m

p CM p m 0 0 p m 00 o o CM p p CM CM v o
00 cm
Vû UN \n CM CM UN 0 p m CM CM 0 0

CM CM CM 00

I f cm 00 P vo CM 0 0 p P p P UN <0
ON CM p cm UN UN 0 vo vo cmcmcmr n P UN 0
0
v o r n m 0 P CM CM 0 0 0 0

O

II

©

CM CM CM p
1

c_>
f UN p m p 0 m 0 0 m p \o 0 UN

X ) CM CM p CM p vo VO UN UN 0 CD m 0 P VO
m CM <
•o VO P CM 0 0 Oi r n m CM CM CM 0 0 0
•H CM CM CM vo t=>o
(4 a

w
c o.
© UN 0 p P v o X P P 0 00 co c o UN 0 UN
u P n vo cm cm U3 00 r n 00 P 0 0 0 P VOX ro E-
© vo m CM

CM CM
m
CM

CM
UN CO

CM CM T- *“ 0 0 0 0

c Q
u

c r T '
c o
U

w e ►J
© p VO p r n M UN m m o n m 0 0 0

p c o UN P r n o n m U . 0 0 00 UN UN UN UN P p m
© p Oi4-1 CM v o CM m CM m vo 03 CM CM 0 0 0 0
c CM CM CM p OU

•p
•HIL,
© 00 00 P p VO cmcmcmv o vo VO UN UNa m 00 m m r n co m co 00 00 UN UN r n VO PX vo© vo r- m

CM
r n
CM

p
CM

0p CM CM *“ «- *“ 0 0 0

01
0T3©
4->r—4 r n 0 0 00 p p vo UN UN UN3 P r n 00 r n p 'O vo p UN r n CM CM VO VO0) P© vo on m p UN CM 0 0 0 0
Oi CM CM CM o n

UN UN
< t d en PO Oi X 0 CM m P VO CO P

c a z E - p £ - E - t - 0 r -



- 1 2 5 -

x j
p

m p P ON vo P oo 0 0 OO cn OO CM CM CM
Ë c n CM UN v o O vo O O p o CO oo C30

ON
c o UN UN CM e n UN O CM CJ CM O o O o

o vo CM CM CM c o * -

II •”
' 4 -

P O p O n UN O P e n CM en oo OO oo
CM P P ON UN e n P UN UN p p p p p

VO
UN CM CM e n O en en CM CM o o o O o

o CM CM CM P

©
P UN CM UN UN vo CM ON O ON p p CM
CM P CM v o P e n en UN CO p p p p en

T ) CM
© VO P CM CM e n O CM en CM o o o o o

X> CM CM CM VO

U <
SU 33
4-> E -
Ü <© UN P ON vo 00 ex en ON P O O o 00 UN Oo CO m VO P O p w e n e n O vo v o CM CM VO p CM
X en ex© v o en e n CM P en CM X e n CM CM O o O o

CM CM CM UN w
c f_
u JS CdQ</l m p P CM UN P oo UN P P O VO VO vo O© E p UN P CM 0 0 CO vo o CM CM OO CM oo p

P Cd© p 'O CM CM CM e n en CM CM CM o o o+J CM CM CM P
c CM U,© ex

Cd
OU

u© OO e n oo CM ON p en e n en UN O O O O
A P CO vo CM CM UN p p P p P P UNX v o
© vo e n en P O CM o o O O O O o O O o o

CM * CM CM P
V}
O

©
4-J
rU CM ON OO CM vo UN UN o UNo
3 e n vo CM CM UN CM CM c o P P vo UN CM
m
© vO e n CM P UN CM o O O o O O o oex CM CM CM en

< W CO en tX UNO z Si t- Ê- P P H X o CM en p vo oo o CMo



“ 126—

sz
en m p vo P P CM CM ON CM o o P p co cmvo

E CM en in oo m ON CM p vo en oo O en Po00 tn en CM P ON P en p p en CM O ovo vo CM CM CM p e- 1-
r-

p oo o CM P CM p cmen P P ON CMoo CM èn ON in P OO in in p m CM P P CMovo in CM o CM OO o vo P cn CM O O o O O
CM CM CM vo

p p oo ON p P O P p P cm00 m m
en CM ON p OO en 00 en O o O o P vo in
CMvo p CM CM en CM P en CM CM CM O o O O O

CM CM CM vo 1-
o

<in in in p P tx VO en ON p in oo oo o m ovo en oo O CM o 3 ON CM P cmcmp vo p
en E-vo en en cn p p CM < VO P en CM O O o O o o

CM CM CM m (X
Cd

p sen Cd
E P cm en O H in P in P P vo m O inin o P oo vo p P en O p tn
P cm CdP CM cn rn P vo CM A p CM CM CM CM o O o o
CM vo CM CM CM p

CO
Cd

Cl.
CXoo in VO o Cd in in 00 VO o in

CM CO VO in CM CL. P P cmin CM o oo vo CM
VOvo CM CM en O CM CM O O O o o

CM CM CM P

vo P en m ON CM CM vo VO vo vo O o
i n cn en o vo O m p oo P oo vo p
pvo en en en in CM en cn CM CM CM O o o o

CM CM CM en

m m
< Cd CO CQ CÜ O CM en P vo oo CM pC3 z S I E- E- E- E- X O



-1 2 7 -

x :

P CM o CM P CM p O p VO p
E CM CM cm 00 CM cn UN p CM p en en

cm
oo UN UN CM P ON CM o o o O o o O
vo CM CM CM p «-

<—
o
II P o P VO cm oo oo cm UN en CM vo

CM CM vo en P vo en oo UN UN p cm M3

VO UN e n CM e n ON CM o O o O o o o
CM CM CM vo

o
P cm p cm en CM p p p o p P M3 M3

II O CM P 00 CM UN UN UN cm p P
CM

© VO P CM o CM cm o CM o o O O o o o
CM CM CM UN

O
"5©
x> <
•H ex
O UN O vo e n oo =3 p o oo oo p p O UN O

cm en P P o E- P P en e n o o UN en CM
U m <vo en CM CM e n e n CX en CM O o o oc CM CM CM UN Cd© (X(J x: T.
X p Cd© o E-

Ec p en p CM vo td cm en VO en en UN UN UN
o p vo UN CD UN a oo p CM vo vo vo P en CM
u P

CM vo CM CM CM e n UN tn O o O O O o O o
U) CM CM CM P Cd© -ji-i© Cl,exc oo en O e n VO Cd e n cm vo vo VO vo vo© UN oo CM e n o VO O, cm P UN p P CM cm oo oo
E VO"M vo CM CM c n ON o o o o
u CM CM CM en©
Q .X©
wo CM o o O O o oTJ CM en en UN O ON oo p vo UN p e n© pvo p P UN M3 en o o o O O o o o o

CM CM CM en
3
«1
©(X

< U to m (X UN
C5 2 S i E- t - E- E- E-* X o CM P UN vo p cm

O



—128—

ON
on

<
CQ<E-

01
o
oo

cn
e
00
vo

VO
ON
UN

If
CM

U'

vo
P

c n
CM

oo
ON

CM
CM

oo
p
UN
CM

UN
ON

o
CD

CM
O

c n

CM
on

UN

o
ON

o n

P
CM

on

o00
CM

on
on

CM

p oo
on

UN
P

o*

O
CM

0
1

o

II

•-N- P oo VO ON p on ON ON on P on O cn CM
P CM ON OO cn p P CM o ON p vo on
o
vo UN O CM oo o ON VO p on on o o o o

CM CM CM CM vo

O

II

© P CM UN p o CM CD UN ON CM UN oo o o op CM CM CM vo vo O P o p OO on p vo on
CM

TO VO P CM CM o o O UN p CM CM o o O o
© CM CM CM vo CJ
X)
o <

■H CX
u 33
w UN c n CM o vo E- UN UN on on vo o o UN O
c UN m O ON p < O P o n p CM p vo vo UN vo
© on CX
u vo on P CM p p CM Cd P on CM o o O o o o
X CM CM CM Ou
© s

c E-
o on
u E p OO CM o UN Cd o n p UN UN p cm O UN Oo UN on VO p oo Û CM ON UN UN p CM vo P VO
© P UN
© VO CM on on p vo CM CO UN cn CM CM o o o o
1—I CM CM CM CM p Cd
© ,3
4-> •

© CX
e Id
H (3U
u 00 OO P CM CM UN p CM vo o UN o o
© OO O CO OO o P ON vo on ON oo vo UN on CM
a . VO
X VO on CM cn o CM CM o o o O O o o
© CM CM CM p

o
X)
© ON ON vo CM on CM vo vo UN UN
4-< vo on p ON on O CM P CM cmvo on CO VO CMr—\ p
3 vo on on UN CM P on CM CM c O o o
© CM CM CM on
©

CX

UN
O z - S i < Cd CO CQ CX X o CM on p vo cmp

f - E- E- E- E - o o
CM



-1 2 9 -

op
<
OQ

Æ

e n p p UN o p vo en cm o O cmm
E CM v o cm p CM CM o CM p p p vo e n

cm
0 0 UN UN CM p ON CM CM O o o o o
Vû CM CM CM P « -

r - 1

O

II P CM o P o o O O v o o P P
e n CM O CM VO P OJ P OJ P P

v o UN e n CM e n CO CM O O o o o o
CM CM CM VO V-

m

o
II P e n CO VO CM CO C30 o o o o vo vo

cm CM CM CM UN o CM P P p P P
© O

v o P e n CM e n o O o O O o o o o
CM CM CM vo

<
T ) CX
© 33

X) H
•r-l <
u UN o P c n p CX e n UN O P oo C30 c o o UN

o r n p CM e n cm Cd o P UN n CM O O o
u p û .
u v o m e n e n p en CM S O O o O o o o o o o
c CM CM CM UN td
© Æ P t 1 1 1 1
u
X m td
© E Q

c p p cm UN cm en O p UN e n en o o
o UN UN vo o td vo oo co VO o O
o CM P ►4

VO CM CM CM e n vo O O o O O O o o o o
© CM CM CM p U,
© CX
r—4 td
© eu
u
c
© oo p P CM cmON vo vo vo o UN
Ê v o oo o o O vo v o vo P CM CM o p UN

v o
Î4 VO CM CM e n cm CM o o o o
© CM CM CM
O .

©

© t— cm p o
o rn o o p

x ) p
© vo e n en p UN CM o O o O O o o o o o o
4-J CM CM CM en
r-4
3

©
CX

< t d co CQ CX UN UN
O z a A e - H A t - X o OJ e»N p vO p

o CM



—130—

s:
en p cm CM cm UN P cmcm CM UN cm e n p p

E p CM ON o p OO VO p o VO CM cmp p cm c n
cm

oo UN UN CM CM p VO p e n P CM o o O Ovo CM CM CM p
o
oo

P cm e n CM e n 00 e n p VO vo p vo p vo
II CM ON OO e n O OO cm UN CM CM p p

vo
o UN p CM p oo CM co oo e n o o o O o
vo CM CM CM vo

00
P vo o P P c o vo P UN e n VO o oo UN UN

o CM CM e n VO 00 vo oo O P cm00 p vo p
UN

II CM P cn CM e n e n oo cm c n e n CM o o o
VO CM CM CM vo o

©

© CX
Tl 3
■H UN cn p oo P o CM O p p UN p CM o
U P m O vo oo UN < p cm P oo o p p cmvo
H m CX
U vo m en CM e n u p vo P e n CM CM O o o
V CM CM CM UN CL
C S
© Cd

X
© t d

p OO O UN e n û UN vo p P P cm00 vo vo vo
c x : UN P e n UN CM p CM CM CM p p c o vo CM
o en
u m UN CM e n c n P vo CM td VO UN e n e n e n CM CM o

E 'O CM CM CM P 3
w
© p II ,

Cü
© CM td
+J CL
c oo p vo P e n e n p p vo vo vo UN o
© 0 0 c n P o oo CM UN UN e n CM o v o e n
E o

vo e n e n P CM p CM CM O O o
u vo CM CM CM p
©o.
X
©

© e n O o cm p P p vo UN UN
o p en O o OO p e n P p oo e n cmUN e n
T» p
© vo e n CM CM O P e n CM CM CM o O O o4J CM CM CM e n
r~i
3
©a UN UN

< u en m CX O CM e n p vo cmUN CM
O z SI P p P H p X O CM



-1 3 1 -

o
oo

p cm cn CM en co en P VO VO p VO vo
CM ON co o cx> ON UN(M P P.

II VO
3 L _ o

VO
UN p

CM
CM
CM

P
CM

oo
vo

CM oo 00 en O O O o o

m

O © UN cm CM en co UN cm ON ON cm CM en om CM VO oo en ON oo P en en CM CM CO o O p
II vo U

o UN en CM P cm CM OI UN en en CM CM o o
© vo CM CM CM vo

<
CX

'
T5
© E-*

•O <
P VO cn p CX O UNo cm O O O en UN

O u CM VO vo co p UN P o en CM CM p vo fM
vo a .

x : o UN o n CM en o S p P P P en CM CM o O o
vO CM CM CM p com E-©

O
S

COX a©
CM P p VO p p en cm en CM CM UN OO vo

c Û CM ON p co o <X>if\ P CM P CM O cmo VO hJu O
vo

cn
CM CM

en
CM

oo
vo tu

o vo en CM CM o o
CX

© co
Ou

©
+ Jc P P ON o en CM CM en CM en p o© w CM oo O UN P o P p VO cm VO oo vo6 voO cn e n P CM ON p CM C'J O o o oU, 'vO CM CM CM VO©a
©

UN UN© U O C u CO m CX X O CM en P vo cm CMo Z P E- H P E- o CM•o©



-1 3 2 -

x :

m
e

oo
vo

o
cm

p
CM

UN

e n

en
CM

P
en

CM
CM

en
oo

p
CM

ON
oo

oo
p -

P C M P O P P P p e n e n
O p u N r - e m c m o N O N v o v o

CM .— .— .— O  O  O o  o  o

o
II

P
vo

p
CM

UN

UN
p

en
CM

OO
UN

CM
CM

vo
o
p
CM

en
p

p
vo

I f N O O C M O U N p C M P C M P
O N U N P r C m p e - N p e n p

O t - i - c - O O O O O O O

S l
P o r- CM CM p  p  e n  p  p  p  p  • ip,

p oo CM CM vo p VO r -  T- OO « vo  ' O  vo >•> M

o vo P c n CM en ON r  r— T— O  r- O  C3 3̂ O  O
CM CM CM UN

II o

<
X» CX
© UN P VO oo 3 C M U N U N C O C M C O C M C M V D v û
n m cm en UN p P P C M C M P V O P V O V O P P

<
u p m en cn p en CM CX r - r r - O O O O O O O O  .

vo CM CM CM UN w
p  k x: CL

S
< c w
,4 © e p
CD U
<  X p p cn e n o UN u CD r -
H  © p UN UN ON o (X> a p  en

CM p
C vo CM CM e n p en O O O O O O O O O O O
o CM CM CM p tu
o 3

t-t
tn t i .
<v CX
r-t t u
© oo vo UN vo CL O O c n c D C M C M V O i — U N U N U N

p CD vo cm e n U N e n c M C M O N e D U N < c r » —
C vo
© vo e n en e n o CM f— r -  .— r— r— O  O  O  O  C5 O
e CM CM CM p
L,
©
Ci.

© r_ co ON C D C M U N U N O O O O U N O
o en O o p o p e n r r - p p p e n r - e n

©
O vo e n e n en UN CM O O O O O O O O O O O
XJ CM CM CM en
©

3
© < Cd co 03 CX P C O C M V O  P  CD CM VO
© C5 z SI E- p P p p X O  — — - - CM — - - — vj

CX O O r - r -  CM CM e n  e n



—1 33—

n
©©

E p UN CM UN o cmP P CM poo CM cm cm rn CM vo p P cmP cmrn
oo av
vo UN UN CM p VC’ P OO p UN m O o O O o

CM CM p

P OO O P m OO UN O UN vo cmO vo
UN CM CM cm P rn rn CM rn oo vo vo
ovo UN CM P oo CM OO vo rn P CM o O O o

CM CM CM vo

I

P UN P 00 r n p m <M o oo
vo CM CM o UN CM 00 UN VO CD o oo CO r-'
CM
VO P on CM m cmoo P P rn CM o O o

CM CM CM vo u
OI

<
CX
3

UN o 00 p cn P UN UN CM vo cmvo UNcn rn o CM p p < CM cm CM cm p CO CM 'Ocn CX
vo p m p P CM Cd P CO UN P CM CM CM o o

CM CM CM UN 1 - CL

SZ id

E Cd
P cn CM p UN O m vo p cm cmcm UN

p CM CO UN vo CM oo rn p vo CM UN P o
UN CO

CM VO CM m rn p P CM Cd UN UN rn CM CM O o o
CM CM CM P 3M

fi.
Cd
CL

CO P O VO oo P p P ■P vo vo o
ON oo r n UN p CM CO CM C-J o UN
UN
VO CM rn cm P CM CM CM o o o

CM CM CM rn

P CM P CM OO ON VO vo VO vo o
CO cm vo CM CM p rn VO oo
pvo P P p vo P m CM CM o O o o

CM CM CM rn

OI UN UN
o a < Cd CO m CX o CM P vo O p UN

p P p P P X o CM



-134-

J=

m p vo en cm CM UN vo o o p cm en O
F cm CM CM vo vo O e n UN en e n p p  p p e n

oo
c o UN UN en vo o e n oo UN P en e n o O  r - O O
vo CM CM CM c o 1-
n 1

O
P 00 cm cm UN <m vo en O O oo O  O oo VO

II UN CM o oo UN o c o e n p p p

vo UN o CM p o CM o o O O

UN

CM CM CM vo

O
P UN cm UN p oo p P en e n e n  r-

II p CM cm o UN p p p cm vo vo en VO e n en m
© vo P t n

CM
e n
CM

P
CM

cm
UN

CM

U
O o o O o O o  O O O o

TJ©
T3 <

CX
U UN p en UN vo 3 UN p p CM vo CM vo

CM e n cm O CM UN E- cm p p
m tn P <
P C

vo e n en
CM

en
CM

P
CM

CM
UN

CM CX
Ld

o o o o O O o o O o o

< © CL
u X

m X 01
< d) sz HE- p cm P OO p p oo p P

c tn en UN o O cm c o Ld cm p cm P en e n
o E p 3
u

p
vo CM

CM
e n
CM

en
CM

UN
p

CM
CO

o o o o O o O  O O o o

in Ld
© CM 3

© t u
M CX
C Cd
© oo o CM oO e n D u e n en en en o O O  O UN UN
e oo oo CN oo co cm P P p P UN UN UN UN

vo
u vo CM CM oo O o o o O O o
© CM CM CM e n
CL
X
©

cm cm cmo cm c n o cm o
XI vo
© vo CM CM CM p O O o O o O O  O O O o

CM CM CM

3
W
©
CX

< W CO CQ CX CM e n UN P O N  r — UN CX5
O z S i H E- E - E- E- X O

O o* o Ô O O r- - - -



-1 3 5 -

V£>P
<3
CQ
<E-<

JZ
rn p CD P CM CM P oo o m cmO p vo

e cm r>j p CD CM vo p CD CM m CO cm CM o CM
cmoo UN UN <n CM UN p CM <o cmm CM CM CM CM o o

\D CM CM CM p 1“ r -

r -
o
CO

p p CD o ■ m vo VO p P cmp O VO VO CM
p CM CM CD UN cm cm UN p oo UN o o UN
o
vo UN UN CM P p CM p c n CM CM o o o o o o o

CM CM CM vo
1 1 1

m

o
P ON cn P p UN CM CM vo CM c n cmcm UN

il P CM VO cm c n cn cm oo cmoo VO CD VD CO VO
CM

© VO O CM o cmO vo UN p CM O o
CM CM CM vo

o

©
TJ <

UN O CM o CO CX o UN CD CM cm 00 U-.
u CM rn ON CM UN 3 CM c n in p CO o rn cm n) O

E-
1-, VO cn m cn p P CM < p p CM o o O o

CM CM CM UN CXc w 1
© a.

X Id
© pn p P vo O vo vo ON OO p p oc e UN vo td cmvo vo vo p oo oo '1- OJ
o Q
u p VO CM p cn P p CM CM CM O o o o o

CM CM CM p t o
CM td© 3

© Ix.
4-> r xc CO cm oo O p td vo O CM o cmON cm o© no oo cm cm o CX CM cmC'J cmUN cm
c UN

■ r i VO m CM t n o CM p CM o VJ o o
L. CM CM CM p
©
iX

©

© cn o O CM o P UN vo o UN
O ON CO ON oo cn o nj 'D p UN

©J P
© VO CM CM CM p CM CM o o o o o

CM CM CM

3

©
(X UN

ca Q < to CO CD CX X O CM p vo O oo p
z H t - H o CM



—136—

p
<3m
<P

JZ
p

e
0 0
V£>

o
o
vo

p
OJ

UN

0 0
UN

m
OJ

p

ON
CM

p

UN
OJ

OO
o o

P
p

CM

o  cm o  v o  o  t n  tm  
v o  CM p  p  e n  p  0 0

v o  v o  p  1— e n  t— .—

t n

o

t n

o

e n
v o

CD o

0 0

p t n cm O p  (M OJ t o  CM o  v o UN v o UN
,1 tM t n cm v o P p  CM o  r -  cm v o  v o p v o CM

m
O UN CvJ O CM VO O p  UN t n  e n  T— T— o o o o
v o OJ CM CM vo

o
P UN t n UN m e n  p  CM o  Vû p  p UN CM UN

II tNJ UN cm t n p T -  cm o  CM t n  v o  v o r o CM UN
CO

© OJ P OJ t n CM T -  O  O  p  P  CM CM CD o
v o OJ CM CM v o V-

•O U

X3
<

U UN t n UN cm CX p  CM UN r -  P  UN UN e n v o p
m v o o o OO p 3 OO VO CO O  P  VO UN CM o CM

L. P
t n c n CM OJ CM < p  OO p  UN e n  CM r - o o

C v o CM CM CM UN CX
© eu
CJ ex
X
© eu

P
c p CO OO vo P  p  v o  o o  r -  p  T- oo UN
o JC p UN CM CM vo eu UN CD ,— UN T— —̂ O e n cm 'M
u UN Q

t n 'O OJ t n t n p v o CM VO p  UN e n  e n  CM CM o o o
m e CM CM CM P c o
© eu

p 3
©

OJ Cuc CX
© oO p oo cm eu p  O  p  p  UN p  CM o o
E p 0 0 p O CM Û , p  p  p  e n  e n  CD p CM p CM

UN
L. VO CM CM t n cm e n  p  e n  CM CM CM r - o o o
© CM CM CM m
a .
X
©

tn
O UN e n 0 0 co P  p  oo CD T -  v o  vo UN o

T J O o OO vo o  o  e -  r -  CM cm CD oo CM
© oo

v o UN CM t n  e n  r -  o o o o o o
OJ CM CM e n

3
tn
©
CX

< eu m CX UN UN
o z t a p p P P P X o -  r -  -  CM e n  p vo CM o

o_e - CM e n



-1 3 7 -

o oo p P CM CM P o CM P CM r o CM UN o
oo 6 'Û CM O P cm OO UN CM vo O O UN 'O CM p vo

oo VD 00 CM P OO cm o p oo oo CM o o
II Vû CM CM CM OO CM

i C -

p
P cm o OO o CM oo cm cm cm cm oo o

o OJ CM P UN CM cm CM p r o o CM
O

II Vû UN CM CM P CO cm co ro o o o o o o
CM CM CM VO

<u

T)
©

TJ ü

U P P O cm cm UN CM O o o oo p vo 00
cm CJ P CM UN p < CM P cm "T p CM vo

t-. CM CX
M vû P CM CM r o CM 3 o O O P p CM o o
C CM CM CM vO E-
© <

CX
X CjJ
u û .

c UN P r - UN O eu p CM cm P p < o o
o . J3 o m VO oo UN H p p cm oo cm CM p

oo vo ro 04 CM r o P CM (U p P vo r o CM o o o o
© e CM CM CM a
©

en
t

© tu
4J CM .4c P P ÜO OO O p P CM VO p . m UN UN
© UN UN VO O OO Ci. cm cm p vo oo p p CM
E UN CX

•H vo CM r o ro P Vû CM tu UN UN p CM o o o
S-. CM CM CM p CL,
(i;
o .

©

© oD ON CM r o UN vo o O cm p UN
o 'O oo P ON P o p 'O p cmp o

t ? UN
© vo CM CM cm p p CM CM o o o o

CM CM (M

3

©
CX OI < W m CX UNCD a E- E- E- E- E- X o CM co p vo CM CM

o CM



-1 3 8 -

O cm e n vo p O tm tn
vo cm vo UN P e n oo co

O cm OQ E- O
o co P P e n en e n en O O
cm o
vo vo vo oo VO UN

CM CM CM UN X O UN UN e n
CM en p vo oo

Ç}
o o oo oo UN cm UN oo

CM cm vo P CM o VO vo
II CM P cm E- O

UN VO en cm vo tn CM O o
01 o o

p p P cm UN VO
CM CM CM UN X O UN UN tn

T) CM en P  vo oo
© n

X)
•H O P oo CM e n cm co cm
U P e n o H e n CM O oo p vo UN

VO UN 0 0 p O
L, rn o o o o

o cm cm p oo
C p CM CM e n UN UN
© X o CM tn p vo oo e n
U O

p  ^ p VO cm co oo UN p
c P oo P E-* UN VO CM oo vo P 0 0 p

3 o P UN- O O
m  u cm e n e n CM o o

o 0 0 cm
3 (D p CM CM CM UN UN UN
'  © X o CM e n P vo oo e n

f—1 o
©

c vo p oo UN UN cm
© O P p P t - en tn en CM cm P P e n p
e .  CM OO e n O

•rH oo m tn e n CM o o
© p en CM c n UN UN UN
Ou X O CM e n P vo co e n
X O
©

© p p cm r - tm cm P P oo
O vO CO vo O E- oo UN en tn UN o cm p vo

XJ cm e n UN P O
© CM c n c n en rn O O o

P
F—4 VO CM CM CM UN UN UN
3 X O CM e n P VO oo e n
© O V- <-

CX

< Cl] co ca £X
Z 3 — H - H E- E- t -



-1 3 9 -

UN UN o o CM VO ON p p e n pcmUN cmcmp OOo UN p
E- oo o CM v o o p P e n e n e n en CM ocm o o v o cm o P

v o v o cm Vû UN UN UN
CM CM CM UN X o CM e n p v o c o O CMO «- «—

p CM OO VO UN v o o o o Po e n cmO o o CM o p UN e ncm e n A o
p o o o vo o o o UN P e n CM o o oo - -
p c o p o UN VO

CM CM c n UN X O UN UN
CM p v o CD o CMO O

II o o P O CM UN cmp v o ocmVO p CM c o v o p o© P oo p E- op o p o OO p p e n CM CM o
CM

T) p oo o o VO P© CM CM e n UN X o CM e n p v o o o oT3 o
•H
U

c n oo CM P e n UN c n UN cm
IL, CM P UN VO c o p CM3 P P VO E- 1 o
C o o cm OO o e n P p P CM CM o o
O p cm oo OO Po X CM CM e n UN X o CM e n p v o oo o e n

UN © O
< c3 o v o UN p O v o cmCM e n
CQ u E-1 UN VO oo cmP oo P O p CM
< CM CM o o O
E- © p o oo UN cm o e n e n e n e n CM o O

VD
'—1 cm OO o oo P UN UN
© CM CM c n UN X o CM P v o oo pO
©
Ê co CM en  , P UN UN e n O

UN UN p CM o OO P v o
l4 UN CO o CM E- o
© vo o o e n CM UN o O O o
X oo OO VO P UN
© CM CM e n UN X O CM e n p v o (D p

O

o
X) e n en cmcmVO VO o
© e n e n p p P UN o VO UN p

en oo UN cm E-1 o
UN o CM CM P p e n CM o o o

© v o UN UN P p P UN UN
© CM CM CM UN X O CM p VO oo o p
CX o 1-

< Cd CO CQ CX
z 3 - E- E- E- E- E-



-1 4 0 -

VO cm VO O 00 vo vo CM
E- cm en OO CO UN p oo O p P

cn vo P o
CM o en CM UN O p P en en en en en CM O o
cm oo
vo vo vo OO VO UN UN UN UN

CM CM CM UN X o CM en P vo co o
p CM *-

vo UN O ON vo UN cm CM
E- UN p en VO vo CM o VO CM

en o O P UN em
O UN UN 00 CM CM UN P P P en O O o
P

OO p O UN VO UN UN
CM CM en UN X O CM m P UN p cm

CM O «- >-
O

O O P P vo P  oo o
II E- CM p co O en UN oo en

00 P en CM
© in O CM UN CM VO UN UN UN p en CM o o o

p r - cm cm r- P P UN UN
TJ CM CM en UN X O CM en p VO oo o CM
© O T- T- e-

CJ UN UN p CM oo VO o vo
•H E- 1 O o CM en oo vo
U P vo en 1
3 r- o CM O CM UN P p P p CM 1- «- o o o
© P O cm oo P UN UN
U en CM en UN X o CM en p VO co p
X O
©

ON cm CM P CM oo p en en cm
c OO oo cm cm oo UN o vo
o
o cn oo p vo E- en en en P CM O O o
©

VO o P vo cm CM

© P O cm cm 00 UN UN
en CM en UN X O CM m p  vo 00 CM UN

© • O <— t— <—
c VO p vo P p oo vo o o UN
© CM p O o co vo UN UN CM
e CM CM en oo E-

•H en oo UN CM CM O o o O o O
U P o - ' - -
CL P en CM en UN UN UN
X X o CM en p vo oo CM vo
© O T-
V) vo vo OO UN OO CM UN O P
o en UN p P OO p CM P UN P
X) E-
© o oo o UN UN P P en O O O o
3 P o ON en «-
3 VO p UN oo UN UN UN UN
© CM CM CM UN X O CM en P vo 00 vo
© O
CX

9 - < Cd co CD CX
z H E- E- E- £-



-1 4 1 -

c©
s
u©
CLX
©

©
oX)©

oo o vo VO cm VD oo P O VD
o CM oo P p oo cm P p

UN P P cm E-o <m vo cm en p P en en en CM o OON oo
V£> p P vo en en UN UN UN

OJ CM CM UN X o CM en P UN p cm
O CM

vo P cm CM p O oo O VO cm
E- en VO co P O en o VO O

OJ O OJ UN UN vo
O UN o P o vo vo UN P P P CM o O o
P

oo P o p vo UN UN
OJ CM cn UN X o CM en p UN vo oo o

O

co CM CM P CM oo MO CM oo
CM cm E- vo UN cm VO O P oo UN vo CM

cn VO O cm
VÛ O cm VO UN UN P O o O
P r - OJ CM CM UN UN

X O CM en p VO oo o CM
o 1 - * -

CM O UN CD p p
vo p P en cm 0 0 UN o

O P P OO E- 1
P OO 1 en en en i n O O o O

O J o
m

p OJ CM en UN UN
X O C J p vo OO CM UN

O 1 - 1 - r-
UN en. oo O en o p cm
UN CM en UN CM p UN

cm UN oo E-
OO OO P P P p P CM CM O O o

UN o
OJ Vû cm CM cm oo
P en CM en UN UN

X O CM en p vo OO C J vo
», O 1- <-

OO en cm UN o CM UN UN
UN UN CM VD P en en CM CM

p OO p CM E-
OO O O oo P en O O o o O O O O
O O

CD UN
cn CM UN UN UN

X O CM en p vo oo CM p
o r - «- T-

en p P P en o p oo VO
VO cm C J CM CM UN en en

en UN O en E-
UN P vo UN UN p U N P P O o o o
0 0 o

oo cm vo vo
OI CM CM UN UN

X o CM P vo co p
O <- 1-

< ÜJ co CQ CX
S 9 - A E- E- E-



-1 4 2 -

o
II
<v

X}
T3
U
Ï-.Wc0)u
X

CO
5-

< 8

S 3

c

S-.OJ
Q .
X<D

O■offl

o o CM o o i n (XT i n
CO (Tv CO, CO CTv O O < t o

c o m fr 'o irv VO o m i n CO CO CO CO CM O o
m CO
w VO CTS m m

CM CM CM irv i n i n i n
X O CM CO m VO o o

P CM

i n VO CM CM CM COCO i n
CTv CO (TV 00 <- (TV CM i n CO

VO CTV VO VO
O (TV O iTi i n i n '4- vf O O o Oo m

o m VO m i n
CM CM CO irv O CM CO •vt VO COX O

CTi CO (TV VO o VO o CO
o (TV CO o o VO i n

CO IPi m E-̂ 1
m 00 o 1 CO i n i n <$- CO O O oO
CM CM CO i n i n

. X o CM CO 4- VO 00 O CM
O *-

00 i n CM i n CO i n m VO
tr» (Tv E- 1 (TV o o (TV CO CTV CO "4-
VO 'cr 1

CO o CO CO CO CO CM O o O O
CO CTi m O VO VO

CM CM CO i n i n
X o CM (O VO o o CM @

O

CTi i n (TV TT CM i n O CM CTv <-
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3 .3 .  PHOCEDimZNTO DE GALGULO.-

3 .3 .1 .  TRANSPQUMACION DE rŒDIDAS SZP3RIMZIT?ill23. -

En l a  f i g u r a  24 se  m u e s tra  como a jem p lo  e l  r e g i s t r e  

c o r re s p o n d ie n te  a  l a  e x p e r ie n c ia  con num éro de o rd en  744 encua 

d ra d a  en l e s  ensayoa con e l  c a n a l de r e l a c i ô n  e n t r e  r a d io s  de 

0 '3 2 ,  c a u d a l de 1 '6 8  f l u j o  té rm ic o  de 6 '3 3  w/cm^ y  con

e x c e n t r ic id a d  0 , En e l l a  se  o b se rv an  l e s  t r a z o a  e fe c tu a d o s  pa­

r a  l a  m edlda de l a s  lo n g i tu d e s  de l a s  d i f e r e n t e s  s e f ia le s .  En 

lu g a r  a p a r té  se  a n o ta ro n  l a s  c o n d ic io n e s  de o p e ra c io n  de l a  

e x p e r ie n c ia  ( e s c a l a  de r e g i s t r e  y d e s p la z a m ie n to  d e l  c e ro )  que 

ju n to  a  l a s  e c u a c io n e s  de c a l ib r a d o  s e  p r e c is a n  p a ra  e l  c a lc u ­

l e  de l a s  te m p e ra tu ra s .

La tom a de m edidas en e l  r e g i s t r a d o r  se  h ace  en t r è s  

e ta p a s :  En l a  p r im e ra  y  u l t im a  se  r e g i s t r a n  l a s  c o n d ic io n e s  de 

o p e ra c io n  a n te s  y d esp u es d e l  r e g i s t r e  d e l  p e r f i l  de te m p e ra tu  

r a s .  Como de to d a s  l a s  te m p e ra tu ra s  m edidas l a  i n f e r i o r  es  l a  

d e l  agua a  l a  e n t r a d a  a l  cam biador de c a lo r ,  se  tom a e s t e  va­

l o r  como r e f e r e n d a  p a ra  l a  m ed ic iô n  de l a s  lo n g i tu d e s  de r e ­

g i s t r e  de l a s  demas s e f ia le s .  En a q u e l lo s  c a so s  en  que se  p re ­

s e n t  an  o s c i la c io n e s  de te m p e ra tu re  e s  n e c e s a r io  to m ar un v a lo r  

m ed ie . P a ra  o b te n e r  e s t e  v a lo r  m edio se  d iv id e  e l  r e g i s t r e  en 

5 z o n a s . La p r im e ra  zona a  l a  i z q u ie r d a  y l a  u l t im a  a  l a  d e r e -  

ch a  co rre sp o n d en  a  e s p a c io s  que e s ta n  medio o cu p ad o s. La segun
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d a  zona a  l a  d e re c h a  e i z q u ie r d a  eon l a s  o o r re s p o n d ie n te s  a  e£  

p a c io s  c u b ie r to e  en  un 75?^ aproxim adam ente y  l a  zona  d e l  oen -  

t r  0 e s  l a  que e s t a  com pletam ente c u b i e r t a  segun  se  ve en l a  

f o t o g r a f i a  de l a  f i g u r a  2 4 .

Una vez o b te n id a  l a  s e p a ra c iô n  en mm e n t r e  cada r e ­

g i s t r e  y  e l  de r e f e r e n d a  se  t ra n s fo rm a n  l a s  lo n g i tu d e s  en mV 

de a c u e rd o  con l a  e s c a l a  s e le c c io n a d a  y  e l  d e sp la z a m ie n to  d e l  

c e ro .

Como l a  te m p e ra tu ra  de r e f e r e n d a  tam b ién  se  mide 

en e l  in d ic a d o r  d i g i t a l  e s  p r é c i s e  d e te rm in a r  m ed ian te  e l  c a l l  

b ra d o  de e s t e  te rm o p a r  c u a l  e s  su  p o te n c ia l  t e r m o e lé c t r i c o ,  pa 

r a  a f ia d i r lo  a  l a  d i f e r e n c i a  de p o t e n c i a l  e x i s t a n t e  en  cad a  ca ­

s e ,  A si se  o b tie n e n  l e s  p o te n c ia ie s  t e r m o e lé c t r i c o s  de to d o s  

l o s  te rm o p a re s , lo  que p e rm its  ju n to  con su s  e c u a c io n e s  c o r r e ^  

p o n d ie n te s  de c a l ib r a d o ,  o b te n e r  l a  te m p e ra tu ra  de cada r e g i s ­

t r e .

En l a  t a b l a  87 se  p re s e n ta n  como e jem p lo  l a s  m edidas 

d e l  ensayo  744 . Como se  o b se rv a  en e s t a  t a b l a ,  se  em pleô e l  m is 

mo r e t i c u la d o  d e l  p a p e l p a r a  c o n t a b i l i z a r  l a s  zonas c u b ie r t a s  

p o r  e l  r e g i s t r e ,

Con e s t e s  r e s u l t a d o s  s e  p ro céd é  a  c a l c u l a r  l a  lo n g i tu d  

maxima, m inim a y e l  v a lo r  m edio de cada r e g i s t r e ,  a sx  como tam - 

b ie n  l a  a m p litu d  de l a s  o s c i l a c io n e s  de ac u e rd o  con lo s  s ig u ie n  

t e s  p la n te a m ie n t03.
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TA3LA. 8 7 . liEDIDA DE LOS HSGISTHOS DEL EXPSHI-'OTTO 744

Temperatura d e l agua de r e fr ig e r a c i& i 1520

L on gitudes de r e g is t r e  (mm)

Temperatura am biante 129*6
w de entrad a 119*0
n de s a l ld a 130*6
•t de barra 464*3

L im ite  minime d e l  r e g is t r e  in f e r i e r 125*8

Longitud Zonas c u b ie r ta s Longitud
sendee p e r f i l

(mm) i» 2« 3* 4» 5« 6» Media

0 16 1 3 1 3 0 176*4

0*5 11 2 2 1 2 2 164*6

1 9 1 1 1 2 1 155*5

1*5 8 0 1 1 1 1 150*2

2 7 0 1 0 2 0 146*7

3 6 0 1 1 1 0 144*6

4 5 1 1 1 0 0 143*0

6 4 1 0 1 1 0 139*9
8 3 0 1 1 0 0 136*1

13 0 0 0 1 0 0 127*1
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= lo  + B 4 0 '2 5  C) x  2 '5  (2 6 )

donde 1  . ea  e l  v a l o r  minimo d e l  r e g i a t r o ,  1_ ea  e l  l i m i t e  mi nu.n V —
nimo d e l  v a lo r  i n f e r i o r  d e l  r e g i a t r o ,  A ee  e l  numéro de c u a d ro s  

v a c io s  e n t r e  1^ y  l a  p r im e ra  zo n a  c u b i e r t a  en  u n  509^, B e s  e l  

numéro de cu a d ro s  c u b ie r to a  en  un 50)6, y  C e s  e l  numéro de cua 

d ro s  c u b ie r to a  en  un  755  ̂ y  con un  25^ v a c io .

E l f a c t o r  2 ,5  e s  e l  ancho en  mm de cad a  c u a d r ic u la  

d e l  p a p e l d e l  r e g i s t r a d o r .

P o r  o tro  la d o  e l  v a lo r  maximo d e l  r e g i s t r e  se  o b t ie n s  

sumando a l  minimo l a  lo n g i tu d  ocupada e q u iv a le n ts  a  cad a  reg is^  

t r o  m ed ian te  l a  e x p re s io n :

Ijoax = 1min + (D 1  0 '7 5  (3  + C) + 0 '5  (B 4?)) 2*5

(2 7 )

donde D e s  e l  num éro de cu ad ro s  ocupados en  un 10OgG p o r  e l  r e ­

g i s t r e ,  E e s  e l  num éro de cu ad ro s  ocupados en  un  755  ̂ en l a  p a r  

t e  s u p e r io r  y  P e s  e l  numéro de c u a d ro s  ocupados en un 50)6 en  

l a  p a r t e  s u p e r io r .

Los v a l o r e 3 m edios s e  o b tie n e n  m ed ian te  l a  m edia a r i t  

m é tic a  de lo s  v a lo r e s  maximos y m in in o s . En l a  misma t a b l a  86 

se  exponen e s to s  v a lo r e s  m ed io s.

P o s te r io rm e n te  e s t a s  lo n g i tu d e s  se  t ra n s fo rm a n  en mV 

tomando como r e f e r e n c i a  l a  te m p e ra tu ra  am b ien te l e i d a  en  e l  me- 

d id o r  d i g i t a l  y l a  e s c a la  d e l  r e g i s t r a d o r  que en  e l  caso  que
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n o s  ocupa ea  de 1 mV/25o mm. A c o n t in u a c io n  con l a  a c u a c ié n  de 

c a l ib r a d o  de cad a  te rm o p a r  s e  t r a n s fo rm a n  l a s  f u e r z a s  te rm o e - 

l é c t r i c a s  en  te m p e ra tu ra s  o b te n ié n d o s e  l o s  r e s u l t a d o s  ta b u la d o s  

en  l a  t a b l a  5 7 .

3 . 3 .2 .  VERIFICACION DE MAGICTUDES EXPERIIESNTALES. -

E n tre  l a s  558 e x p e r ie n c ia s  e f e c tu a d a s  en  co n d u cc io  -  

n é s  a n u la r e s  e x o é n t r l c a s ,  se  h a  v a r ia d o  e l  c a u d a l ,  e l  f l u j o  

té rm ic o  y  e l  d ia m e tro  é q u iv a le n te  d e l  c a n a l .  Aunque t a n t o  e l  

c a u d a lx m e tro  como l o s  m ed id o re s  e l e c t r i c o s  de t e n s io n  e i n t e n -  

s id a d  h a b ia n  s id o  p ré v ia m e n te  c a l ib r a d o s  y m edida l a  r e s i s t e n -  

c i a  de l a  b a r r a ,  s e  ha  d e c id id o  u t i l i z e r  e l  co n ju n to  de to d a s  

l a s  e x p e r ie n c ia s  p a r a  v e r i f i c a r  e s t a d i s t i c a m e n te  e s to s  c a l i b r a  

d o s .

Se com paran lo s  in c re m sn to s  de te m p e ra tu ra  e x p e r i ­

ment ad os p o r  e l  ag u a  a  su  paso  p o r  e l  c a n a l  de en say o s en fu n -  

c iô n  d e l  c a u d a l ,  f l u j o  té rm ic o  y te m p e ra tu ra  de o p e ra c io n  ( t a ­

b la s  8 8 -9 1 ) .

En d e f i n i t i v a  se  o b se rv a  que e l  f l u j o  c a l o r i f i c o ,  $  

y  e l  c a u d a l G, p r e s e n ta n  d e s v ia c iô n  con r e s p e c to  a  su s  o o r r e s ­

p o n d ie n te s  v a lo r e s  n o m in a le s  de a c u e rd o  con l a s  e c u a c io n e s

G = 1*06 Gîj (2 8 )

$ =  0 ' 9 6 #jj  ( 2 9 )
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CO p- p- Ĉ CTi CJVCX3 r ~

Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô ^

CMOVCOOO T- trvvo 
OVCO CD P-OD co ov

ô o ô ô ô o o

co
oo

ô

vo
CTV

ô

oo
co

ov T— CM CM CM T- o 
OO P> l>00 VO P-1~ P-

o  co t r v O O  rnvo  
CTV CO co CTV CTV co co

o
oo

o
oo

oooooooo O O O O O O O o o

rn
p-v-^CMOO-^OVCM
u v u v ,[f  Tpvo m irw o

tfv^co rnmcTvvo 
irv vo ifv irv -M- r*-

p-
trv

vo
vo

o ooooooo o o o o o o o o o

i i
fcw 
<« Ph

oooooooo O O O O O O O00 03 coco CD coco É s

ccd

§ 8

T -  CM rn^UVVO P-

ooooooo
f  CM rn^trvvo p-

ôôôôôôô

ca ^

i i
<a M



-1 8 6 -

A 3U v ez  l a  d e s v ia c io n  e n t r e  l a  d i f e r e n c i a  de tem pe­

r a t u r a  m edida y l a  r e a l  ea

6 t g  = A t 4 0 '3 6  (3 0 )

donde A tg ea l a  d i f e r e n c i a  de te m p e ra tu ra  m edida y A t ea l a  

d i f e r e n c i a  de te m p e ra tu ra  r e a l .  En l a  u l t im a  l i n e a  de l a a  t a -  

b la a  89 a  91 s e  exponen lo a  r e a u l ta d o a  c a lc u la d o a  de ac u e rd o  

con e a ta a  ec u a c io n e a  de a j u a t e .  En c o n a ecu e n c ia  ae puede d e c i r  

que e l  au n en to  de te m p e ra tu ra  d e l  f l u i do a  au paao p o r  e l  ca­

n a l  ea

A t ,  = 0'91 ' + 0*36 (31)
%

3 .3 .3 .  CALCUI05 PA.^l LA COMPAHACiaT EE gSLIPSRATURAS 3ÜFBRFI- 

0 1  A L E S

Loa p a ram e tro a  que in f lu y e n  en l a  te m p e ra tu ra  s u p e r­

f i c i a l  so n : f l u j o  té rm ic o ,  c a u d a l de r e f r i g e ra c io n , e x c e n t r i c i -  

dad y te m p e ra tu ra  de e n t r a d a  d e l  ag u a  en  e l  c a n a l  de en aay o a , 

P a ra  p o d e r com parer e a to s  r e a u l ta d o a  e x p é r im e n ta le s  o b te n id o a  

ae h a  tornado como m agn itud  de om nparacion l a a  d i f e r e n c i a s  de 

te m p e ra tu ra  de p a re d  m edida y l a  de e n tr a d a  d e l  ag u a , e lim in a n - 

dose con e l l o  l a  i n f lu e n o ia  de e s t a  m ag n itu d . Es d e c i r ,  se  ha 

tornado como te m p e ra tu ra  b a s e ,  l a  te m p e ra tu ra  de_ ag u a  a  l a  en— 

t r a d a ,  A si que deade a h o ra  en  a d e la n te  to d a s  l a s  te m p e ra tu ra s  

e s t a r a n  c o r re g id a s  de ac u e rd o  con



—187”*

= T% -  Tg ( 3 2 )

donde ee  l a  te m p e r a tu ra  c o r r e g id a ,  e s  l a  te m p e ra tu ra  r e a l  

y  Tg ea  l a  te m p e ra tu ra  d e l  ag u a  en  l a  e n t r a d a .

P a ra  estudisLT l a  i n f l u e n o i a  de l o s  o t r o s  param e -  

t r o s  s e  h an  r e a l i z a d o  e s tu d io s  c o m p a ra tiv e s  p a r t i c u l a r e s :

a )  De a c u e rd o  con e l  s is te m a  c o m p a ra tiv e  a n t e r i o r  se  c a lc u ­

l a r  on to d a s  l a s  te m p e ra tu ra s  s u p e r f i c i a l e s  en  l a s  e x p e r ie n c ia s  

en  l a s  que se  v a r i é  e l  f l u j o  té rm ic o  y  l o s  r e s u l t a d o s  se  expo­

nen  en l a s  t a b l a s  92 y  93• En e s to s  r e s u l t a d o s  se  o b se rv a  l a  

d e p e n d e n c ia  l i n e a l  de l a  te m p e ra tu ra  de p a re d  con e l  f l u j o  t e r  

mico» p e ro  e s t a  d e p e n d e n c ia  d i f i e r e  p a ra  l o s  dos c a s e s  e n s a y a -  

dos de 0a n a le s  con r e la c io n e s  e n t r e  r a d io s  de G '20 y 

0*32 .

b )  I g u a l  que en  e l  ca so  a n t e r i o r  se  com pararon  l a s  tem p era­

t u r a s  s u p e r f i c i a l e s  de to d a s  l a s  e x p e r ie n c ia s  en  l a s  que se  v a  

r i 6 e l  c a u d a l .  Los r e s u l t a d o s  se  exponen en l a s  t a b l a s  94 y 9 5 . 

Se o b s e rv a  un a  c l a r a  d e p e n d e n c ia  de l a  te m p e ra tu ra  de p a red  

con e l  c a u d a l .  P ero  a l  a n a l i z a r  co n ju n tam en te  l o s  dos g ru p o s

de e x p e r ie n c ia s  con d i f e r e n t e s  r e la c io n e s  e n t r e  r a d io s  se  ob -  

s e r v a  u n a  c l a r a  d ep e n d en c ia  de l a  te m p e ra tu ra  de p a re d  con l a  

v e lo c id a d  m edia  de c i r c u l a c i o n  como se  d em u es tra  en e l  c a p i tu ­

l e  4 . 1 .2 .
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3 . 3 . 4 .  CALCUIOS PA2/V LA GOIIPAHACION D 3 P E ilÿ lL D S  DE TlüîFSEiVTUHA.

l0 3  p e r f i l e s  de te m p e ra tu ra  v ie n e n  in f lu e n c ia d o a  

p o r  to d o s  l o s  p a ra m é tré s  o b je to  de a n a l i s i s i  p e ro  de e n t r e  e -  

l l o s  l o s  mas im p o r ta n te s  son l a  te m p e r a tu ra  de p a re d  y  l a  tem ­

p e r a t u r a  d e l  f l u i d e .  P a ra  p o d er h a c e r  u n a  com parao iôn  e n t r e  

l o s  d i f e r e n t e s  p e r f i l e s ,  se  tom a corne p a ra m è tre  de co m p arac io n  

e l  c o o ie n te  (T g-T ” )/T g  en  e l  que Tg e s  l a  te m p e ra tu ra  de p a re d  

d e f in id a  en  e l  a p a r t ado 2 .2 .3 .  y T" e s  l a  te m p e ra tu ra  maxima 

d e l  agua en cad a  p u n to  d e l  p e r f i l  c a lo u la d a  segun

AT
T" = Tp -  Tg 4  ( 3 3 )

donde Tp e s  l a  te m p e ra tu ra  m edia en  cada p u n to  d e l  p e r f i l ,  Tg 

es  l a  te m p e ra tu ra  d e l  agua a  l a  e n t r a d a  y  AT e s  l a  a m p litu d  

de l a s  o s c i l a c io n e s  de te m p e ra tu ra  en  cad a  p u n to  d e l  p e r f i l ,

3 . 3 . 5 .  GALCULQ DE PSItlTILdS DE VSLOGIDAH. -

P a ra  c a l c u l a r  lo s  p e r f i l e s  de v e lo c id a d  e x i s t a n t e s  

en  lo s  c a n e le s  de en say o s  e x c é n t r ic o s  se  d iv id e  l a  s e c c io n  t r a n  

s v e r s a l  de f l u j o  en dos s u b s e c c io n e s  i n t e r i o r  y  e x t e r i o r  a  l a  

l i n e a  de te n s io n e s  ta n g e n c ia le s  c e ro  que s e  l a s  c l a s i f i c a  con 

lo s  s u b in d ic e s  1 y  2 ,

E l p ro c ed im ie n t'o  de c a lc u l e  se  b a s a  en l a  s u p o s ic io n  

de S nyder (1 0 1 ) , que c o n s id é r a  l a s  t e n s io n e s  d ep a red  l o c a l e s
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d e l  a n i l l o  e x c é n t r i c o  é q u iv a le n te  a  l a s  de u n  a n i l l o  c o n c e n tr é  

CO e f e c t i v o .  F o r  e l l o  l o s  c o e f i c i e n te s  de f r i c c i o n  se  c a lc u la n  

a  p a r t i r  de l o s  d e l  a n i l l o  c o n c e n tr ic o  seg u n  l a  e c u a c io n

fg  = fg C t -  (3 4 )

y  como p e r f i l  de v e lo c id a d  se  u t i l i z a  e l  de E i f l e r  y  N ij s i n g  

(1 2 5 )

V = V F  V f ^ ô  Va (3 5 )

P a ra  c a l c u l a r  e l  coe f i c i e n t e  de f r i c c i o n  en  co n d u c- 

c io ü e s  a n u la r e s  c o n c e n t r ic a s  s e  u t i l i z a  l a  e c u a c ié n  de lÆaubach 

(8 6 )  cuya v a l id e z  q ueda  p ro b a d a  con l o s  r e s u l t a d o s  ex p é rim e n ta  

l e s  de Rehme (6 6 )

= 2*035 l o g  He { F  -  0*989 (3 6 )

P a ra  cad a  c a u d a l de e n t r a d a  se  d é te rm in a  l a  v e lo c i  -  

dad m edia de f l u j o  segun

V„ = - i -  (3 7 )

Con l o s  d a to s  de e n t r a d a  y v i s c o s id a d  s e  d é te rm in a  

e l  num éro de H eynodls y e l  f a c t o r  de f r i c c i o n  con l a s  e c u a c io -  

n e s  34 y 3 6 . En l a  e c u a c io n  36 hay  que h a c e r  u n  c a lc u le  i t e r a ­

t i v e .

E l g r a d ie n t s  l o n g i tu d i n a l  de p r e s io n  se  c a lc u l a  u t i l i  

zando e l  c r i t e r i o  u n i v e r s a l  de d ia m è tre  e q u iv a le n ts  m e d ia n ts  

l a  e x p r e s io n
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dp e .2
ax

Como com plem ent0 son n e c e s a r io s  e l  num éro de R eynolds 

de te n s io n e s  ta n g e n c ia le s  y  l a s  te n s io n e s  ta n g e n c ia le s  de p a re d  

m éd ias que se  c a lc u la n  con l a s  e x p re s io n e s

Re_ = \ / -  , Re (3 9 )

I f  (40)

9he """ez co n o c id a s  e s t a s  mc(_Titudes p a r a  cad a  excen  — 

t r i c i d a d  se  debe d e te rm in a r  e l  r a d io  de ma x ima v e lo c id a d  p a ra  

cad a  p o s ic iô n  a n g u la r  med ia n te  un  c a lc u le  i t e r a t i v e  u t i l i z a n d o  

e l  r a d io  de maxima v e lo c id a d  r e s p e c te  a l  tu b e  c e n t r a l  como pa­

ra m é tré  de i t e r a c i ô n  y con l a s  s ig u i e n t e s  e c u a c io n e s  g e o m é tr i-  

c a s

d = e ( R 2 “ R^) (41 )

r ^  = 1 ^ 1  4 d2 + 2dr^^ c o s f  (4 2 )

P a ra  c a l c u l a r  l a  d i s t r i b u c i o n  de t e n s io n e s  de p a re d  

s e  u t i l i z a n  lo s  p a ra m è tre s  a d im e n s io n a le s  Tg 7  que se  d e t e r  

m inan m ed ian t e
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C =  — I 1 -  l - ^ l  I (43)R2 dx l - W
Tg = (44)

H M

J L  1 ( ^ 1  -  1 I (4 5 )[ M -
T - ,  =  - ^ 2 L -  ( 4 6 )

^  n / - ^  (47)

Con e a to s  param etros ae puede p rocéd er a l  c a lc u le  de 

l a  v e lo c id a d  para cada d ia ta n c ia  a  l a  p ared , m ediante l a s  l e — 

y e s  u n iv e r s a le s  de v e lo c id a d  dadas m ediante l a s  ecu a c io n es

4 .  1  y - i
uT = ----- In — L_ + 14*84 (49)

IC, 42

* 1  =  ^ m  4  ( 5 0 )

yg = -e (R 2 -Ri ) o o s f  + ]^ 2  -  e^(R 2 -R^)^ sen^y» -H  ̂ -  y  ̂ (51 )
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^  <52)

1 y*
u t  = ------  I n  — +  U ’ 8 4  ( 5 3 )

Eg 42

"2 = l / ^  ’'m “ 2 (54)

Dha r e z  obten idoa l o s  p e r f i l e s  de v e lo c id a d  c o r r e s -  

p o n d ien tes  a cada pared se  o b tien e  r^^ ,̂ con e l  c o r te  de ambos 

p e r f i l e s  y  se  procédé de nuevo a l  c a lc u le  in tro d u cien d o  e l  nue 

vo r^^ o b ten id o , h a s ta  co n seg u ir  que ambos r̂ ^̂  co in c id a n .

Las v e lo c id a d e s  a d in e n s io n a le s  p un tu ales se  deducen  

de l a  ecu a c io n  de Levy (7 5 ) y p resen tad as por Rogeirs (1 0 2 ) .

Con e l  programa de c a lc u le  lÆEPEVS a p lic a d o  a l o s  pa

râm etros flu id o d in a m i ce s  co r resp o n d ien te s  a lo s  cau d ales ensa— 

yados ( t a b la  96) se  o b tien en  l o s  p e r f i l e s  de v e lo c id a d  que se  

r e f ie ja n  en l a s  ta b la s  97 y  98 en forma a d im en sio n a l, En l a  

g r a f ic a  de l a  f ig u r a  25 se  rep resen ta n  lo s  p e r f i l e s  co rresp o n -  

d ie n te s  a  l o s  ca se s  extrem es u t i l i z a d o s ,  donde se  a p rec ia n  muy 

pocas v a r ia c io n e s  de unos p e r f i l e s  a o tr o s  en e l  margen de 

Rj/Rg y de numéros de Reynolds en sayad os, a excep cion  de una 

l i g e r a  v a r ia c i6 n  de l a  p o s ic io n  de l a  l in e a  de v e lo c id a d  maxi­

ma que como se  ve en l a  f ig u r a  26 se  aproxima a l a  pared i n t e ­

r io r  a medida que d ism inuye l a  r e la c iô n  en tre  ra d io s  o se  redu

ce e l  numéro de R eynolds.
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max

V«i Re

1 - 0 '2 0 8 .1 0 0
2 - 0*20 1 3 .0 0 0
3 - 0*32 1 2 ,0 0 0
4 - O'32 20 .0 0 0

^  "®2

PIGÜRA 25. P e r f i le a  de v e lo c id a d  ca lcu la d o s  con e l  programa 
MEPEVE
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3 , 3 . 6 .  GALCULQ DE COBFICIIJITTES DE TRAITSI.HSION DE CAIOR. -

Se u t i l i z a  e l  p roced im ien to  g en er a l

h = ------1 -------  (5 5 )
( T j - T j i j

Las t r e e  m agnitudee que in te r v ie n e n  s e  determinein  

por l o s  s ig u ie n t e s  p roced im ien tos:

a ) P eterm in aoion  d e l  f l u j o  de o a lo r

E l f l u j o  de o a lo r  se  puede d eterm in ar a p a r t ir  de 

l a s  m agnitudes e l é c t r i c a s  de in te n s id a d  de c o r r ie n te  y  t e n s io n  

medidas en cada e x p e r ie n c ia

1 .7
$  = ---------  (5 6 )

S

También se  pueden determ inar a p a r t ir  d e l  aumento 

e n ta lp ic o  d e l  agua

$  = (57)
S

b) P eterm in acion  de l a  tem peratura s u p e r f i c i a l . -

En c a lc u le s  de in g e n ie r ia  se  toma como tem peratura  

de pared un v a lo r  medio de tod a  l a  s u p e r f ic i e ,  pero dado que 

en e s t e  caso  se  p reten d e con ocer l a  in f lu e n c ia  de l a  geom etrfa  

se  p r é c is a  d isp o n er  de tem peraturas p u n tu a le s , por l o  que s e

p roced iô  a su u t i l i z a c i o n  p a r t ic u la r  t a l  y como se  in d ic é  en e l

ap a rtado 2 ,2 .3 .
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c )  P eterm in a cio n  de l a  tem peratura  g lo b a l  d e l  f lu ld o

Po l o s  p ro ced im ien tOS u t i l i z a d o s  por o tr o s  a u to r e s  

l a s  mayores d is c r e p a n c ia s  s e  encu en tran  en e s t e  c a p i t u le .  S ien  

do e s t e  e l  o b je to  fundam ental d e l  p r e se n ts  tr a b a jo  se  han de -  

term inado p e r f i l e s  de tem peratura  segun se  ha in d ica d o  en e l  a 

partado 3 . 3 .1 .  y  e l  c a lc u lo  de Tj, se  hace por in t e g r a c io n  u t i ­

liz a n d o  e l  p e r f i l  de tem peratura ex p er im en ta l y  e l  a n a l i t i c o  

de v e lo c id a d  m ediants l a  e c u a c io n

j v T p d y  

Jv d y
T py =  — -------------  ( 5 3 )



- 2 0 4 -

4 . PISCUSIOH DE RESULTADOS.-

4 .1 .  TSMPSEASURA SUPBREICIAL.-

De la a  c in c o  v a r ia b le s  es tu d ia d a s  en e l  d e s a r r o llo  

exp er im en ta l ( f lu j o  térm ico , ca u d a l, p o s ic iô n  a n g u la r , e x c en -  

t r ic id a d  y r e la c iô n  en tre  l o s  ra d io s  in t e r io r  y  e x t e r io r  d e l  

ca n a l)  e l  f lu j o  térm ico  y e l  cau d al p resentan  una in f lu e n c ia  

mayor que l a s  o tr a s .  Las d e s v ia c io n e s  ex p ér im en ta les  e x i s t en­

t e s  en l a  d eterm in aciôn  de su s m agnitudes in f lu y e n  en l a  temp£ 

ra tu ra  s u p e r f ic ia l  mas que l a s  p o s ib le s  v a r ia c io n e s  in t r o d u c i-  

das por la a  damas, quedando p râcticam en te  emnascarada su  in — 

f lu e n c ia  e im pidiendo c u a lq u ier  a n a l i s i s  de e l l a .

4 . 1 .1 .  INFLUENCIA DSL FLUJO TERMICO. -

Qi l a s  f ig u r a s  27 y  28 se  p resentan  lo s  r e s u lta d o s  ob 

te n id o s  de l a  tem peratura s u p e r f ic ia l  c o r r é g ida con r e s p e c te  a 

l a  tem peratura de entrada d e l  agua a l  can a l de en sa y o s , Los v a -  

lo r e s  medidos se  comparan fr e n te  a l a  ex c e n tr ic id a d  y  p o s ic iô n  

an gu lar tomando como param étré de comparaoiôn e l  f lu j o  té rm ico .  

En e l  caso  de l a  r e la c iô n  en tr e  ra d io s  de 0*32 no se  observa  

ninguna le y  de v a r ia c iô n  con l a  e x c e n tr ic id a d , como ocurre en
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l a  zona ea tr e c h a  d e l  ca n a l con r e la c iô n  en tr e  ra d io s  de O'20, 

en donde a medida que aumenta l a  e x c e n tr ic id a d  se  observa una 

ca id a  de l a  tem peratura s u p e r f i c i a l ,  "Esta ca id a  se  hace mas 0 £  

t e n s ib le  cuando e l  f l u j o  térm ico  e s  mayor. E ste  fenômeno no se  

debe p rec isam en te  a l a  v e lo c id a d , que, en l a  zona e s tr e c h a , se  

hace cada v ez  mener comparada con l a  v e lo c id a d  media a medida 

que l a  e x c e n tr ic id a d  aumenta, por l o  que l a  red u cc iôn  de l a  

tem peratura s u p e r f i c ia l  h a b r ia  que bus c a r ia  mas b ie n  en l a  tu r  

b u le n c ia  y  en e l  e f e c t o  de f lu j o s  sec u n d a r io s , Segun se  ob ser­

va en l a  f ig u r a  29 hay una d ependencia  l i n e a l  de l a  tem peratu  

ra  s u p e r f i c ia l  con e l  f l u j o  térm ico  con un c o e f i c i e n t e  de p ro -  

p o rc io n a lid a d  de 9*65 y  4*22 sc/w/cm ^ para l o s  ca n a les  de 0 '2 0  

y 0*32 respectj[vam ente de r e la c iô n  en tr e  r a d io s . Es d e c ir  que 

ta n to  la s  co n d ic io n e s  h id rod in am icas como geom etr icas in f lu y e n  

en l a  tem peratura de pared.

En l a s  mismas f ig u r a s  27 y  28 se  p resen tan  con tr a zo  

con tin u o  l a s  l in e a s  co r resp o n d ien te s  a l  a ju s te  de l o s  r e s u l t a ­

dos ex p é r im e n ta le s . Para l a  zona e s tr e c h a  d e l  can a l con un va­

lo r  de = 0*20 se  ha o b ten id o  l a  ecu a c io n  de dependencia

de l a  e x c e n tr ic id a d

= 1 -  0*0994 e (59 )
^B(e=0)

donde ^b ( qssO) Isi tem peratura s u p e r f ic ia l  en e l  caso  de excen  

tr ic id a d  n u la ( En e s t a  ecu a c io n  l a  e x c e n tr ic id a d  f ig u r a  con s i^  

no p o s i t iv e  cuando se  t r a ta  de l a  zona e s tr e c h a  d e l can a l (y=0)
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PIGfüRA 29 . Temperaturas de pared para G = 2 '7  m- /̂h con 
d ife r e n te s  f lu j o s  térm ico s y  r e la c io n e s  en tre  
lo s  ra d io s  d e l  a n i l l o
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y con s ig n o  n e g a t iv e  cuando se  t r a t a  de l a  zona ancha d e l  ca n a l 

( f  = 180)).

4 . 1 . 2 .  INPIUSITCIA DEL CAUDAL. -

P a r c ia im ente comparados l o s  r e s u lta d o s  o b ten id o s  

en cada ca n a l s e  ob serva  una d ep en dencia  l i n e a l  de l a  tempera­

tu r a  s u p e r f i c ia l  con e l  cau d al p ero  con c o e f i c i e n t e s  d if e r e n t e s  

de un ca so  a  o tr o .  S in  embargo, s i  s e  toma como param ètre de 

com paracion l a  v e lo c id a d  m edia de c ir c u la c io n  d e l  agua se  o b ser  

va que a medida que aumenta l a  v e lo c id a d  m edia l a  tem peratura  

s u p e r f i c ia l  d e sc ien d e  ( f ig u r a  3 0 ) .  Hay que h a cer  n o ta r  que a 

v e lo c id a d e s  e le v a d a s  a p a rece  una l i g e r a  in f lu e n c ia  de l a  excen  

t r ic id a d  en l a  p a r te  e s tr e c h a  d e l  ca n a l que se  m a n if ie s ta  con 

un aumento de l a  tem p eratu ra  s u p e r f i c ia l  p rec isam en te  deb ido a 

l a  c a id a  de l a  v e lo c id a d  m edia d e l  ca n a l.

E sta  l i g e r a  in f lu e n c ia  de l a  e x c e n tr ic id a d  se  ve i n -  

t e r f e r id a  por l a  in f lu e n c ia  de l o s  o tr o s  dos param etros im pi­

d iendo con e l l o  h a cer  un a n a l i s i s  de l a  in f lu e n c ia  de e s t e  pa­

ram ètre.
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4 . 2 .  PBRFIISS D3 TEIvlPS:U!I?URA..-

Como en e l  caao de l a  tem peratura s u p e r f i c ia l ,  se  

ha e stu d ia d o  l a  in f lu e n c ia  d e l  cau d a l, f lu j o  térm ico , excen ­

t r ic id a d  y p o s ic io n  a n gu lar  d e l  p e r f i l .  Como prim era c a r a c te -  

r i s t i c a  de e s t o s  p e r f i l e s  hay que r e s a l t a r  l a s  fu e r t e s  o s c i l a  

c lo n e s  p resen ta d a s , que, ademas, dependen de la s  mismas v a r ia  

b le s  que lo s  p e r f i l e s  de tem p eratu ra , Por e s t o ,  primero se  ha 

râ  un e s tu d io  de e l l a s  centrad o en su s a m p litu d es, lo  que po£  

te r io rm en te  perm iti r a  a n a liz a r  su  re p e rcu s io n  en lo s  p ro p io s  

p e r f i l e s .

4 . 2 . 1 .  QSCILACIQHSS PE LA TliJJPgHATUPA DEI PLUIDO. -

Por un lado  s e  ob serva  que l a  am plitud  de l a s  o s c i l a  

c lo n e s  d ism inuye a l  aumentar l a  d is t a n c ia  a l a  pared c a le f a c t £  

ra  como ae m uestra en l a  g r a f ic a  de l a  f ig u r a  31 (curva A) pe­

ro no se  observa  una c la r a  in f lu e n c ia  d e l  cau d al sob re e s t a  va  

r ia c io n  mas que an l a  zona a le ja d a  de l a  pared donde a medida 

que aumenta e l  caudal d ism inuye l a  am plitud de l a s  o s c i la c io ­

n e s . Zh l a  misma f ig u r a  s e  r e p r ésen ta  e l  caso  para O ' 32

a p rec ia n d o se  una fu e r te  d ism ln u cion  de l a s  o s c i la c io n e s  y a l  

mismo tiem po una mayor in f lu e n c ia  d e l  ca u d a l.

De e s t o s  r e s u lta d o s  s e  deduce que l a s  o s c i la c io n e s  

son mas b ie n  deb id as a l  g r a d ie n ts  de tem peratura tr a n s v e r s a l
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  =  0*20

— —  =  0*32

y (mm)1 00  5

îTCrUHA. 31 • Amplitud de la s  o s c i la c io n e s  de tem peratura
15
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e x i s t e n t e  en e l  f lu ld o  que a l a  p rop ia  v e lo c id a d  d e l nisrao. Es 

t o  v ie n s  a dem ostrar que lo s  t o r b e l l in o s  se  d esp la sa n  no s o la -  

mente en d ir e c o io n  a x ia l  s in e  tam bien on d ir e c c io n  tr a n s v e r s a l  

y  e l l o s  son l o s  cu sa n te s  de e s t a s  o s c i la c io n e s ,

Por o tr o  lad o  e l  f l u j o  térm ico  p résen ta  u na c la r a  

in f lu e n c ia  en l a s  o s c i la c io n e s  segun se  observa  en l a  g r a f ic a  

de l a  f ig u r a  3 2 , aunque e s t a  in f lu e n c ia  e s  mucho mener en e l  

ca n a l con r e la c iô n  en tre  r a d io s  de 0*32 porque ta n b i'n  e s  me­

ner e l  g r a d ie n ts  té rm ico .

En la s  f ig u r a s  33 y 34 se  p resen tan  la s  am p litud es  

de o s c i la c iô n  m édias para d if e r e n t e s  e x c e n tr ic id a d e s  y  p o s i -  

c io n e s  a n g u ia r e s . En l a  f ig u r a  33 , co rresp o n d ien te  a l a  zona 

mas ancha d e l c a n a l, no se  ob serva  p racticam en te  v a r ia c iô n  con 

l a  e x c e n tr ic id a d  m ien tras que en l a  f ig u r a  34 s e  observa una 

l i g e r a  ca id a  de l a s  am p litud es con e l  aumento de e x c e n r tic id a d  

que es mas o s t e n s ib le  en la s  proxim idades de l a  pared.

En resumen, se  puede d e c ir  que l a s  am p litud es de l a s  

o s c i la c io n e s  dependen fu ertem on te d e l  g r a d ie n ts  de tem peratura  

e x is ta n te  en e l  ca n a l como co n secu en c ia  d e l paso de t o r b e l l i  -  

nos c a l i e n t e s  y f r i o s  de l a s  zonas prôximas en d ir e c c iô n  tra n £  

v e r s a i .
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E x cen tr ic id a d
Caudal 2*7 m3/h 

0*20

3*35'
5*24 w/cm‘

2 ’ 57 w/cm^

1Î.88

151 050

FIGURA 3 2 , Amplitud de la a  o a c i la c io n e s  de tem peratura
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4 . 2 . 2 .  INFIUZNCIA DE LA V3100IDAD DE CIHCULAGIOH EN LOS PSRü'I-  ̂

LE3 DE TEMPERATURA. -

Con un f l u j o  térm ico  de 6 '33  w/cm^ se  observa que 

ta n to  l a  e x c e n tr ic ld a d  como l a  p o a ic io n  an gu lar en l a  conduc- 

c io n  a n g u la r  no in f lu y e n  p ractioam en te en lo s  p e r f i l e s  de tem  

peratura» p ero , s in  embargo, s e  n o ta  una c la r a  in i lu e n c ia  d e l  

caudal y  de l a  r e la c io n  e n tr e  r a d io s .  3n l a  f ig u r a  35 se  pre­

sen t an e s t 03 p e r f i l e s  para l o s  cu a tro  ca so s ensayados o b ser  -  

vândose como a  ca u d a les  mayores hay un mayor g r a d ie n ts  de tem  

p era tu ra  a l  ig u a l  que cou rre con r e la c lo n e s  en tr e  ra d io s  meno 

r e s .  Ambos hechos dem uestran que e l  param ètre dominante e s  l a  

v e lo c id a d  como se  comprueba en l a  f ig u r a  36 en l a  que se  re -  

p resen t an l o s  v a lo r e s  de T'* f  r e n te  a  l a  v e lo c id a d  media en e l  

can a l a d if e r e n t e s  d is t a n c ia s .  Se observa como a medida que se  

e s t a  aproximando a l a  pared se  produce un aunento co n s id e ra b le  

d a l g r a d ie n ts  de tem peratura cuando l a  v e lo c id a d  es  b a ja , l o  

que dem uestra l a  J .n flu e n c ia  de l a  capa lam inar en e l  g r a d ie n ts  

de tem peratura . S s te  g r a d ie n te  dism inuye a  medida que aumenta 

l a  v e lo c id a d  y  l a  d is t a n c ia  a l a  pared, l o  que dem uestra l a  in  

f lu e n c ia  de l a  tem peratura de pared , S fe c to  que tam bien apare— 

ce sobre e l  s a l t o  térm ico  en l a  in t e r f a s e  como s e  ve en l a  f i ­

gura 3 7 .

Sn l a  f i g u r a '38 se  r ep résen ta  l a  v a r ia c io n  d e l  gra  

d ie n te  de tem peratura con l a  d is t a n c ia  a l a  pared para ambas
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r e la c io n e s  en tre  ra d io s  y d if e r e n t e s  ca u d a le s , A medida que au 

menta e l  caudal caen l o s  g r a d ie n te s  de tem peratura y se  o b ser -  

van clBramente t r è s  zonas co rresp o n d ien te s  a  l a  capa lam in ar, 

zona de t r a n s ic ié n  y  n u c leo  tu r b u le n te , A su vez  se  observa u -  

na ca id a  d e l g ra d ien te  en l a  zona en co n ta c te  con l a  pared con 

sec u e n c ia  de l a  ca id a  en l a  in t e r f a s e .  La capa lam inar l l e g a  

h a sta  1*5 mm de l a  pared y a  p a r t ir  de 5 mm ya se  en cu en tra  e l  

n u c leo  tu r b u le n te ,

4 . 2 , 3 ,  IKFLU3NCIA DSL FLUJO TERMICO. -

En e l  a p a rtado 4 . 1 . 1 .  se  r e f l e j o  l a  in f lu e n c ia  d e l  

f l u j o  térm ico  en l a  tem peratura s u p e r f ic ia l  y  en e l  ap a rtado 

a n te r io r  se  observé que l o s  p e r f i l e s  fundam entalmente dependen 

de l a  tem peratura s u p e r f i c ia l .  Per e l l e  se  tomé como param étré 

de comparacién e l  numéro ad im en sion al (Tg-T")/Tg que se  corn -  

prueba que e s  in d ep en d ien te  d e l  f lu j o  térm ico . For e s t a  razén  

se  u t i l i z a n  p e r f i l e s  m edios de l o s  o h ten id o s con d if e r e n te s  

f l u j o s  térm ico s . Comparando e s t e s  p e r f i l e s  para la s  d if e r e n te s  

e x c e n tr ic id a d e s  y  p o s ic io n e s  an gu lares se  observa que bay una 

dependencia l i n e a l  de e s to s  param ètres con l a  e x c e n tr ic ld a d  y 

p o s ic ié n  an gu lar como se  vé en l a  f ig u r a  3 9 . C orrelacionando  

e s t a  dependencia l i n e a l  se  observa  que l o s  p e r f i l e s  se  a ju sta n  

a

0»183
= (0*120 y -  0*303)e  + 0 * 9 8 1 ------------------------------ (6 0 )

T g  . . . . . .
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cuando y <2*5  mm

T-r-T» 0*094
— ------- = 0*981 -  0*027 e  Trmm^ (6 1 )

Tg 1 o r

cuando y  >  2*5 mm.

î h  re su m id as  c u e n ta a  se  o b se rv a  que e l  s a l t o  té rm ic o  

Tg-T" depende de l a  p o s ic ié n ,  e x c e n t r ic ld a d  y  te m p e ra tu ra  de 

p a re d .

Cuando y = 0

Tg- T" = (0*798 -  0*303 e)T g (6 2 )

Es d e c i r  que e l  s a l t o  té rm ic o  en l a  i n t e r f a s e  e s  ma­

y o r  en l a  zona e s t r e c h a  d e l  c a n a l  y meno r  en  su zona ancha con 

e x c e n tr ic id a d e s  c r e d e n t  e s .

4 . 3 .  COEEICIENTES DE THAITSMISIQN DE CALÛR.-

D ti l iz a n d o  l o s  r e s u l t e d os de Tg in d ic a d o s  en e l  a  -  

p a r ta d o  4 .1 .  y descom ponlendo lo s  p e r f i l e s  de te m p e ra tu ra  en e l  

f l u id o  de acu e rd o  con su s  t r è s  r é g i ones in d ic a d a s  en l a  f i g u r a  

38 se  c a lc u la ro n  lo s  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s m is io n  de c a lo r  en  l a  

i n t e r f a s e  y  en  l a s  t r è s  r é g i ones d e l  f l u i d o ,  o b te n ié n d o se  lo s  

r e s u l ta d o s  m o stro d os en  l a  f i g u r a  4 0 , donde se  ve que l a  mayor 

i n f lu e n c ia  d e l  c o e f i c i e n t e  g lo b a l  de tr a n s m is io n  de c a lo r  s e  de
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be a l a  c a id a  de te m p e ra tu ra  en l a  i n t e r f a s e  en  l a  que su  p e r ­

c e n ta g e  de p a r t i  c ip a c i  on e s  d e l  75^ f  r e n te  a l  16/t de l a  capa 

la m in a r ,  6^ de l a  zona de t r a n s i  c l  on y 3/  ̂ d e l  n u c le o  tu rb u le n  

to  p a ra  v e lo c id a d e s  de 1 5 '5  cm /seg  y l le g a n d o  a  s e r  d e l  90^ 

f  r e n te  a l  55t de l a  capa la m in a r ,  3 '5 #  de l a  zona de t r a n s i  c l  6n 

y I '5 ? t  d e l  n u c le o  tu rb u le n t©  a  v e lo c id a d e s  de 72*66 cm /seg , A 

p e s a r  d e l  e le v a d o  p o rc e n ta je  de p a r t i c ip a c i o n  en  l a  t ra n s m i­

s io n  de l a  i n t e r f a s e ,  l a  i n f l u e n c i a  de l a  capa la m in a r  s e  d e ja  

v e r  p o r l a  p é r d id a  de l i n e a r id a d .  En resum en l a  d ep en d en c ia  

d e l  c o e f i c i e n t e  de t r a n s m is io n  de c a lo r  con l a  v e lo c id a d  v le n e  

r e p r e s e n tad a  p o r  l a  ecu ac io n

h  = 646 X 1 0 ° '0083vm (6 3 )

m ie n tra s  que l a  d e l  c o e f i c i e n t e  de t r a n s m is io n  de c a lo r  en  l a  

i n t e r f a s e  p o r

h = 930 X ioO '0067vm  (64 )

U t i l iz a n d o  l a s  e c u a c io n e s  60 y 61 se  o b tie n e n  lo s  

c o e f i c i e n t e s  de tr a n s m is io n  de c a lo r  en fu n c iô n  de l a  e x c e n t r i  

c id a d  m o strad o s  en  l a  f i g u r a  4 1 . En e l l e s  se  o b se rv a  que l a  

p a r t i c ip a c io n  de l a  r e s i s t e n c i a  en  l a  i n t e r f a s e  es d e l  93/t en 

l a  zona e s t r e c h a  d e l  c a n a l  con e x c e n t r ic ld a d  n u la  y  se  red u ce  

a  61^ en  l a  zona ancha d e l  c a n a l  de 0*7 de e x c e n t r ic ld a d  aumen 

tan d o  l a  p a r t i c ip a c i o n  de l a s  r e s i s t e n c i a s  de l a  zona la m in a r  

y de t r a n s i c i ô n  e n t r e  la m in a r  y  t u r b u le n t e .
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En l a  f i g u r a  42 s e  p r è s e n ta n  lo s  r e s u l t a d o s  de la g  

a c tu a le s  e x p e r ie n c la s  com parados con lo s  de o t r o s  a u to r e s  (99» 

107»108 ,124) o b se rv ân d o se  que s e  e n c u e n tra n  e n t r e  l a  r e p r e s e n -  

t a c io n  de l a  e c u a c io n  de C o lb u m  y l o s  r e s u l t a d o s  e x p é rim e n ta ­

l e s  de Judd-W ade,

En l a  f i g u r a  43 se  com paran l o s  a c tu a l e s  r e s u l t a d o s  

con lo s  de o t r o s  a u to r e s  p a r a  d i f e r e n t e s  e x c e n t r i c id a d e s .
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5 . RESUMEN GENERAL Y C0NCLUSI0N5S.-

Como resum en g e n e ra l  d e l  t r a b a j o  r e a l l z a d o ,  a  c o n t i -  

n u a c l6 n  se  enum eran b rev em en te  l o s  a s p e c t  os t r a t a d o s  y f i n a l  

m ente se  exponen l a s  c o n c lu s io n e s  a  l a s  que p e rm ite n  l l e g a r  

l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s .

D espues de u n a  a m p lia  r e v i s i o n  b i b l i o g r a f i c a  que a -  

b a r c a  e l  campo de l a s  m edidas de l o s  p e r f i l e s  de te m p e ra tu ra  

y su  u t i l i z a c i ô n  p a r a  l a  e v a lu a c iô n  de l o s  c o e f i c i e n t e s  de 

t r a n s m is io n  de c a lo r  p o r  c o n v e c c iô n , a s i  como so b re  l a  t é c n i c a  

e x p e r im e n ta l  p a r a  l a  s im u la c iô n  de b a r r a s  c o m b u s tib le s ,  s e  e s -  

tu d iô  t a n to  l a  f l u i d o d in am ica  como l a  te rm o f lu id o d in a m ic a  en 

co n d u cc io n es  a n u la r e s  c o n c é n tr ic a s  y  e x c é n t r i c a s .  Se p r e s to  una 

a te n c io n  p a r t i c u l a r  a  l a s  c o n s id e r a c io n e s  t e o r i c a s  so b re  condu£ 

c i ones a n u la r e s  e x c é n t r i c a s ,

Con e s t e  e s tu d io  p re v io  s e  ab o rd é  e l  t r a b a j  o e x p e r i ­

m e n ta l t r a t a n d o  l o s  t r è s  p u n to s  s ig u i e n t e s :

i )  R e a l iz a c io n  de un eq u ip o  de e x p e r im e n ta c io n  en e l  que se  pue 

den m ed ir  l o s  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s m is io n  de c a lo r  e n t r e  un 

s im u la d o r  e l é c t r i c o  de una b a r r a  co m b u s tib le  y un  f l u id o  r e ­

f r i g e r a n t s  a  p a r t i r  de l a s  te m p e ra tu ra s  s u p e r f i c i a l e s  de l a  

b a r r a  y de l o s  p e r f i l e s  t r a n s v e r s a l e s  de te m p e ra tu ra  en e l  

f l u i d o .
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i i )  P u e a ta  a  p u n to  de l a  t é c n i c a  de em beber te n a o p a re s  en  l a  

s u p e r f i c i e  de l a s  b a r r a s  y d e l  m écanism e p a ra  d e s p la z a r  lo s  

te rm o p a re s  m o v ile s  em pleados p a r a  l a  m edida de l o s  p e r f i l e s  de 

te m p e ra tu ra .

i i i )  E x p e rim en tac io n  en c a n a le s  con r e la c io n e s  e n t r e  r a d io s  

de 0 '2 0  y 0*32, i n t e r v a l o e le g id o  como zona de i n t e r é s  p a r a  l a  

s im u la c ié n  de l o s  c a n a le s  de r e f r i g e r a c i o n  e n t r e  l a s  v a r i l l a s  

c o m b u s tib le s , c a u d a le s  e n t r e  1 '6 8  y 2*78 m ^/h que p ro p o rc io n a n  

un f l u j o  en  rég im en  tu r b u le n t e  b a jo ,  f l u j o s  té rm ic o s  e n t r e  

1*31 y 6*33 w/cm^, e x c e n t r ic id a d e s  e n t r e  0 y  0*7 y l a  ob - 

te n c io n  de p e r f i l e s  de te m p e ra tu ra  en  to d a  l a  p e r i f e r i a  de l a  

b a r r a  s im u la d o ra . S I numéro de e x p é rim e n te s  r e a l i z a d o s  se  e l e — 

v a  a  770.

Como u lt im o  coment a r i e  so b re  e l  t r a b a j e  r e a l i z a d o  an  

t e s  de enum erar l a s  c o n c lu s io n e s ,  s e  pone de m a n if ie s to  que 

l a s  t é c n ic a s  de m edida que se  han  p u e s to  a  p u n to  no s o lo  t i e — 

nen  l a  m is io n  c o n c re te  de m ed ir  l o s  c o e f i c i e n t e s  de tr a n s m is io n  

de c a lo r  p o r  co n v e cc iô n , s in e  que ademas t i e n e n  un i n t e r é s  mas 

am pli 0 p a ra  l o s  t r a b a  j  os que a c tu  a im en t e se  r e a l i z a n  o p re p a ra n  

en l a  S ecc io n  de S is a y o s  de P r o to t ip o s  de l a  D iv is io n  de M eta- 

l u r g i a  de l a  J u n ta  de E n e rg fa  N u c le a r .  Con l a  m edida de tem pe­

r a tu r e s  en e l  f l u i d o  y  opérande  con g e n e ra c io n  de c a lo r  p u is a — 

da e s  p o s ib le  e a tu d i a r  e f e c to s  de m ezc ia , d i s t r i b u e ! o n  de v e lo  

c id a d e s  y d e te c c io n  de zonas e s ta n c a d a s .  E s to s  a s p e c to s  se  han 

te n id o  en o u en ta  a l  e v a lu a r  e l  i n t e r é s  de l a  r e a l i z a c io n  d e l  

t r a b a j e  que se  p r é s e n ta  como T e s is  D o c to ra l ,  y  p o r  lo  t a n t o  e l
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h a b e r  co n se g u id o  e l  d e s a r r o l l o  de l a  t é c n i c a  e x p e r im e n ta l  d e s -  

c r i t a  debe c o n s id e r a r s e  como u n a  m eta  b u sc a d a  y  a lc a n z a d a  en 

e l  t r a b a j o ,  que s e r a  u t i l j z a d a  como p u n to  de p a r t i d a  p a ra  n u e -  

v o s  e s tu d io s  con e s to s  u l t im o s  o b j e t i v o s .

Como c o n c lu s io n e s  de l o s  d i f e r e n t e s  r e s u l t a d o s  expé­

r im e n ta le s  o b te n id o s  s e  pueden  en u m erar:

1 ) En e l  c o n ju n to  de l o s  e x p e rim e n to s  e f e c tu a d o s  s e  ha 

o b se rv ad o  que l a  t é c n i c a  em pleada  p a r a  m o n ta r te rm o p a re s  embe- 

b id o s  en  l a  s u p e r f i c i e  de l o s  e le m e n to s  c a l e f a c t o r e s ,  e s  un  

p ro c e d im ie n to  v é l id o  p a r a  l a  m edida de te m p e ra tu ra s  s u p e r f i c i a  

l e s ,  no m o tiv a  a i t e r a c i ones en  e l  f l u j o  té rm ic o  y  ademas no a l  

t e r a  e l  c o n ta c te  e n t r e  l a  s u p e r f i c i e  y  e l  f l u i d o  e v i ta n d o s e  l a  

d i s t o r s i o n  de l a  i n t e r f a s e  y p o r  e l l e  p r é s e n t a  una m edida r e a l  

de l a  te m p e r a tu ra  de l a  s u p e r f i c i e .

2 )  Las o s c i l a c io n e s  a l e a t c r i a s  t a n t o  de l a  te m p e ra tu ra  

s u p e r f i c i a l  como de l o s  p e r f i l e s  de te m p e ra tu ra  r e s t a n  p r e c i ­

s io n  a  l a s  m ed id as . E l e s tu d io  de s u s  a m p li tu d e s  r é v é l a  l a s  

c a u s a s  que l a s  prom ueven e i n c l u s e  su  g rad o  de p a r t i c i p a c i ô n .  

E l p r i n c i p a l  r e s p o n s a b le  e s  e l  g r a d ie n te  de t e m p e r a tu r a s . A sf 

en  l a s  p ro x im id a d e s  a  l a  p a re d  se  a lc a n z a n  o s c i l a c io n e s  de 8 sc  

de a m p litu d  con f l u j o s  té rm ic o s  de 6 '3 3  w/cm^ en l a  co n d u cc io n  

con r e l a c i o n  e n t r e  r a d io s  de 0 '2 0 .  E s ta  a m p litu d  s e  re d u c e  a  

2SC en  l a  misma co n d u cc io n  cuando e l  f l u j o  té rm ic o  se  re d u c e  a  

1 '3 1  w/cm^ y  a  1 2C en  l a  c o n d u c c io n  de 0*32 con e l  f l u j o  té rm i 

ce de 6*33 w/cm^.
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3) La te m p e ra tu ra  s u p e r f i c i a l ,  r e s u l t a d o  d e l  e q u i l i b r i o  

té rm ic o  e n t r e  e l  f l u j o  d e . c a l o r  g en e rad o  en  e l  c a l e f a c t o r  y l a  

v e lo c id a d  de c i r c u la c io n  d e l  f l u i d o ,  e s  in d e p e n d ie n te  de l a  r £  

l a c io n  e n t r e  lo s  r a d io s  de l a s  p a re d e s  de l a  co n d u cc io n  a n u la r ,  

en  l a s  c o n d ic io n e s  y g eo rn e tr ia s  e x p e r im e n ta d a s . La d i f e r e n t e  

d ep e n d en c ia  l i n e a l  de l a  te m p e ra tu ra  s u p e r f i c i a l  con e l  f l u j o  

c a l o r i f i c o  e n c o n tra d a  p a ra  l a s  dos r e la c io n e s  e n t r e  r a d io s  en 

say a d a s ; Tg = 9* 6 5 ^  (cuando = 0 ’ 20) y  Tg = 4 ' 2 2 ^ (cu an ­

do = 0 * 3 2 ), e s  c o n se c u e n c ia  de l a  i n f l u e n c i a  de l a  v e lo ­

c id a d  m edia de c i r c u l a c io n  an  ambos c a n a le s ,  que re d u c e  l a  tem  

pe r a t u r a  de l a  p a re d  a s in to t ic a m e n te  a l  v a l o r  de l a  te m p e ra tu ­

r a  d e l  f l u i d o .

4 ) Los p e r f i l e s  de te m p e ra tu ra  en e l  f l u i d o  dependen de 

l a  te m p e ra tu ra  s u p e r f i c i a l  y con e l l a  de l a s  c a u sa s  que l a  mo­

d i  f i  can . Ademas in f lu y e n  en e l l e s  l a s  d i s t a n c i a s  a  l a  p a red  y 

l a  e x c e n t r ic id a d ,  aunque e s t a  en  meno r  g rad o  como se  d e sp ren d e  

de l a s  c o r r e l a c i  one s o b te n id a s  e x p e rim e n ta im en te

T%-T"
" = (0 '12Q y -  0 '3 0 3 )e  + 0 '9 8 l  -  0 'l8 3 e x p (0 '1 9 1 y )

p a ra  y 2 '5  mm 

Tg-T"

Ta

p a ra  y S  2 '5  mm.

= 0*981 -  0*027 e -  0*094exp(0*078y)
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5) En l a s  co n d u cc io n es  e n sa y ad as  y d e n tro  d e l  m argen de 

num éros de R eynodls c u b ie r to  (8x10^ a  2 x 1 0 ^), zona en  l a  que se  

p ro d u ce  e l  d e s a r r o l l o  t o t a l  de l a  t u r b u le n c ia ,  l a  i n f l u e n c ia  de 

l a  e x c e n t r i c ld a d  en lo s  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s m is io n  de c a lo r  es  

muy re d u c id a .  En l a  zo n a  e s t r e c h a  d e l  c a n a l  e s  mas a p r e c ia b le  

l le g a n d o  a  m o d if ic a r  e l  c o e f i c i e n t e  de t r a n s m is io n  de c a lo r  en 

un  4 ^  con r e s p e c to  a l  e q u iv a le n ts  en  l a s  co n d u cc io n es  a n u la r e s  

c o n c é n t r ic a s ,

6 ) E l examen de lo s  p e r f i l e s  de te m p e ra tu ra  p a r a  l a s  d i ­

f e r e n t e s  c o n d ic io n e s  d in am icas  en sa y ad as  ha  p e rm it id o  r e l a c i o -  

n a r  e l  c o e f i c i e n t e  de t r a n s m is io n  de c a lo r  con l a  v e lo c id a d  me­

d i a n t s  l a  e c u a c io n

h  = 646 exp( 0*0083 v^^)

La v e lo c id a d  a f e c t a  d ire c ta m e n te  a l  s a l t o  té rm ic o  que 

se  p roduce  en  l a  i n t e r f a s e  y se  h a  comprobado que é s t e  l l e g a  a  

p a r t i c i p e r  con un  90^ en e l  s a l t o  té rm ic o  t o t a l  e n t r e  l a  p a red  

y e l  n u c le o  t u r b u l e n t e  d e l  f l u i d o  en  l a s  zonas e s t r e c h a s  d e l  ca 

n a l  y con e x c e n t r ic id a d e s  de 0*4. E s ta  p a r t i c ip a c i ô n  se  re d u ce  

en l a  zona an ch a  d e l  c a n a l  in c re m en tân d o se  l a  p a r t i c ip a c i ô n  de 

l a  c a id a  de te m p e ra tu ra  en  l a  cap a  la m in a r ,  p e ro  siem p re  de un 

o rd e n  de n a g n itu d  m ener.
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7 . NOICIICLATURA.-

c = C a lo r e s p e c i f ic o  

Dg= D iam etro  é q u iv a le n te

e = E x c e n tr ic id a d  ( D is ta n c ia  e n t r e  c o n tre s  de l a s  c iro u n fe re n -  

c ia s  d iv id id a  p e r  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  r a d io s )  

fg= C o e f ic ie n te s  de f r i c c i 6 n  an  a n i l l o s  e x c e n tr ic o s  

fg= C o e f ic ie n te s  de f r i c c i ô n  an a n i l l o s  c o n c e n tr ic o s  

G = C audal v o lu m e tr ic o  

h  = C o e f ic ie n te  de tr a n s m is io n  de c a l o r  

P = P re s io n

r  = Radio de l a  l i n e a  de maxima v e lo o id a d

R2= Radio de l a  p a red  e x t e r i o r  d e l  a n i l l o

R^= Radio de l a  p a red  i n t e r i o r  d e l  a n i l l o

r  = Coordenada r a d i a l

Re= Numéro de Reynolds

Nu= Numéro de H u s s e lt

Pr= Ndmero de P r a n d t l

S = S u p e r f ic ie  l a t e r a l  de l a  b a r r a  c a le f a c to r a  

T = T em peratura 

t  = tiem po

u = Componente de v e lo o id a d  s e c u n d a r ia  

u^= V eloc idad  a d im en s io n a l 

V = V eloc idad  a x i a l

Vĝ = V eloc idad  m edia en a l  c a n a l (cm /seg )
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X = C oordenada a x i a l
, , / c r  y

y = D ia ta n c ia  a d in e n s io n a l  a  l a  p a re d  "ig—

y = D is ta n c ia  a  l a  p a re d  

A = C o n d u c tiv id a d  t4 rm ic a

o< ss Rj/Rg

Y*= C oordenada c i r c u l a r  con o r ig e n  en  e l  c e n t r e  de l a  p a re d  in  

t e r i o r

C  = T en s iô n  t a n g e n c ia l  de c i z a l l a

Y = C oordenada a n g u la r  con o r ig e n  en e l  c e n t r e  de l a  p a red  ex­

t e r i o r  

f  = D ensidad

£  = D ifU s iv id a d  tu r b u l e n t a  (S u b in d ic e  M: de momento; s u b in d ic e  

H: de e n e rg fa )

P  = ZLujo té rm io o  

V = V isc o s id a d  c in e m a tic a
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