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Cnprrulo 1

I I'ITRODUCC I C)N

Encontramos dentro de los principales inventos de las úI
timas décadas aI "Ducto Térmico" ("Heat Pipe"), aparato
que ha venido a solucionar grandes necesidades dentro def

área de la transferencia de ca1or. Richard S. Gaugler,
de Ia "ceneral Motor Corporation" fue eI primer investi-
gador que patentó este aparato en Junio 6 de 1944 bajo
eI nombre de "Heat Transfer Devices", el mÍsmo que mas

tarde en forma independiente dué desarrollado y patenta-
do por ceorge M. Grover de "Los Alamos Scientific Labora
tory" que 1o patentó en Enero 8 de 1966 como "Evapora-
tion, Conalensation Heat Transfer Devices".

En 1os avances de la ciencia, J-a transferencia y conver-
si6n de energfa en forma de calor constituye tema de per
manente estudio alentro deI campo de la investigaci6n, tra
tando de encontrar fuentes de energla calorfficaPb[tia u

tilizacidn de recursos que actualmente por e1 desconoci-
miento que existe son total o parcialmenté desechados, ta
les como 1a enerqla solar, 1a geotermia, Ia energla calo
rffica desprendida en maquinarias pesadas, etc. Toilo es-
to nos ha llevado a buscar entre los reportes de los in-
vestigailores algún estudio de interés que pueda ser escu
driñado de acuerdo a nuestras capacÍdades te6rica y expe

rimental, que nos pernita sacar concLusiones propÍas pa-
ra una posible aplicaci6n en la tecnoJ-ogfa industrial de

nuestro pafs.

E1 Ducto Térmico utiliza para su operación e1 cal-or la-
tente cle evaporizaci6n o conCensación de un flufdo junto
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aI fendmeno de capilaridad para transferir altos flujos
de calor sin Ia ayuda de fuerzas externas. Como resulta-
do de esto tenemos un aparato transportador de calor con
coeficientes cientos de veces superior a los mejores con
ductores metálicos y sus valores de eficiencia sobrepasan
eI noventa por ciento, La primera aplicaci6n que se en

contró aI ducto térmico fue en Ia aeronáutica, como en-
friadores en eI sistema de generaci6n de potencia de los
cohetes, luego su aplicación ha ido creciendo con mucha

rapidez, pudiendo actualmente encontrarlos como intercam
biadores de cafor industriales o en eguipos electr6nicos,
sistemas para control de temperaturas y de potencias ca-
J-orfficas, entre otras. Debemos señaIar además que }a
diversidad de fuentes de calor que pueden utilizarse con
el Ducto térmico, su operaci6n casi isotérmica y confia-
ble, las diversas formas geométricas que puede tener, el
no tener partes sóIidas movibles, no protlucir ruidos y
no estar afectado por las fuerzas gravitacionales son pro
piedades que han llevado aI Ducto Térmico a preponderan-
te ubicaci6n dentro de Ia transferencia de caIor.

Para recomendar una utilizacidn práctica deI Ducto TérmÍ
co en base a sus ventajosas propiedades de transportador
de energfa calorffica es necesario que nosotr:os mismos -
establezcamos un estudio definido ilel comportamj.ento ale

su operacidn y sus respectivas conclusiones y recomenda-
ciones, 1o cual constituye e1 objetivo esencial del pre-
sente trabajo.
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CRp r rulo

AI1ALISIS TE[}P.ICO DEL

2

DUCTI} TERI'I!ICt)

El ducto térmico compuesto básicamente por un tubo, una ma

11a y un fluldo que puede transportar energfa calorffica -
con pérdidas mfnimas, trabajo como ya hemos rnencionado ba-
jo dos fenómenos flsicos perfectamente conocidos. tales
son eI calor lat.ente dé evaporizaci6n o condensacidn y la
tensi6n superficia 6 bombeo capilar. Su configuracidn geo-
métrica es variada, de sección transversal generalmente cir
cu1ar, de poco diámetro y lcngitudes que van en relacidn
con el diseño en particular, puede ser de material metál-i-
co 6 de vidrio; sus paredes interiores están adheridas a

una malla porosa o ellas mismas pueden ser porosas o acana-

ladas¡ la malla se encuentra saturada de un flufdo que es

el transportador del calor, ésta es fabricada de hilo de a
lambre metáIico, de tela tejida, fibra de vidrio, entre o-
tros materiales, pudiendo ser de formas diversas tanto en

el tamaño de los poros como en su forma exterior; y, e1 flul
do de trabajo puede ser agua, alcohol , amonlaco y en algu
nos casos metales llquidos.

La transferencia de calor en el ducto térmico es reversible
en una seccídn actúa como evaporador y en otra sección como

condensador, siendo posible encontrar una o más secciones de

evaporador y una o más secciones de condensador en un mismo

ducto térmicoi entre eI evaporador y e1 con¿lensador existe
una sección adiabática, aunque esta parte sea eLiminada por
conveniencias de trabajo, ver figura 2.L. La cantj,dad de ca

lor a ser transferida por eI ¿lucto térmico es añadido por
conducci6n desde el- área exterior de un extremo del ducto



Ilamado evaporador, 1o cual aumenta Ia temperatura de1

flufdo que se encuentra en esta secci6n del ducto hasta
lIegar a evaporizarlo y por cambio de densidad forzarlo

Seccián adiabáti-ca

Evaporador Condensador

Ma11a
Ducto

Flujo de
vapor

Flujo de

FIGURA 2.1. DUCTO

condensado
TERMI CO

a circular por eI
adiabática, si Ia
mado condensador,
ci6n a través del

centro de1 ducto pasando por l-a secci6n
hay, hasta llegar aL otro extremo, 11a-
en que se le extrae e1 calor por conduc
área exterior de esta parte del ducto,

I

I

II

I
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resultando de esto Ia condensaci6n de1 vapor dentro de

Ia malla, luego de 1o cual se produce e1 boflüeo capilar -
de1 condensado a través de 1a malla hasta volver aI evapo
rador donde nuevamente empieza e1 ciclo.

La descripci6n de 1a operación del ducto térmico nos deja
ver claramente que 1a razdn de transferencia de calor que
pueda tener, est.ará limitada por las áreas de transferen-
cia de calor tanto del evaporador como del condensador y
por Ia capacidad de bornbeo capilar de1 flufdo de trabajo.
Estudiaremos detalladamente cada uno de estos parámetros
y las limitaciones que mayol:mente trasciend.en en 1a regu-
laci6n de su operaci6n.

EL FLUIDO DE TRARAJO

La funcidn que realiza e1 fluldo de trabajo clel ducto téc
nico es absorver Ia energfa calorffica recibida en e1 eva
porador, transportarla a través del ilucto y entregarla en

e1 conde¡rsador; en conversi6n de energla este proceso se

1o identifica como transferencia de calor de1 vapor. Cuan

do eI fluldo se evapora ocurren dos cosas muy importantes:
Primero, fa cantidad de calor absorvida por eI fluldo es

la energfa utilizada para separar las mol-éculas que Io cc¡rr

ponen, esto es Io que se conoce como calor latente de eva
porizaci6n o condensación, ver apéndice 7.I.1.

Segundo, eI aumento de temperatura al recibir caIor, pro-
ducirá además una excitaci6n de sus molécul"as que creará
un aumento de presi6n del flufdo contra eI ducto en Ia sec

ci6n de calentamiento, este aumento de presión da lugar



a un movimiento de traslación del flufdo hacia Ia secci6n
de menor presi6n que será 1a del condensador atravesando
antes Ia sección intermedia ó adiabática, en ésta secci6n
eI flufdo entrega su calor latente de vaporizaci6n a tra-
vés de 1as paredes del ducto hacia e1 exterj.or, 10 cual o

rigina una disminucidn de temperatura ilel flufdo y conse
cuentemente de presi6n tambi6n, con respecto a1 evapora-
d.or; ver Figura 2 . 2

De acuérdo a Io señalado podemos decir cuantitativamente
que Ia energfa calorlfica transportada por un ducto térmi
co estará determinado por eI cal-or latente de evapolaci6n

Evaporación

condensacl0n

Vapor

Líquido

CaIor

.,/:

.7:

o oo
o o o o

calor extraído

:i

¿:\;

U

o
o

o o

t
of

O

o

Calor añadido

I I
IIIII

FIGTJRA 2.2. EVAPoRACIoN Y CoNDENSACIoN DEL FLUIDo DE TRABAJo
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Temperatura

Tvc

Longitud

Evaporador Condens.-rdor

sección
adiabática

FIGURA 2.3.- DISTRIBUCION TIPTCA A LO LARGO DE tIN
DUCTO TERMICO

mite s61o una pequeña calda de presidn luego tambÍén ten-
drá una mfnima cafda de temperatura y su funcionamiento se

rá isotérmico en Ia medida que querramos, escogiendo la pre
si6n y e1 flufdo necesarios para nuestro objetivo de trans
ferencia de calor; en la figura 2.3 vemos una distribución

Tc

de1 flufdo de trabajo. Este calor Iatente de evaporización
dependerá de1 tipo de flufdo de trabajo y de Ias condicio-
nes de presi6n y temperatura en las que opere. Luego dedu-
cimos en base a 10 anterior que el ducto térmico trabajará
casi isotérmicamente , puesto que para un valor deterhinado
de calor latente de evaporizaci6n de un flufdo hay un va-
1or fÍjo de presión y temperatura y si eI ducto térmÍco per

re

I

I

I

I

I

i
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tlpica de temperatura a 1o Iargo de trn ducto térmico.

La capacidad de trabajo de1 flufdo en e1 ¿lucto térmico
depende de algunas propiedades flsicas de1 flufdo y de

su compatibilidad con Ia estructura y material de la
mal-1a; 1as propiedades mas importantes de tener en clreJr-

ta en 1a selecci6n del flufdo son, eI calor latente de

vaporizaci6n, presi6n de vapor, tensi6n superficÍa1, ca
pilaridad, conductÍvidad térmÍca, viscosidad y densidad.
E1 calor latente de vaporizaci6n de un flufdo es inver-
san:ente proporcional a la tazón de flujo de masa, por
1o cual- siempre es conveniente tener un alto calor Ia-
tente de vaporizaci6n y su valor determinará 1a canti-

Ces i.o
263

P lomo
3 69

589
893

97A

1 000
Sodio l-.-1810

l¡ ='hlr, - stu/lb*
40

FIGURA 2.4.- CALOR IATENTE DE VAPORTZACION A UNA
ATMOSFEFA DE PRESION PAFA DIVERSOS
FLUIDOS DE TRABAJO.

dad de flufdo que puede evaporarse en el ducto térmíco,
ver figura 2.4, en la que se muestran algunos valores
de1 calor latente de evapori,zaci6n para diversos fluf-
dos, Las curvas de presión de vapor de un flufdo nos

da eI rango de temperaturas para e1 cual es aplicable
su util-ización en el ducto térmico, ver figura 2,5¡ po

Lirio
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FIGURA 2.5.- PRESION DE VAPOR PARA DIVERSOS FLUIDOS
DE TRABAJO

demos observar que las curvas de presidn de vapor ascien-
den rápidamente con Ia temperatura, asf una baja presión
de vapor como entre 0.1 y 1 J-b/ptl{. nos ¿Iará un funciona
miento menos isotérmÍco que si se trabajara con eI mismo

fluldo y valores más aftos que los citados, esto tiene su

explicaci6n en eI hecho de que bajas densidades de1 vapor
originadas por bajas presiones causan altas velocidades -
de1 vapor y como consecuencia se producirán mayores cal-
das de presÍ6n; ésta propiedad de Ia presi6n de vapor de1

flufdo de trabajo será muy importante en la determinación
deI espesor de 1a pared del. ducto térmico, 1o cuaf vere-
mos en e1 capftulo ile l-as consideraciones de diseño. La

Mercurio
Cesio

Agua
.10

PI

PO

L

sao
odio
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= Amoniaco 1.9

:::= cesio 5. 5

::;:::- Agua 7.9
_-.= Potasio 10.6

-_----sodio19.1
Plomo 45. 1

P1ata 93.3

I I o-4 ¡¡/t¡íe

FIGURA 2.6.- TENSION SUPEREICIAL PARA DIVERSOS
FLUIDOS DE TRABAJO

tensi6n superficial y capilaridad son propiedades depen-
dientes entre sf y su relaci6n es de mucha importancia pa

ra la seleccidn del fluldo de trabajo ilel ilucto térmico,
ver apéndice 7.1.2, esta adherencÍa entre el flufdo con
eI ducto y la mal.la se fa denomina fuerza de atraccidn ca
pi1ar, teniendo su incidencia prÍmordial en Ia selección
de afinidad capiJ-ar entre flufdo, malla y ducto, ver fi-
gura 2.6, siempre será deseable que la fuerza de atrac-
ci6n capilar sea de val-ores considerables en relaci6n a

la masa de flufdo que circula, de esta manera obtenemos
un rápido movimiento ilel lfquido a través de la malla en

ausencia de cualquier otro tipo de fuerzas; para conse-
guir mayores fuerzas capilares el flufdo debe tener calo
res de tensión superficial altos, este es un criterio de

tener muy presente en fa selección del flufdo de trabajo
y su comprobación podemos verla en el capftulo de diseño.
EI flufdo de trabajo debe ser un conductor térm.ico efi-
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ciente, de tal manera que sea capaz de absorver y entregar
calor en los rangos de temperatura de operaci6n con el rne-

nor porcentaje de pérdidas posible. La viscosidad de] fluf
do de trabajo determina la frÍcci6n u oposici6n que hay pa

ra su movimiento de traslación, ésta propiedad es mas im-
portante para eI flufclo en estado lfquido que en estado de

vapor, puesto gue eI lfquido cj.rculará a través de 1os po-
ros de la malla mientras que eI vapor 1o hará por e1 ducto,
se buscará siempre un fluldo con baja viscosidad para mejo

rar eI comportamiento del ducto. La densidad de1 lfquido
contro1a Ia cantidad de masa flufdica que va a ser trans-
portada por la malla desde e1 condensador hasta el evapora
dor, además eI valor de la densidad del vapor y de1 lfqui-
do tienen mucha trascendencia en 1a seleccidn del flufdo
de trabajo puesto gue de ello tlepende 1a eficiencia de Ia
separaci6n de las moféculas en Ia interfase llquido- vapor
y de su transporte; siempre será conveniente tener un fluf
do de baja densidad por 1a misma razón que 1a dada en eI
caso de 1a viscos idad .

Dé acuerdo a1 estudio de Las propiedades de1 flufdo de tra-
bajo def ducto térmico, podemos decir, que una alta efi-
ciencia de éste puede ser lograda sÍ conseguimos que e1

f l-ufdo tenga un alto cafor latent-e de vaporizacidn, una aI
ta tensidn superficial , una alta conductividad térmica,
baja viscosidad y densidad del llquido y una presi6n de va
por tan alta como nos permita un mfnimo espesor de Ia pa-
red de1 ducto.

LA MALLA

La mal-1a

per f ic ie
del ducto
interior,

térmico o acanaladuras que hay en

como se ha aclarado, desempeñan Ia
su su

fun-
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capilares para que por medio de e1Ia el fluf
se trasl-ade en base a sus fuerzas capilares
a otro del ducto. Esta funci6n que cumple
determinada por vafias condiciones que debe

en su estructura como en sus propiedades ff
y que estudiaremos en e1 presente acápite.

La malIa del ducto debe encontrarse
da al mismo para evitar que durante
acumule lfquido entre eI huelgo que

perfectamente adheri-
el- funcionamiento se

se formarfa entre la

FIGURA 2.7.- I{ALLA

malla y el ducto por una mala adherenciai una dismj-nucidn
de Ia cantidad de masa flufdica cÍrculando en eI ducto a-
fectarla disminuyendo su eficiencia, luego esto nos obli-
ga a perfeccionar Ia adherencia entre Ia malla y el ducto.
En Ia figura 2.7 vemos un tipo de mal-l-a usado comúnmente

en l-os ductos térmicos.

Se ha determinado en la práctica que 1a mal1a con poros
pequeños es Ia que mejores resultados da, sobre todo en
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la regi6n de1 evaporador y en Ia secci6n media de1 ducto
térmico que corresporrde a Ia interfase llquido-vaporT los
canaLes de paredes lisas y grantles son deseables para pro
ducir mlnimas cafdas de viscosidad deI llquido. La con-
ductivÍdad térmica de la mal1a es de mucha importancia -
cuando eI flufdo de trabajo no es un buen conductor tér-
mLco, pero si eI ducto y eI f luftlo son buenos conductores
entonces Ia importancia decrece, e1 peor caso de transfe
rencia térmica ocurre cuando las ilos fases lfquido y va-
por en un medio poroso transmiten calor en serie y e1 me

jor: caso ocurre cuando lo hacen en paraIe1o. La permeabi
liilad de La ma11a es un parámetro que determina la razdn
de flujo de1 lfquido a través del medio poroso cuando es

tá sujeto a un gradiente de presi6n, un aumento de laper
meabilidad disminuye eI radio de curvatura del menisco -
que forma el contacto de1 flufdo con las paredes deI ev¿¡

porador, esto además producirá un aumento de la eficien-
cia del ducto térmico debido a que crece Ia raz6n de trans
ferencia de caIor, para lograr esto se disminuye el- diá-
metro de los poros de Ia mal1a en eJ- evaporador teniendo
cuidado que esta operacidn puede también disminulr Ia -
permeabilidad en una mal1a homogénea mas no en una de
geometrla variada. La porosidad de Ia malla es el núme-

ro de poros por unidad longitud en porcent,aje, algunos va
lores de porosidad y permeabilidad para diversos tipos
de mall-as que son las mayormente util-izadas en 1os duc-
tos térmicos, podemos ver en Ia figura 2.8.

En las figuras 2.9 a y b presentamos en un corte trans-
versal arreglos de maIla no homogénea de poros pequeños
y gran permeabilidad que forrna con e1 ducto un ánu1o con

céntrico o creciente, estas mal-Ias son hechas de tal-
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FIGURA 2.8.- VALORES DE POROSIDAD Y PERMEABILIDAD
PARA DIVERSOS TIPOS DE MALLAS

(a) conc6ntrico (b) Creciente

FICURA 2.9.- ARREGI,O DE ANULO DE MALLA EN UN

DUCTO TERM]CO

FrcuRq 2.10 ARREGLo !.,1ALLA-DUcro
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FIGURA 2.11.- CANALES DE FLUJO SN UN
DUCTO TERMICO

Entonces, desde un punto de vista tedrico, en l:eferencia

modo que queden comprimidas y sinterizadas a la superfi-
cie interior de1 ducto, estos dos tipos son utilizai.os -
cuando e1 ducto térmico tiene un metal llquido como fluf
do de trabajo,en Ia fÍgura 2,10 observamos eI arreglo ma-

I1a-ducto que más comunmente se usa..En 1a figura 2.11,
mostramos un ducto térmico en el cual tiene como malla u

na serie de acanaladuras hechas en 1a superficie inte-
rior del ducto, estos canales pueden ser cubiertos con
una maIIa fina que tenga poros pequeños, este modelo tie
ne muy poca resistencia aI flujo de1 lfquido y es muy u-
tilizada para obtener altas eficiencias de ductos térmi-
cos que utilizan metales lfquidos como fluldos de traba-
jo, tienen como d.esventaja su dj.ficultad de construcci6n.
La afinidad qufmica entre la malla y el fluldo de traba-
jo o eI material del ducto deben ser de val-ores que impi
dan l-a reacci6n qulmica entre e1Ios, puesto que ello im-
plicarfa que Ios materiales se descompongan rápidamente
o provocarfan la generaci6n tle gases no condensables den
tro de1 ducto 10 cual tiene inciilencias negativas en su

eficiencia y tiempo de vída.
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a 10 que acabamos de estudiar, di.remos que una malla de

óptima capacidad tle operaci6n en un ducto térmico debe-
rá tener un alto porcentaje de porosidad, una alta per-
meabilidad, una buena conductividad térmica y excenta de

reacciones qufmicas con el f lulilo y e1 material clel duc
to.

EL DUCTO

Las secciones correspondientes al evaporador y cond.ensa

dor del ducto tienen áreas de transferencia de calor que

son de valores independientes entre si en raz6n de l-a e

vaporaci6n y condensación son operaciones diferentes co

nectadas solamente por 1a corriente de vapor y lfquido
en e1 ducto, esta separación de funciones determinan 1a

La estructura exterior del ducto térmico comúnmente es
de dimensiones predeterminadas por las necesidades de

trabajo o aplicacidn a 1a gue va a ser sometido, entre
Ias propiedades que debe tener eI ducto están, una bue-
na conductividad térmica que permita al f l-ufdo de traba
jo absorver y entregar el calor por conducci6n a través
de las paredes de1 ducto con La menor cantidad de pérdi
das, debe ser de material que tenga su punto de fusi6n
muy por encima de 1a temperatura máxima que va a sopor-
tar eI ducto durante Ia operaci6n, debe tener una baja
afinidad qufmica con 1os elementos del medio que opera
es decir que la probabilidad de que reaccione qufmica-
mente con el ¡nedio debe ser casi nula en tal forma que

se asegure un largo tiempo de vida del material que 1o

compone, debe tener poco peso para facilitar su fabrica
ci6n, operación y disminufr su costo de materiales.
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habiLidad deI ducto térmico para absorver y entregar ca-
Ior. La secci6n media del ducto llamada secci6n adiabáti-
ca, separa entre si eI evaporador y el condensador; ésta
secci6n debe estar perfectamente aislada de1 medio ambien
te para impedir la transmisi6n de calor del ducto a1 exte
rior y mantener su temperatura constante, su funci6n es

l-a de permiti.r una separacÍdn más eficiente de la interfa
se llquido vapor en sus respectivos componentes y el va-
lor de su longitud va a depender de Ia distancia que sepa

ra la fuente y el sumÍdero de calor.

La comprensidn de las condiciones bajo 1as cuales el- duc-
to térmÍco es puesto en marcha y los varios fen6mencs que

encierra son muy importantes en eI análisis tedrico del
ducto térmico, d.esd.e luego dependerá de su estructura ca-
pilar y de la manera en que es calentado o enfruado, A m9

nudo, eI ducto térmico es calentado o enfriado uniforme-
mente bajo toda su longitud con una raz6n de flujo de ca-
Ior que puede ser varÍado con e1 tiempo, y e1 conilensador
es enfriado por conducci6n o radiacidn en toda su longitud
transmitiendo su energfa a un sumidero de calor a una tem

peratura constante. Bajo estas condiciones, tres modos bá

sicos de arranque han sido observados experimentalmente.

EI primer modo de ¿irranque de1 ducto térmico se origina
cuando la densidad del vapor de1 fluldo de trabajo y Ia
temperatura ambiente son altas, de ésta manera eI flujo
de retorno en toila Ia longitud es obtenida inmediatamente.
Este modo d.e arranque ocurrirá en eI orden de unos pocos

ARRANQUE
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segundos, en ausencia de efectos que afecten negativamen-
te en la eficiencia del ducto; en 1a figura 2.L2a se ob-
serva este modo de arranque uniforme.

Un segundo moalo de arranque del ducto térmico se presenta
cuando Ia densidad del vapor del flufdo de trabajo y Ia
temperatura ambiente son tan bajas que el- promedio de fa
trayectoria libre molecular es mayor que eI diámetro deI
espacio para eI vapor. Este modo de arranque tj.ene varias
caracterfsticas importantes y complejas, las cuales vamos

a citar: Primero, Ia densidad del vapor en l-a secci(in de

calentamiento del ducto y eI promeclio de1 trayecto libre
molecular se vuelven pequeños comparados con el diámetro
del espacio para e1 vapor, entonces en Ia zona caliente 6

evaporador el flujo es contfnuo y en el condensador está
e1 flujo molecular 1ibre, convirti6ndose en una regi,6n de

transicidn. Segundo, los efectos de1 flujo compresible -
son importantes si es que se presentan vel-ocidades de1 va
por supersdnicas. Tercero, Ia condensaci6n de1 llquido -
en forma de gotas es una posibilidad que existe, entonces
eI vapor es formado en un punto cercano al de saturacidn
y es subenfriado en la expansi6n del flujo a través del-

condensador. En este modo de arranque el fl-rrfdo de traba
jo, que es 1o que va a transportarse se encuentra frecuen
temente en estado sólido a temperatura ambÍente; en las
figuras 2.L2b, se ven perfiles de curvas para esta cl-ase
de arranques en un ducto térmico.

E1 tercer modo de arranque deI ducto térmico ocurre cuan-
do una suficiente cantidad de gas no condensable está pre
sente en eI espacio para eI vapor. Inicialmente sofo eI e

vaporador es calentado uniformemente, entonces Ia presidn
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del vapor se incrementa y eL gas no condensable es barrido
hacia afuera de La regi6n del evaporador hasta que la pre-
si6n en e1 vapor y en eI gas sean iguales y se forme una

interfase bÍen definida gas-vapor. Asf como aumenta lapre
si6n del- vapor: acompañado de un aumento en su temperatura,
Ia zona de1 vapor tambi6n se incrementa en su longitud ba-
rriendo eI gas no condensable antes de que quede comprimi-
do en eI condensador. Este modo de arranque puede ocurrir
rápidamente, ver figura 2.12.c.

Los tres modos de arranque estudiados son los casos lLmi-
tes, pero pueden presentarse otras maneras de arranque di-
námico de1 ducto térmico, resultantes de 1a combinación de

los modos anteriores y dependiendo especfficamente de l-a

magnitud de 1a presión de vapor y 1a cantidad de gas no con

densable antes de 1a puesta en marcha.

En la figura 2.L2.d. presentamos varias curvas de fall-as
presentadas en el arranque dinámico del ducto térmico. Es-
tas pueden presentarse en uno o más puntos calientes loca-
lizados en e1 evaporad.or, los cuales son causas de agota-
miento o ausencia de f l-uldo en Ia estructura capilar deb-i-

do a la baja razón de retorno de condensatlo aI evaporador
61a ebullicidn deI lfquido en la ma11a como resultado deI
superca lentamiento . Esto nos obliga a que el flnjo de va-
por a1 evaporador debe ser siempre controlado y en este ca

so reducido para evitar un aumento descontrolado de Ia tem
peratura en Ia zona caliente del ducto, además esta obser-
vaci6n debe ser mantenida siempre puesto que Ia presencia
de los puntos calientes pueden presentarse en cualquiera -
ile los modos de arranque.
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LIMITE SONICO

Dentro de las limitaciones que se observan en eI comporta-
miento de1 ducto t6rmico el lfmite sdnico tiene su importan
cia en razón que nos determina eI valor que puede tener la
velocidad del vapor en el ducto térmico. Puesto que eI ca-
lor que transporta el ducto es igual aI calor latente de e-
vaporización def flufdo de trabajo, entonces esto puede ser
logrado con una mfnima razón de flujo de masa; yr además si
esta transferencÍa se produce por una alta densidad y baja
velocidad del vapor, ef proceso es casi Ísotérmico debido a

gue e1 gradiente de presi6n también será mfnimo.

I,IMITE SONTCO PARA T'LUIDOS DE TRABAJO DEL DUCTO TERMICO

Tempe ratura
a Ia salida
de1 e.,'apora
dor "C.

Lfmites de flujo de calor
( Ki Iovat io s/centfme tros

cuadrados )

Lirio

1.0

Cesio Po tas io Sod io

400

500

600

700

800

900

1.0
4.6

14.9
37.3

0.5
2.9

L2.t
36. 6

3.9

La deducci6n matemática y demás puntos, que involucra Ia pre

sente IÍmitación son presentados en e1 pr6ximo capftulo, pe

ro presentamos a continuaci6n una tabla tle valores expe-
rimentales del lfmite s6nico para varios flufdos de trabajo,
en Ia cual podemos observar su dependencia de Ia temperatu-
ra.

0.6
35

t3.2
38.9
94.2



La mayorla de los ductos térmicos son normalmente opera¿los

en llmites de flujo s6nico, encontrándose tales condicio-
nes en e1 arranque dinámico del flufdo cle trabajo. Ordina-
riamente eI lfmite sónico impide que se presenten puntos
de calentamiento localizado en el evaporador y prevee Ia
presencia de otras limitaciones durante Ia puesta en marcha
deI ducto térmico.

LII{ITE DE ARRASTRE

El" lfmite de arrastre es un efecto de mucha significaci6n
en Ia eficiencia de operaci6n del ducto térmi.co y comprel
de Ia interacci6n víscosa del vapor fluyenalo en un senti-
do y el lfguido fluyentlo en 1a misma dirección pero en sen
tido contrario. Esto ha sido encontrado en condiciones de

alta velocidad en eI ducto, esta interaccj.ón cluL:ante eI
flujo es suficiente para que eI J-fquido sea arrastrado fue

ra de la mal1a hacia eI flujo tlel vapor, reduciéndose por
tanto la cantidad de fluldo fluyendo en e1 evaporador.

La deducci6n de la raz6n de flujo de calor en base aI l.f-
mite de arrastre del flufdo part:lrá del hecho de que eI a

rrastre del lfquido ocurrirá cuando las fuerzas cle iner-
cia en e1 vapor excede a las fuerzas de tensidn superfi-
cial 1o cual producirá puntos de calentarniento locaLiza-
dos en 1a sección del evaporador, entonces para no 11e-
gar a esa situaci6n se ha determinado experimentalmente
que ef lfmite máximo ocurre cuando la relacidn de fuerzas
dadas en esta parte, que en Mecánica de 1os Flufdos se la
conoce como Número de l,leber, es igual a 1a unidad 6 1o que

es 10 mismo decir que las fuerzas de inercia en eI vapor
son iguales a las fuerzas de tensidn superficial del lf-
quido.
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LIMTTE DE FLUJO DE CALOR

La raz6n máxima de flujo de cafor de1 ducto térmico tiene
además de las limitaciones dadas, 1as cuales dependen ma-

yormente de las caracterfsticas ffsicas de sus elementos,
otros puntos importantes que considerar, los mismos que va

mos a tratarlos bajo este subtltulo puesto que van a de-
pender mayormente de Ia cantidad máxima de calor que se

Le va a entregar 6 puede absorver el ducto a través de su

área respectiva y de 1a máxima cantidad de calor gue com-
prende eI calor latente de evaporizacidn de1 flufdo.

En la mayorla de los flujos de Los sistemas de dos fases
1a formaci6n de bur:bu jas de vapor en fa fase lfquida, pun

to tle ebul1ici6n, mejora la transferencia de ca)"or por con

veccÍ6n, pero en los ductos térmicos l-a convecci.ón en Ia
fase lfquida no se requiere por cuanto el calor entra aI
ducto por conducci6n a través de su pared y de 1a estruc-
tura capilar, además la formacidn de burbujas no es de-
seable por cuanto el1as pueden causar sobrecalentamÍento
o puntos calientes localizados, Ios cuales destruyen 1a

acci6n de 1a malla, esto permite que 1os metales llquidos
sean util-izados en buena cantidad por cuanto en los mis-
mos es diffcil. llegar a 1a ebullicidn porgue el lfquido -
tÍende a llenar los sitios de nucleación para la forma-
ci6n de burbujas. Entonces siempre se calentará al, ducto
térmico isotérmicamente antes de ser us"rdo para permitir
que e1 lfquido moje toda su pared interior y de esta mane

ra llenar J-os pequeños sitios de nucleacidn que pueilen ha

ber.

Cuando eI agua es utilizatla como flufdo de trabajo, Ia e-
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bu1lici6n debe sor una mayor limitación porque la conduc
tiviilad térmica del flufdo es baja y porque realmente no

se llena 1os siti.os de nucleaci6n, El área de transferen
cia de calor va a depender de 1a cantidad de calor que pue

da absorver eI flufdo cn base a 10 cual será determinada,
siendo de mayor importancia conocer primero, en base aI
criterio dado, ef valor del área de la secci6n del evapo-
rador y, 1as del- condensador y adiabática dependerán de

-1ual.oa oe pres
gravitacional
por unidad de
lonoiturl

-Psi/Pie -
Lb/p]sz
Pie

0

q

Mercur:i.o

Ducto Lérmico

Sodio

?otasio

1.0

0.1 Lítio

6

Angulo de
inclinaci6n

FIGURA 2.'I3.- CAIDAS DE PRESION GRAVITACIONAI, PARA
DIVERSOS I"IE'|ALES LIQUIDOS UTILIZADOS
COMO F. D.T. EN I,oS D.T.

éI primordialmente.

EF'ECTO DE LA GRAVEDAD

//

La fuerza de 1a gravedad puede en determinados casos j.n-
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flufr sobre eI funcionamiento de1 ducto térmico, asf la
gravedad ayudará a aumentar su eficiencia cuando 1a sec-
ci6n de1 evaporador está por debajo tlel condensador, no

producirá ningún efecto cuando se encuentran al mismo ni
vel y disminuirá la eficiencia cuando la sección del- con
ilensador está por alebajo deI evaporador. Como los efec-
tos gravitaciones son de valores muy pequeños para eI va
por éstos se desprecian y siempre que éstos efectos se

tomen en cuenta será s6}o para Ia fase lfquida. En 1a

figura 2.13 podemos observar los efectos de Ia gravedad
para un ¿lucto térmico inclj.nado con diferentes flufdos
de trabajo.

CONCLUS ION

Las limitaciones y caracterfsticas que hemos señalado
del ducto térrnico sirven para definir los campos de apfi
cación prárctica del ducto térmico. As1 en Ia figura 2.14
vemos las curvas de 1os llmites que hemos citado para duc

to térmico con metal lfquido como flufdo de trabajo, Ias
lfneas gruesas representan los valores de los llmites es

cogiclos para este caso y eI ducto deberá operar con valo
res que no exceden a estas curvas.

DeI anállsis teórico y del estudio experimentaf se ha de

terminado que eI ducto térmico puede operar transmitien-
do calor con una capacidad de quinientas veces mayor por
uniilad de peso que el mejor conductor metáIico. También,

hay muchas aplicaciones en Ia transferencia de calor que

necesitan una temperatura uniforme 6 casi constante para
una área determinada, esto puede ser lLevado a efecto por
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medio de un ducto térmico en base a que su funcionamien-
to según se ha determinado es casi constante, si Ia fuen
te calor es una llama 6 cualquier otra fuente que no en-
trega la energla en forma contfnua eI ducto seguirá ope-
rando normalmente sin ser afectad.o, esto se debe a que

Fluj o
de ca

axial

43

+

I

2
L].mr-tes de ttulo

1-2 S6nico

2-3 Arrastre
3-4 De Ia má1Ia

4-5 Ebullici6n

1

T

FIGURA 2.14.. L]I4]TAC]ONES DE UN DUCTO TERMICO

la evaporizaci6n y condensacidn del fl-ufdo de trabajo se

efectúa teóricamente a una misma temperatura y un aumen

to o disminuci6n de el1a sól-o aunrentará o disminuirá la
raz6n de evaporización y contlensaci6n, además esta habi-
l-idad de absorver y descargar calor es Io que permite aI
ducto térmico que se Io l1ame transfoLmador de ca1or, Si
por a1gún motivo es necesario separar l-a fuente y eI su-

5
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midero de ca1or, eI ducto puede hacerlo sin disminufr su

eficiencia porgue tiene Ia secc j.6n adiabática en su par-
te media.

Podemos agregar también que Las vibracj.ones producirán 6

aumentarán Ia turbulencia deI flufdo 1o cual- aumentará Ia
raz6n de transferencia de calor en e1 ducto y como conse
cuencia mejorará la eficiencia del aparato. E1 ducto tér
mico podrá, de acuerdo a sus principios teóricos de ope-
ración, operar en un rango de temperaturas sin ninguna -
clase de control externo, su funcionamiento es conf i;rble
para un perfodo grande .

En l-a concl-usi6n fina] del análisis teórico de1 ducto
térmico debenos recalcar en e1 hecho de que Ias dos liml
taciones más importantes para su selecci6n y en su opera
ci6n son: Primero, la capacidad de transporte de calor
en base a su capacidad de bombeo capilar 6 flujo de masa

en eI ducto'i y, La segunda, es 1a raz6n máxima de flujo
de calor que pueden aceptar las secciones del- evaporad.or
y condensador. Estos dos puntos son los que deben bási-
camente determinar 1a capacidad de1 ducto térmico y J-os

que todos los diseñadores van a tener en cuenta para el
desarrollo de su t.raba jo.



CAPITULO 3

CONSIDERACIOIIES DE DISEÑO

DEL DUCTC) TERI4ICO
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CRprrulo 3

1

! uc lr
A1 estudiar e1 anáIisis te6rico deI ducto térmico hemos

señalado las caracterfsticas principales de su operación
y las propiedades de cada uno de los elementos que 1o com

ponen, en este capftulo vamos a establecer todas l-as e-
cuaciones matemáticas que nos permitan co¡ocer cuantita-
tir¡amente Ia teorfa de Ia ingenierfa para el diseño y e1

análisis del comportaniento de1 mismo. Trataremos de pre-

sentar e1 anáIisis en riguroso orden y amplitud de tal
forma que se facilite su comprensi6n; 1a nomenclatura u-
tilizada está acorde con Ia mayorla de ]os textos conoci
dos en nuestra especialidad.

La teorfa del ducto térmico nos ha dicho que }as capaci-
dades de flujo de calor y de bombeo capil.ar son las dos

importa¡ltes propiedades que definen la aplicaci6n prácti
ca de1 ducto térmico, mientras que fas demás propiedades
siempre quedarán bajo opinidn del diseñador en particu-
Iar. En nuestro caso desarrollaremos éste trabajo con
eI mismo criterio y circunscribÍendo eI análisis a un duc
to de secci6n transversal- circular de forma cillndrica y

alargada por ser e1 de mayor uso y e1 que mayores venta-
jas ofrece para e1 cáIculo de diseño, y a partir de éste
generalizaremos para otras formas, La cantidad de flufdo
de trabajo que deberá tener eI ducto para su operación es

tal que cubra totalmente la ma]-Ia y ésta debe estar per-
fectamente aclherida a la superficie interior del- ducto,
el- ángulo d.e contacto entre eI ffuldo y la malla debe ser

I

CONSIDERACiONES DE DISEIiO DTL

DUCTO TERNICO

r)¡
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menor de noventa grados 6 sea que eI flufdo clebe mojar a

1a maLla. Además, partiremos del- c¡:iterio de que el f1u
jo de calor que se transmite axialmente por las dos áreas

que corresponden a las tapas del ducto son despreciables,
en virtud de que este valor es muy pequeño con refación a

La cantidad de calor transmitida lateralmente y porque
además todos los estudios consul-tados parten de este pun

to, exceptuando un trabajo reciente de ducto t6rmico con
carga controlada de gas por D.K. Bdwards y B.D. Marcus,
ver referencias bibJ-iográf icas . Asf mismo tomamos como

nuLo e1 gradiente de temperaturas en sentido radial-, es

decir que ]a températura en eI centro del ducto es ir¡ual
a la temperatura del área interior de Ia malla, esto es

porque eI radio del ducto es muy pequeño en comparación
con su longitud y J-a corductividad térmica de los elemen-
tos del d.ucto térmico son tales que las pérdidas de ca-
1or en una dimensión pequeña son casi nulas. Esta eleva-
da conductividad térmica de 1a interfase lfquido-vapor ha

cen que e1 radio hidráulico del espacio para eI vapor sea

grand.e, ver apéndice 7.1.3, y que e1 gradiente de presión
que ocasiona e1 flujo de vapor sea mfnimo.

CONDICION ESTATICA

La condici6n estática de1 ducto térmiOo representa aI es

tado del mismo en el- cual no existe transferencia de ca-
1or, ef calor no es añadido ni extrafdo y no existe nin-
qún tipo de movimiento en l:elaci6n a1 campo gravitacional.
En Ia figura 3.1 vemos un ducto térmico cuya longitud
es {, eI radio del ducto es r¡, la estructura capilar es

de radio 16, eI espacio para eI vapor es rv y 0 es e} át
gulo de inclinaci6n de1 tubo en el campo gravl'"tacional;
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de acuerdo a Ia Ley fundamental de Ia Hidrostática para
flufdos incompresibles l-a presi6n para Ia fase lfquida del
ducto será

P¿ (x) patm + p¿ gx sen 0 3.1

rv

i-nta

I

I

eréc-l
a del
enta-
iento Flujo de vapor

por el centro
de1 ducto.

Eva

4,

r1c
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SecC t-)
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x
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maI1a .

ca
(á
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:t 
'"ax = L

rt

r,''

nt
FIGURA 3. '] . . DUCTO TERMICO CILII'IDRICO

1a fase de vapor tiene un comportamiento casi igual aI de

Ios gases itleales y obedecerá Ia distribuci6n de Boltzman,
pero como eI gradiente de presidn es mfnj.mo 1o desprecj.a-
nos y decimos que J-a presi6n de 1a fase vapor del ducto es

solamente pv (x) .

L"



En Ia interfase entre eI llquido de Ia estructura capilar
y el vapor adyacente existirá una diferencia de presidn de

bida a Ia tensi6n superficial que la determinaremos de l-a

siguiente maner:a, si Ilamamos r(x) aI radio de curvatura
del n¡enisco de esta interfase y sÍ asumimos que las for-
mas de 1as mo1éculas a1 paso de la fase llquida a vapor 6

viceversa debido a su tensi6n son esféricas, entonces ten
dremos

P 2 IIor (x )
2llr(x)

pA

luego,
p¡¡ = 2lI o r (x)

[P., (*) n¿ (x)] [n r(x)2] = 2no r(x)

Fc

FP=;-

5-¿

De esta última ecuación deducimos que Ia presidn ¿lel- va-
por del flufdo de trabajo depende no solamente de Ia tem-
peratura7, sino también del radio de curvatura de l-a in-
terfase J,fquido-vapor r(x). Respecto a esta dependencÍa
de Ia presi6n del vapór p = p (T,r), un trabajo titulado
"Teorla de1 ducto térmico"por T.P..Cotter, citado en nues
tra lista de referencias f/ nos dice que

2o NIp (r,r) = p(r, - 7e- fimr

pv (x) P¿ (x) ¿óil;r

donile M es eI peso molecular del vapor
te universall- de los gases; la cantidad

y R es }a constan-
2 6 Yl/P I-R'T general-
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-6mente tiene valores de magnitud 10 ó menos, eI tamaño
de1 poro capilar de Ia malla es deI orden de 10-4 cfrr

entonces eI valor del exponente será tan pequeño que Io
po¿lemos despreciar y podemos tomar p = p(T). En base a

este anál-isis para el caso de condición estática deI duc
to térmico se puede hacer que 1a presi6n deI vapor del
flufdo de trabajo es igual a la presí6n del vapor adya-
cente p (T) = pv.

Si Ia estructura capilar tiene una mal-la de poros cuyc
menor radio efectivo o radio hidráulico es rc y el fluf
do ¿te trabajo forma con e1la un ángu1o de contacto 0 , en

tonces de acuerdo a la mecánica de los flufdos el radio
de curvatura mlnimo para 1a formaci6n del menisco entre
e1 lfquido y la malla será igual a rc/cos 0. De Ia misma

maneraar se ha determinado poli parte de algunos experimen
tadores que bajo ciertas circunstancias en la superficie
de la estructura capilar 6 fuera de ella Ia interfase lf
quido-vapor puede tener un radio máximo d.e curvatura ma-

yor: o menor aI radio de1 espacio para el vapor, asf, si
una buena parte del lfquido forman burbujas entonces las
fuerzas gravitacionafes éstarán predominando sobre las
de tensión superficial- y el radio de curvatura de 1a in-
terfase tendrá un valor infinito. Luego eI rango de va-
riaciones de los valores que puede tomar eI radio d.e cu!*

vatura de la interfase lfquido-vapor será rg/cos 0< rg s -.

Con fos valores lfmites del r:adio de curvatura
en cuenta la ecuaci6n 3.2 podemos decir que el
diente de presiones existirá cuando e1 radio de

tenga un valor mlnimo, 6 sea

r (x) = r¿/cos e

y tomando

máxin.o gra
curvatura
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Pv (x) P¿ (x) 2a
%7cos o

2ocos0 3-3rc

la diferencia de presiones d.e Ia interfase llquido-vapor
debida a Is fuerzas hidrostáticas es

Pv (x) pZ (x) +¿ gx sen ó 3-4

L 2ocos0 3-5
l9 tc sen

ésta es }a máxima longitud que

mico y Ia máxima elevaci6n def
po gravi.Uacional es

puede

ducto
tener el ducto tér-
con relaci6n a1 cam

L u"rrq =
2ocos 0 3-6

oL g rc

CONDICION DE ESTADO ESTABLE

EI ducto térmico estará en condiciones de estado esLable
después de que han terminado los efectos del arranque y
todas las propiedades dinámicas de su operacidn se esta-
bilizan a 1o largo de todo el ducto. Las ecuaciones que

determinaremos serán orientadas a conocer las máxÍmas ra

e igualando estas dos diferencias de presioncs, correspon
dientes a las ecuaciones 3-2 y 3-3, tendremos

20 cos 0 "'? gx sen Q

xmáx = L



zones

sente

?<

de flujo de energfa calorlfica deI ducto en e1 pre-
estado.

La ecuaci6n de conservaci6n de la energfa
b1e en ausencia de fuentes externas es

V

1a

ver
por

en estado esta

.q 0

en donde q es
so es caIor,
tado estable

razón de flujo de energfa que en este
ap6ndice 7.L.4. El flujo de calor en

conveccidn y radiacidn en e1 ducto es

ca

es-

h.oq

h es Ia entalpfa especffica del- flufdo de trabajo y, h es

Ia conductividad térmica deI medio. El flujo de calor po::

radj.aci6n es de val-or insignificante en relaci6n a1 de coll
vecci6n y conducci6n raz6n por Ia que despreciamos este va
1or. E1 flujo total de calor Q(x) será

rEt
Q (x) = J n* lx,r) 2lI r dr

o

Cuando e1 ducto térmico se encuentra operando en estado -
estable el flujo de calor es grande aunque los gradientes
de temperaturas en sentido axial y radial son muy peque-

ños exceptuando solamente e1 gradiente de temperatura ra-
dial- en 1as paredes del ducto y en fa malla. Entonces asu
miento que en el régimen de estado estable fos términos -
de conducci6n de calor en sentÍdo axial x son desprecia-

.bJ.es comparados con los términos de Ia convecci6n, tene-
mos

Q (x)
rrv

=)-" hrpv r* 2n r ar +J-o
I6

rv h¡0 ¿vy2 I r dr 3-7
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Las entalplas especlficas del- vapor hv y de1 lfquido
correspond.en a la interfase lfquido-vapor y dependen
Ia temperatura estand,o relacionadas por Ia siguiente
cuac i-ón

hv (T)

h¿

de

h¿ (r) + h¿v (t) J-41

donde h{v (T) es eI caLor latente de vaporizaci6n del
flufdo de trabajo a 1a temperatura T. Además, definimos
a las entalpfas especfficas promedio de1 }fquido tr¿ conn

ft^
"Tv h¿.o¿t* 2I rdr

i;"=L rm 3-9

fr. vx 2lt rdr

La ecuación de Ia conservaci6n d.e masa o

ra un flufdo de densidad p (x,r) fluyendo
v(x,r) es

continu:.dad pa

con veloc:l"dad

v.p7= 0

dado en e1 a-péndice anterior. Para nuestro ducto térmi
co los componentes deLa velocidad
condici.ones de frontera.

v* (o, r) = vx(Z,r) = vr (x, rm) =0

apli.camos esta ecuaci6n a1 f1r-rjo total de vapor mv y
lfquido m¿ en el sentido axial x, tendremos

vx y vr satisface las

Si
de

my (x)
rv

o

rm

Pr¡ v* dA

rV 7G,r) v* (x,r) 2rrrdr 3-10



rt¿ (x)
Iy

o¿ v* dA

= l^ 
tt 

o (x,r)vx(x,r)2 rdr 3-11
'aa,

aplicando é1 Teorema de causs a estas dos últimas ecuacio
nes, ver apéndice 7.1.5., en Ia regi6n que comprende eI
ducto 0-x y su radio interior rm, tenemos que

m, (x) m¿ (x) 0 3-L2

rm

+

Sus t i tuyendo
7 i F,resentado
te expresi6n

1as

en

ecuaciones 3-8 al 3:12 en Ia ecuacíón 3-
1a referencia (1) , obtendremos l-a sig,r.rien

Q (x-) h¿.r^,'.' (h¿-
t
l-+

h¿,r. mr, (x)

n¡l n.p") 3-l-3

de va
de nin
pode-

a l-o

3-14

en los cá1cul-os prácticos eI término (h¿-h¿) /ln¡u es

lor muy pequeño que eI no tomarlo en consideraci6n
guna manera altera el resultado, con este criterio
mos decir que e1 transporte de energfa calorffica
J-argo de1 ducto térmico se debe a1 flujo por convección -
de] calor latente de vaporizaci6n del fluldo de trabajo, o

sea

Q (x)

LIMITE DE CAPILARIDAD

La capacidad de flujo de calor del ducto térmico dada por
Ia raz6n de bombeo capilar es una de las principales ecua
ciones que se deben conocer dentro de1 diseño de este apa

rato. EI análisis que a continuaci6n vamos a presentar se

orienta a este propdsit,or para 1c cual- acogemos como pun-
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2

3B

to de partida 1as ecuaciones fundamentales de la mecánica
de 1os fluldos y transferencia de calor y como modelo bá-
sÍco e1 correspondÍente a 1a úItima figura, teniendo en

cuenta que para que nuestro desarrol"Io sistemático se fa-
cilite junto con su exposición es necesario tener presen-
te las siguientes asunciones que hacemos:

E1 sistema es tratado en una sol-a dimensi6n.
La malla en eI condensador y en Ia sección adiabática
se encuentran saturadas con lfquidos, y 1a secci6n de1

evaporador es perfecta de tal manera que todo e1 lfqui
Co que le l1ega se convierta en vapor.

La temperatur:a en Ia sección de1 condensador (malla y
flufdo) es l:epresentativa deI valor promedio entre 1a

temperatura de saturación de1 flufdo y 1a temperatura
d.e1 suuri.dero.
La temperatura de 1a secci6n acliabática y deL evapo::a-
dor (malla y fluldo) es igual a Ia temperatura de satu
ración del flufdo.
E1 flujo de calor extraf<lo en la regidn de1 condensador

es uniforme en toda su longitud.
En 1a interfase lfquido-vapor un punto puede ser deter
minado con un simple radio de curvatura.

3

4

5

6

Estas asunciones Decesarlas para
te de 1as ecuaciones matemáticas
momento oportuno .

la presentaci6n convenien
Ias mencionaremos en eI

Hac iendo
mal Ax en

bal ance
secci6n

FIujo

un

Ia
de masa para una longitud infinitesi-
de1 condensador (0 . x. Lc) , tenemos

neto de masa - 0

art=O
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[ñ¿ (x + 
^x)

rt¿ (x) le e mv FDA

donde, e es Ia porosidad de 1a malla o fraccidn de volu
men ocupado, A es e1 área transversal de Ia mall-a, D es

e1 diámetro interior de Ia mallai e1 producto EA siempre
nos dará eI área real <le flujo, raz6n por la que utiliza-
mos este valor y no solo A para eI caso de 1a estructura
capilar. Reordenando Ia ecuación nos quedará:

ñr¿ (x + ax) rir¿ (x) l'

e

en eI lfmj.te cuando Ax*O

dtñ¿ (x )

x= 0

D

A
InrT

dx
flr,-

0<x

aplicando 1a l.ey de la conservaci6n
mos

^E 
= 0

para nuestro elemento dif erencial. será

ID
EA

I m¿ (x+lx)- ri¿ (x)] h¿: A +

ef término o
C

que

deI

<Lc

tle 1a energla, tendre

A x

L

Lc O rtrvhv nDAx = 0

representa la cantidad de calor por

sale de 1a secci6n de1 condensador,
condensador, reordenando Ia ecuación

mZ (x +Ax)

un idad

Lc es

¡los
de Iongitud
1a longitud
quedará

IrD hht
mZ (x) , o_- 

t-A L" - cÁ
vñv

3-15



en eI lfmite cuando 
^x 

0

40

3- 16

flujo netó cle I momen-
tum de s al ida

h¡ 0
e ALc

ND
.-E ht*t

1

d rir ¿ (x)
--d;- l-

(0< x < L")

tomando 1a ecuación fundamental del momentum, que dice:

9o

96 es 1a graveclad especlfica, para nuestro caso Ia ecua-
ci6n estará expresada de Ia siguiente manera.

fircrzas
capilares

fuerz¿rs de
friccidn

fuerzas de
gravedad

_ 1 flujo neto
9o' del m.[nerltl¡Il

+ + 3-L7

Nos corresponde ahora encontrar la correspondiente ecua-
ci6n para cada una de las fuerzas y flujo seña1ados. Las
diferencias de presidn debido a 1a tensidn superficial 6

capilaridad, de acuerdo a 1o detlucido en La ecuación 3.3
es

ap(x) = +dFo
cuan¿lo e1 menisco formado entr:e el lfquido
so l-a malla es caracterizada por dos radios
entonces 1a ecuación se transfor:ma en

y en este ca-
de curvatura,

Si llamamos R al radio de} poro de Ia mafla, entonces

r (x)cos e

n (x)

sunra de fuerzas actuando
en el fluldo

,, [-s-g+* -rrrj2j
l- 11 txl 12 (x).1^p 

(x)
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Tomando en cuenta este valor e1 gradiente de presidn será

ap (x)

a p (x)

"fuit'*
1nr;l

aplicando esta ecuaci6n a nuestro modelo tenemos que

['2'LEÉ *

1
RTxf-^=)-

.t
ñx+el

eA

luego la fuerza debida a Ia tensidn superficial capilar es

Fo = 2o 
[**.

3-r-8

si asumimos que eI flujo en eI ducto es laminar, entonces
de acuerdo a 1a Ley de Darcy para flujo l-aminar a través
de un medio poroso, tenemos que eI gradiente de presidn va
1e

^ 
P (x)

Qt. K

u es fa viscosidad absoluta o dinámica del f l-ufdo, L es

1a longitud efectiva del flujo en e1 medio poroso y, k es

Ia permeabilidad de Ia mal1a. Para nucstro caso la ecua-
ci6n quedará, asl:

Fp = ¡p(x) A

L = Ax

lnvo, L

el gradiente de presión para un
vitacional en que se encuentra
cuac i6n

Ax. e A 3- 19

fluldo debido a1 campo gra
obedece a Ia siguiente e-

!'u -u¿ 
m¿(x)'-6TT--

oc¡ -=-¡Jcos
9o

sap (x)



entonces para el presente caso tendrenos que

g 3-20Fg +/
go eA Axcos 0

eI flujo neto de1 momentum aplicado a nuestro elemento
diferencial de acuerdo a su figura es

fluio neto det - ;, fv+^x)E A m¿ (I+gx) _ frr,lx) u a. 
*f (*)

rnürEnrun L' o2 " g¿
3-2L

ecuaciones 3-18 a1 3-21 en 1a 3-17, tensustituyendo 1as

dremos

2,¡
1-

R (x+Ax[*i. ] 
.^ *#*^xEA+ or*.A 

^x 
c,,s {,

1 rira {x+ax} a lt-ut;-¡"]- rt¿(x) ¿a #
6 tambi6n

1
n (x) l-

go

1
RG+Ax) g

9o
P¿ cos;|f i".'"1 1 m{ (x+¡x) - mt (x)

Ax2a l- +
Ax ÁcoL

en eI llmite A x---- 0, la ecuación se convierte en

'\- ) )

De esta ecuaci6n generai gue acabamos de encontrar, 1lega
remos a cleterminar la razón de flujo de calor Q en térmi-
nos de las propiedades de capilaridad de 1a ma1la y del
fluldo, sustituyendo adecuadamente Ios lfmites o condicio
nes de f rontera que nos interesa. Asl, despe jando in.,, de
la ecuació¡r 3-15 y reemplazando en 1a 3-16, tenemos que

ilh] ,le m¿(x) + a:P¿coso =#rfo[*""¡,#[



A1

)-¿)

Luego

-2

drñ¿(x)

(0< x< Lg)

(0 < x < Lc)

(0<x<Lq)

dx e ALch¿v

integrando entre 0 y x¡ quedará

O xfn¿ (x ) c Ah/y -i;

de Ia cual se puede agregar que

ina {x) Ahtv
O

3-24
Lc< x < Lc+La

deduciéndose que eI flujo de masa del lfguido en toda 1a

longitud de 1a secci6n adj.abáticá L¿¡ debe ser constante.
Si nos permitimos representar Ia temperatura de l-a sec-
ción del condensador por un valor promedio Tsr y la de 1a

sección adiabática por un valor promedio Ta, La ecuacidn
del momentum 3-22 aplicada en las longitudes respectivas
de Ia seccidn del condensador: y la sección adiabática, -
reemplazando l-as ecuaciones 3-23 y 3-24 dentro de eIIa y
agregando eue p= u(T) , p =p (T), tenemos:

e

o (Ta)
E6+TJ

. o (rc) - o (ra) (tc) I- --- RGf-- --I1")-l [-A.{B-'..'#{B*]
1

2

["r] . hlr,*,*e¿(ra)ra]
I ol
L;,M¿v-]

cos e go I ,tC
3-25

Se ha demostrado experinenta Lmente (Report I.IASA-CR-54882),

drir¿(x) (h_-_h,) = _9_v L e AL-dxu

o
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referencia bibl iográf i.ca (14), que

1 (Tc)u +i+3 "{>'*c-2k 0¡ 1'C
3-26

Io cual hace que e1 segundo miembro de la ecuaci6n pueda

ser despreciado. Además como hemos asumido que la mal-Ia
de 1as secciones del condensador y la sección adiabática
se encuentra saturada de lfquido entonces eI radio de cur
vatura R(Ls) es infinito y también

o (Tc ) o (Ta) _ 3-27R(Lc)

también podemos asumir que: cuando x = 0 el- ducto térmico
está completamente anegado de lfquido y entonces R(0) es

Ínfinito, y que eI radio de curvatura de 1a sección adi.a-
bática R(Lc + L¿) es de un valor mfnimo. Este valor mfni-
mo es ta1 que eI equilibrio de la altura capilar es una
prueba vertical del material de la ma1la queila satisfecha
Por

Lc+2

0

2 a(Ta\
Eli,c-+-Lál- -

q
go

6r,

donde Pl es eL valor promedio de Ia densidad del lfquido
en las regiones del condensador y adiabática; H es el au

mento del nivel de1 equilibrio capilar de una ma11a ver-
tical- en eI campo gravitacional, este valor es medido a

una temperatura de referencia Tr que no es 1a temperatu-
ra d.e operaci6n de1 ducto térmico y cerca del nivel don-
de la aceleraci6n debido a Ia gravedad es g¡, luego

ü¡ _S_(rg¿ Pr (r::) gr
o (Tr) oL S

H

en l.a cual Ia variaci6n del radio de curvatura con la t,em



peratura sin desechadas, y sustituyentlo este valor en La

ecuaci6n previa tendremos

2o
R Lc + r;á) -S" (Tr ) Hr 3-28

Ias asunciones hechas, ecuac:'-ones 3-26 a1 3-28
ecuaci6n principal 3-25, finalmente nos queda-

(Ta) _ gr o (Ta) o,
o (Tr ) '<'

u¿ (Tc)
p¿ (Ta)

apI i cando
a nue stra
rá

9r o (Ta)-%;ln) 0y tt'lH, * fu[

". =9- 6qg g

9o
o¿ (Tc)

,. * 2frffii ,.]t 

"_.,]i. +o¿(ru.)r.l = o

de donde deducimos que

2ReAtr v0

#f;*rc+2 ü{ffiJ-,-
Lt*+l- 

(rr)Hr- -$o'r .r.rr.

+p¿ (ra) ,.] .'" u 3-29

ecuación que nos dará el valor de fa raz6n máxima de flujo
de calor que puede transferir e1 ducto térmico en base a

1a capacidad de bo¡nbeo capilar del flufdo de trabajo y Ia
maIla. Haciendo La = 0, podemos aplicar esta misma ecua
ci6n para un ducto térmico sin seccidn adiabática.

LII"IITE SON ICO

En el capftulo anterl'.or se definÍd a ésta limit-acidn del
ducto térmico, en ésta parte en cambio presentaremos Ias e

cuaciones que e}lo involucra hasta lIegar a determinar co-
mo en 1os acápites anteriores cuál es Ia razón máxima de

flujo cle calor permisible según J.a presente limitaci6n. De

acuerdo a Ia ecuaci6n 3-14 Ia razdn máxiina de flujo de ca-
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Lor es

o hlrr. mv

Ia ecuación de 1a continuidad nos da

Itrv p \,. v.A

donde, Fv es el valor promedio de 1a densidad de1 vapor,
V es 1a velocidad promedio en sentido axial- del vapor al
salor de1 evaporador, A es e1 área transversal- de Ia sec
ci6n central de1 ducto o pasaje de1 vapor. Si combinamos

estas dos ecuaciones vamos a tener que

A
h¿,r.o r, . i 3-30

térmico
son muy

extremo s

predete r
L1n siste

don-
don-

siendo este valor Q/A cI flujo de calor axial basado en

eI área transversal de1 pasaje de vapor. De acuerdo a Ia
ecuaci6n obtenida podemos decir que este flujo de calor
es constante y que puede ser ajustado en tal manera que

se utilicen bajas presiones, temperaturas y densidades
del vapor hasta valores en que Ia velocidad del vapor a

Ia salida deI vapor sean cercanos al- lfmite s6nico.

Durante el arrangue o puesta en rnarcha del ducto
Ias temperaturas de Ia misma en muchas ocasiones
aLtas y ocasionan una diferencia entre los dos
de Ia secci6n de1 evaporador, Ia cual puede ser
minada utilizando la ecuacidn del momentum para
ma con adicidn de masa, asf

p1 P2 * ov.v2

1a cua1,
comien z a

es 1a presi6n
vaporador, p2

estática en eI extremo
es la presión estática

ell
de

P1

el
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de termina el evaporadorr gv rl es la presión dinámica a

La salida de1 evaporador. Si ésta ecuacidn Ia util j.zamos

en funci6n del Número de It{ach como si el vapor se compor
tara como un gas ideal , tenemos que

pl,
pt 1 + I{2k 3- 3-1

M es eI Número de I'nach a Ia sal- ida del evaporador , ver A

péndice 7.7.6., k es eI radio especfÍ:co del calor del
vapor. El uso correcto de ésta ecuaci6n nos permite to-
mar gradientes de presi6n de acuerdo ai criterio p«:pio
de cada discñador, ya sea en condicio¡'-es són j.cas o srrbs6

nicas.

L
1 a- ? ?

2lú

LIM]TE DE ARRASTRE

La presente l-imitación nos permite cor'-:cer 1a máxima ra-
z6n de flujo de calor que pued,: trans.,.=¿rir eI ducto tér-
mico en base a 1a capacidad que 1e Ca La relaci6n entre
la fuerza de i¡rercia del vapor y 1a fu=rza cle tensi6n su
perficial del lfquido. Esta realción r= obtenemos del nú

mero de Weber, ver apéndice 7.1.7., e\ cual vale

cuando ésta razdn es mayor que Ia unlÉ:3, se presenta u-
na condicí6n muy similar a 1a que se :::d.e cbservar en

una porción de agua agitada por altas ;elocidades del vÍen
to en la cual l.as ondas formadas se p=rpaga:l hasta que

eI lfquido se rompe en su pico 6 altu:: máxina- Una vez
que e1 arrastre empieza en el ducto té::nico }a circula-
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ci6n se incrementa hasta que e1 retorno de1 lfquido no

puede acomodarse en e1 mismo camino del j.ncremento de flu
jo, esto causará 1a presencia de puntos secos y sobreca-
lentamiento de l-a secci6n del evaporador.

Puesto que Ias longitudes de onda de las perturbaciones
en Ia interfase lfquido-vapor del ducto térmico está de-
terminada por Ia estructura de Ia malla, ellfmite de a-
rrastre puede ser encontrado combinando las ecuaciones -
3-32 y 3-30, de 1o que nos queda

3=n"
2n av a

Ia cual nos da 1a raz6n máxima

ducto térmico permitida por eI
flufdo de trabajo.

t
de flujo de calor
llmite de arrastre

en eI
de1

LIMITE DE FLUJO D!] CALOR

EI ducto térmico para su funcionamiento correcto tlebe

cumplir satis factoriamente todas l-as limitaciones ante-
riores, pero además vamos a señalar en esta part-e de1 ca
pftulo una limitaci6n que tiene una incidencia mu]¡ espe-
cial en Ia aplicación misma del ducto. Tal es el caso de

que se puede seleccionar un ducLo t6rmico para cierta a-
plicación y éste puede cumplir con to¿las las fimitacio-
nes anteriores que están relacionadas con Ias propiedades
ffsicas de los elementos gue 1a componen, pero a 1o me-

jor eI área de transferencia de calor del evaporador ycon

densador y eJ- punto de ebullición del fluldo de tra.bajo
no permiten taI cantidad de calori en ta1 virtud esto es

1o que estudiamos en e1 presente acápite.

3-33



49

Aunque Ia ebullici6n no ha sido encontrada en los ductos
térmicos con metales lfquidos como flufdos de trabajo, es

to de todas maneras puede ocurrir por el alto flujo de ca

Ior que recibe e1 evaporador y por la temperatura alta de

operaci6n del ducto, Asf, de acuerdo a Ia ecuación 3-2
y a Ia ecuación fundamental de la transferencia de calor
por coniluccÍ6n a través de una pared sólida, tenemos que

2o
Pv P2 r

3- 3.4

donde, pv es Ia presidn de1 vapor alentro de la burbuja, pl.

es .I-a presi6n en eI lfquido adyacente, r es eL radio del
lugar de nucleacidn, S es el área de Ia sección del evapo
rador. k es Ia conduetividad térmica de la malla saturada,
Tw es Ia temperatura del- interior de Ia malla. Ty es Ia
temperatura de 1a interfase lfqu-tdo-vapor y, t es eI espe
sor de l-a mal-l-a. Entonces eI máximo flujo de calor que

puede recibir la seccidn c1e1 evaporador por unidad de á-
rea está dada por esta ecuacidn.

E1 tamaño de los puntos tle localj.zación en los ductos ge-
neralmente desconocidos y no es posible predecir cuando
va a ocurrir Ia ebullici6n, sin embargo ésta úItima ecua-
ci6n nos muestra que existen varios factores que ejercen
influencia sobre 1a ebul1ici6n. Asf, si eI Lugar para 1a

nucleaci6n es m\ry pequeiro, un gradiente de presi6n grande
se requíere para 1a formaci6n de burbujas. Para un flujo
de calor ¿le entrada, Ia diferencia de presión dependerá -
del espesor y la conductividad térmica de Ia malla, de la
temperatura de saturaci6n de vapor y de Ia calda de pre-
si6n en eI vapor y en Ia fase J,fquida, esta cafda de pre-

q-k (Tr,¡-Tv)
SK



sión no es tomada en cuenta porque no es un factor impor
tante en eI estucl:'-o de Ia ebu1lici6n.

CONCLUS lON

Después de conoce¡ las ecuaciones que nos permitirán en-
contrar los valores máximos de flujo de calor que pueden

ser transmitidos en base a fa capacÍdad de las propieda-
des que comprenden dichas limitacíones, es necesario ha-
cer énfasis que e1 ducto térmico no podrá en ningún mo

mento transferir mayor cantidad de calor que 1e permite
el calor latente de evaporizaci6n de su flufdo de traba-
jo y éste valor debe estar siempre por debajo de los va-
lores que corresponden a 1as demás limitaciones.

Además en e1 escogimiento de los elementos para el ducto
térmico para conocer su tiempo de vida y demás caracte-
rfsticas, quienes deseen fabricar uno de estos aparatos
deberán tener presente que es importante conocer Ia afi-
nidad qulmica de 1os elementos que componen eI ducto en

tal forma que se garantice la ausencia de reacciones que

destruyan 1os amteriales que 1o conforman, 1a geometrfa
de la malla en congruencj-a con un aumento de Ia capaci-
dad de bombeo capilar, y que 1os materiales de1 ducto de

la mafla tengan un punto de fusión muy por encima de Ia
temperatura que van a recibir. 

1
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CRp r rulo I+

EXPERII'IEI.ITACIOt.{ DEL DUCTO TER$ICO

E1 análisis de1 cornportamiento del- ducto térmico abarca
el desarrollo de su operaci6n 6 funcionamiento estudián
dolo desde l-os puntos de vista teórico y práctico. Co-

rresponde en este capftulo e1 estudio práctico que equi
vale a efectuar 1os experimentos necesarios que nos per
mitan encontrar resultados que justifiquen su análisis
te6r ico .

La presentaci6n de los experimentos realizados con eI
ducto t6rmico la haremos dando primeramente las caracte
rfsticas de cada uno de 1os equipos utilizados en todas
Ias experiencias y luego mostrando el procedimiento se-
guido en eI desarrollo de l-as mismas, teniendo presente
para esta parte, que se realizaron dos clases de expe-
rimentos, el uno con eI enfriamiento en Ia secci6n del
condensador por medio de la convecci6n natural y e1 o-
tro con enfiramiento por convecci6n forzada.

EQUIPO UTILIZADO

Ta1 como fo hemos mencionado anteriormente haremos una

descripcidn detallada de todos los equipos e instrumen-
tos de medición utilizados en 1as dos clases de experÍ.
mentos realizados.

DUCTO TERMICO,- Hemos seleccionado para eI presente tra
bajo un Ducto Térmico modelo CA3-18 de la "Heat Pipe Cor-
poration of America", su material es cobre y eI fluldo
de trabajo es agua, 1as dimensiones son 450 milfmetros
de longitud y 12.50 milfmetros de diámetro de secci6n -
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transversal circular, ver apéndice 7 .1. 8. , Y figura 4.1'
El- rango de operacidn es de 5 a 200 grados Cefsius, Ias
secciones del evaporador, adiabática y del condensador

son de Ia misma dimensi6n por cuanto as6 1o menos dise-
ñado en razdn de que en esta forma podemos realizar Ia
variedad de experiencias que hemos efectuado, con dife-
rentes potencias calorfficas que introducimos en el eva-
porador, sin tener que preocuparnos por varia¡: l-as dimen

siones de las tres secciones del ducto, dándonos además

Ia ventaja que luego de concluldas 1as pruebas podemos

establecer conclusiones más precisas entre sus resulta-
dos.

45O mm.

ó 125 nrn.

1 50 mr,
Condensaclo.r

TIGURA 4.1.- DUCTO TERMICO TIPO CA3-jB DE LA'HEAT PIPE CORPORATION

OF AMERICAII

FUENTE DE CALOR,- La potencia calorffica necesaria para
calentar eI evaporador del ducto térmico la obtenemos
con una cinta eIéctrica flexible recubierta de aislante
pesado, en este caso fibra de viilrio que Ie permite ser
usada directamente sobre una superficie metálica o su-
perficies que sean conductores eIéctricos. Esta cinta
trabaja con corriente alterna de 115 voltios, a 60 ci-
clos y permite obtener valores de potencia de hasta 96

vatios que equivale a 82.56 Kcal/hr, pudiendo operar has
ta temperaturas d,e 500 grados Celsius.

1 50 rnm .
Evaporador

'1 50 nun .
Secci6n

adiabática

I
I
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Conductor

P.10ras

FIGURA 4.2.- CINTA ELIICTRICA FLEXIBLE

Sus dimensiones sor.r 25 millmetros de ancho por 600 mil-l-
metros de longitud, la misma fue obtenida de "Co1e Par-
mer", catáIogo 3105-20, ver figura 4,2.

SUMIDERO.- El sumidero ile calor corresponde al sistema
que está en eontacto con la seccÍ6n del condensador del
ducto térmico. Como ya hemos señalado hemos estableci-
do ilos metlios ile enfriamientoi asl, para el enfriamien-
to por convección natural hemos mantenido un volumen

constante de 125 millmetros de agua que cubre toda la
secci6n del condensador, ver figura 4.3., para eI en-
friamiento por convecci6n forzada también ulilizamos a-
gua que en este caso está circulando a través de toda
La sección de1 condensador a una raz6n de 2Oo mililitros
por minuto, ver figura 4.4.

AISLANTE.-Todo e1 ducto térmico debe ser recubierto con
aislante térmico para evitar que se produzcan pérdidas
de calor aI medio ambiente que 1o rodea, Ios material-es
util-izados para tal efecto son, la pr:imera parte una ca
pa de 10 milfmetros cle tela de asbesto 1445 marca Asbe

rit S,A., luego una capa de lana de vidrio de 100 milf-
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Ma¡rómetro

Ca

/
mxsa
2 5 rün.

Term6metro

TIGURA 4.3.- CAMISA DE ENFRIAMIEI.¡TO PABA ],A
CONVECCION NATURAL.

ó 125 mm.

Camisa
0 2 sonrn.

3.1 mm.

3.'1 nm.

PIGURA 4.4.- CA¡,IISA DE ENT'RTAMIENTO FAFA LA
CONVECCION FORZADA
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metros c1e espesor, estos dos aislantes pueden resistir
temperaturas ale 400 gr:ados Celsius. Luego de los ais
Iantes 10 recubrimos con tel.a de lienzo preparada con
pegamento y pintura que evite cualquier fuga de cal-or
que pudiere existÍr.

TERMOCUPLAS. - Para medir las temperaturas en los diferen
tes puntos escogidos se utilizaron termocuplas de cobre
con aluminio tipo T de la "üosking Manufacturing Compa-

ny", que puede trabajar en un rango de temperaturas en-
tre -300 y 2300 grados Celsius. Las termocuplas a1 ac-
tuar nos dan valores de la diferencia de valores de 1a

fuerza electromotriz que adquieren aI estar en contac-
tó con un cuerpo caliente, 1os mismos que se obtienen -
por medio de un potenciómetro aI cual están conectados,
estos valores son dados en mil-ivoltios que para ser con

vertidos a grados Celsius de températura deben ser ubi
cados en una tabla de valores que acompaña a cada clase
de termocupla.

POTENCIO¡IETRO. - Para medir 1a fuerza electromotriz crea
da en las termocupl-as, para nuestro trabajo hemos util-Í
zado un potenci6metro de marca "Leeds & Northrup" tipo
8686 Millivo1t Potentiometeri ver figura 4.5, con apro-
ximaciones de milésinas de milivoltios, 10 cual resulta
muy exacto para nuestro trabajo.

REOSTATo.- Es un autotrans formador utilizado para variar
de acuerdo a nuestra neces.idad fa potencia eIéctrica que

vamos a entregar a la fuente de calor del evaporador del
ducto térmico, IIemos trabajado con un reostato Variac
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FIGURA 4.5. PCTTENCIOMÉTRO LEEDS & NORTHRUP

8686 MILLIVOLT

de caracterfsticas Powersta T (R), Variable Autotransfor
mador tipo 3PN1168 50/60 ciclos de corriente alterna 1PH,

INV 120 out V 0-140A 10 KVA 1.4, The Superior Electric
Co. Bristol Conn. U.S.A,, ver figura 4.6.

MUI,TIMETROS.- Para controlar posibles variaciones de la
potencia eléctrica que estamos util-izando, que pueden pro

ducirse por fallas de los productores de Ia energfa, es

necesario controlar e1 voltaje y la intensidad de la co-
rriente eléctrica. Los multfmetros usados en nuestras ex
periencias son dos de marca Fluke tipo 8000A Digital MUI

timeteri ver figura 4.7-

RELOJ.- Para estalclecer un mejor eontrol en la toma de
las mediciones de temperatura, decidimos después de las
experiencias previas que 1o mejor era hacerlo a interva
1os de tiempo fijo, para tal efecto utilizamos un reloj,

"'{ "'''

C o

PEGAI{ENTO. - Para que la termocupla quede perfectamente -
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Tomacorrient-e

FIGURA 4.6.- REOSTATO POü]ERSTAT VARTABLE

PantaIla

Vol.tfmetro
anperímetro

TIGURA 4,7,- ¡,IUI-TIMETROS FLUKE SOOOA DIGITAL

adherida al ducto térmico, utilizamos un pegamento espe

cial de marca rrAraldite" que resiste altas temperaturas
y es a 1a vez un aislante el6ctrico y t6rmico. Este ma-

terial por las facilidades para su aplicaci6nr puesto -

(t ':!l'ittiloo
o

ltl¡t|l lr t llllt

Funciones
rangos on-off
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!

TERMOMETRo. - En Ia experimentación de enfriamiento por
convección natural hemos utilizado un termdmetro para
conocer 1a variación de su temperatura durante cada ex-
periencia.

MANOMETRO. - Conectado a1 sumidero al igual gue eI term6
metro, en eI caso de l-as experiencias de enfriamiento -
por convecci6n natural , utilizamos un man6metro curD fac
tor de seguridad por si se presenta el caso d.e un aumen

to imprevisto de Ia presi6n de1 sumidero, su figura es
Ígua1 a 1a del term6metro.

BOMBA.- Para 1os experimentos de enf r:iamiento de1 con-
densador del ducto térmico por medio de la convecci6n
forzada, hicimos circular e1 agua por medÍo de una bom

ba centrffuga, ver figura 4.8. Esta bomba tiene 1as si
guientes caracterfsticas . Centrifugal Pump model 10-41-
316, 316 Series Stainless Stee1, FilIed Tefl-ow, 35 l-bs.
Pump/motor welght, motor Universal Type 115 VAC only,
Single phase 5 AMP, 60 ciclos, 10000 RPM Changeable Bru
shes, Solid State Speed Control, On-off switch 3 prouged

plug, out 1,/4" NPT, in 3,/8"NPT, Micropump 1035 Shaxy

Court. Concord, C.A. 94518. EI diagrama con las cur-
vas de operaci6n de l-a bomba presentamos en Ia figura
4.9 .

MEDIDOR DE FLUJO.- Mientras se realiza
sobre eI área exterior ilel condensador

flujo de agua

indi spen sabl e

eI
es

que se Io hace a temperatura ambiente, es ventajosa su

selección sobre cualquier tipo de sol"dadura metá}ica.
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FIGURA 4.8.- BOMBA CENTRIFUGA MODE]O 1O_4'I-81
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controlar su flujo para mantener Ia misma raz6n de f l-ujo
de agua de enfriamiento, para lo cual utilizamos un medi
dor de flujo de agua de Ia "Roger Gilmont Instruments, InC?

Great Neck, N.Y, 11021; ver figura 4.1.0. En l-a figura 4.
11 podemos ver e1 diagrama d.e Ia curva de funcionamiento
de1 medidor de flujo utilizado en nuestros experimentos.

4. 1. CONIIECCION NATURAL

Se presentará e1 procedimiento detalLado seguido en 1a

realizaci6n de estos experirrentos.

EI ducto térmico seleccionado para nuestro experÍmen-
to se 1o limpia bien con una lija fina para sacar e1

6xido y 1a grasa de su superficie exterior.

Colocamos las termocuplas en l-os sitios seleccionados
en el ducto térmico; ver figura 4.L2, y las fijamos -
con eI pegamento ya señalado anteriormente.

Luego de secado eI pegamento comprobamos con uno de

l-os multfmetros comprobamos conducci6n eléctrica con
Ia superficie del- ducto. De ésta manera aseguramos -
que la lectura que darán las termocuplas serán correc
tas.

1

2

3

4 Uno de los extremos del ducto 1o escogemos como

ción del evaporador, su longitud es 1a tercera
de Ia longitud total deJ ducto. A ésta sección
locamos Ia cinta eIéctrica gue la va a calentar,
justamos perfectamente para que eI calentamiento
perfecto.

Ia sec

pa rte
Ie co

Iaa
see
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TIGURA 4.10.- MEDTDOR DE FLUJO ROGER GILMONT

Flujo de
ag Lra

ml,/rn j-n.

FIGÜRA 4.11.- CURVA TIPfCA DE MEDIDOR DE ELUJO

5 El otro extremo de1 ducto Io escogemos como 1a sec_
ci6n del- condensador, su longitud es la tercera par_
te de 1a longitud total det ducto. A ésta secci6n Ie
colocamos una cruz de tubo galvanizado de 25 milfme_
tros de diámetro, la cual lleva 125 centfmetros cú_
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Te::mómetro

termómetro.
con e1 eva-

todo eI duc
para minimi

2 5 mrn.

123 16 17

FIGURA 4.12.- DUCTO TERMICO CON I,AS TERMOCUPLAS PEGADAS

Manómetro
Cinta eléctrica nfria¡nientof xible

evaporadbr Condensador

Agua

Sección
adiabática

FIGURA 4.13.- DUCTO TERMÍCO ADECUADO PARA EXPERÍ¡',IENTOS
CON ENFRIAMIENTO CON CONVECCION NATURAL

bicos de agua, eI respectivo manómetro y
En la figura 4.13 vemos eI ducto térmico
porador y eI condensador ya preparados,

6

7. Sobre Ia tela de asbesto ponemos 1a l-ana de vj.drio

Camisa de
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Ducto tdrmico cubierto
de aislante

=-----> Ampe rímetro

Tomacorr i ente

Conecci6n a Ia
cinta el6ctrica

VoItímetro
Potenc iómetro

Reostato

FfGURA 4.'14.- ARREGLO DE EQU]POS PARA LOS EXPERIMENTOS

DE ENFRIAMIENTO CON CONVECCION NATURA],

para mejorar 1a aisl.aci6n L6rmica; quedando de ésta
manera un cuerpo compacto con pérdidas t6rmicas mfni
mas que como luego comprobaremos nos dieron resulta
dos muy satisfactorios en nuestras experiencias.

Luego de preparado e1 ducto térmlco realizamos La i¡rs-
talaci6n de los equipos de l-a siguiente manera: a un

tomacorriente de 1l-0 voltios 60 ciclos agrega,fo a1

circuito general que provee Ia energfa eIéctrica aI
Laboratorio, conectamos a1 reostato Variac, de ahl
conectamos a Ia cinta el-éctrica calentadora del eva-
porador pasando por un amperfmet.ro y un voltfmetro que

o

o

fio
oo

oo
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nos pefilitirán en conjunto con e1 reostato controlar
la potencia eléctrica que vamos a introducir a la
cinta eLéctrlca que a su vez es La gue entrega Ia ra
z6n de flujo de calor que evaporará el f luldo ¿le tra
bajo en ésta seccidn de1 ducto. El tliagrama final
de todos 1os equipos interconectados para este expe-
rimento lo podemos ver en Ia figura !l .14.

9. Después de haber terminado e1 punto anterior, el ex-
perimento queda listo para empezar Ia toma de datos,
1o cual se puede empezar encendiendo 6 apagando eI
circuito con e1 interruptor que para tal efecto tie-
ne e1 reostato. Entonces, en este paso comprobamos

eI funcÍonamiento correcto de Ia instalación comple-
ta.

10. Con todo listo efectuamos experimentos previos para
comprobar l-os lfmites en los cuales trabajaremos, y
encontramos que e1 lfmite máximo de temperatura a que

podemos J-legar es 200 grados Celsius, porque a ma-

yor températura 1a lana de vidrio utilizada se quema

a pesar de que sus catálogos nos dan una mayor tempe

ratura de trabajo; asfmismo experinientos en que des-
pués de 5 horas continuas de trabajo no se alcanzan
temperaturas mayores de 50 grad.os Celsius no nos in-
teresan para nuestro trabajo, Ias razones para esto
se Ias estudiará en e1 capftulo de las conclusiones.

11. La toma de datos en 1os experimentos la hacemos cada
quince minutos, en raz6n de que nos c-onviene hacerlo
en eI intervalo de tiempo mas pequeño y por raz6n de

que eI número de termocuplas con que trabajamos nos

toma diez ml-nutos su lectura de valores, luego eI
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tj.empo escogido no puede ser menor .

Cuando trabajamos con bajas potencias calorfficas y
no se alcanza 1a témperatura de lfmite máximo, enton
ces terminamos e1 experimento cuand.o el experimento
tenga cinco horas de trabajo contfnuo, que es eI tiem
po encontrado en eI cual ya eI experimento se ha es-
tabilizado plenamente en su r:az6n de transferencia de

ca1or.

La totalidad de 1os experimentos definitivos d.el com

portamiento del ducto térmico con enfriamiento en eL

condensador por conveccidn natural, correctamente rea

lizados de acuerdo a 1o ya descrito se muestra en Ia
tabl-a de datos y en un diagrama representativo de1
mismo los cual-es se dan en eI capftulo siguiente.

Los valores que se han obtenido de 1a lectura en la
toma de datos sin milivoltios de fuerza electromotriz
que por acción de Ia t.emperatura se produce en los -
dos alambres de la termocupl-a. Estos valores se 1os

convierte a grados de temperatura por medio de Ia ta
b1a respectiva que para ello se dan, pero es necesa-
rio aclarar que a estos valores de temperatura es ne

cesario aumentar el valor tle 1a temperatura por me-

dio de La temperatura de1 medio ambiente 28 grados
CeJ-sius, para conocer 1a temperatura real de este pu¡'l

to, pues trabajamos con el potenciómetro a un nive]-
de referencia de cero grados de temperatura. Aunque,
no es nuestro caso, pero se puede adecuar para que eI

13.

pot enc ióme tro
cuenta ya los
biente.

nos dé 1os valores totales tomando

valores de 1a temperatura de1 medio
en

ag
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4.2. CONVECCION EORZADA

Se presentará el procedimiento detallado seguido en fa
realizaci6n de estos exper j.mentos.

1 Los cuatro primeros pasos en el procedim:lento
experimentos de convecci6n natural son iguales
el- presente caso de convecci6n forzada.

de 1os
para

2 El- otro extremo del ducto 1o escogemos como 1a sec-
ci6n del condensador, su longitud es Ia tercer parte
de Ia longitud total del ducto. A ésta sección 1,-. co-
locamos un neplo de tubo galvanizarlo de 12,50 milfme-
trosi ver figura 4.15, en Ia cual presentamos eI duc-
to térmico con e1 evaporador y condensador ya prepa-
rados.

Luego repetimos en su orden Ios puntos 6,7 y I citados
en eI procedimiento de los experÍmentos de convecci6n
natural, teniendo en cuenta que Ia figura 4.14 no co-
rresponde para este caso.

A Ia interconecci6n anterior Ie agregamos una tuberfa
de plástico de 31 milfmetros de diámetro conectada a

Ia entrada del condensador Ia cuai viene de Ia salida
de 1a bomba de agua y Ia entrada de esta a un reservo
rio de agua a temperatura ambiente. La energfa para
la bomba es independiente teniendo un interruptor se-
parado de encendido y apagado, y la tuberla utilizada
en toda 1a conecci6n es Ia citada aI comienzo de este
punto, habiendo tenido que utilizar acoples a 1a en-
trada y sa11da de Ia bomba. EI diagrama final de to-
dos l-os equipos interconectados para este experimento

3

4
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PIGURA 4.15.- DUCTO TERMÍCO ADECUADO PARA EXPERII'IENTOS CON

ENFRIAMIENI'O CON CONVECCTON EORZADA
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EIGURA 4.16.. ARREGID DE EQUIPOS PARA I,oS EXPERIMEI¡TOS DE ENFRIAMIENTO
CON CONVECCTON FORZADA
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5

Io podemos ver en Ia figura 4.16.

En este paso efectuamos 1o citado en eI punto 9 del
perimento anteri.or, teniendo presente que previo aI
cionamiento del interruptor del reostato encendemos

bomba de agua para eliminar el- aire del circulto de1
gua de enfriamiento y estabilj.zar su raz6n de flujo.

ex
ac

1a

3

6 ],os
L2,

pasos siguientes son iguales a 1os puntos 10, 11,
L3 y 14 de1 experimento ant-erior.
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CRp r ru uo

COI'IPARAC I ON DE

5

RESULTADOS

Hacemos énfasis en Io expresado en eI capftuLo anterior,
de que los resultados presentados son eI fruto de muchos

otros experimentos realizados previamente para asegurar
e1 correcto funcionamiento de las termocuplas, observar
los det-alles de lfmites de operaci6n y permitÍr su esta-
bilizaci6n de operaci6n. Entonces cuando ya se han obte
nido todas estas caracterlsticas tenemos eI estado per-
fecto y procedemos a 1a realizaci6n de los experimentos
d.efinitivos que damos a conocer.

Además haremos una presentaci6n gráfica de cada uno de

los experimentos, asl de cada uno de e11os tomaremos dos
toma de datos como representativas y las graficamos para
sacar l-a curva de operacidn, Los valores de Ias orrlena
das de cada gráfico se dan en valores de miLivoltios co-
rno en las tabfas de resultados, pero además ponemos su

valor correspondiente en grados Celsius, para Io cual
utilizamos eI apéndice 7.1.9. que nos muestra la tabl-a de

valores de las termocuplas que hemos utilizado en nues-
tras experiencias. Siendo importante recordar que 1os va
lores obtenidos no representan e1 valor real sino que es

La presentaci6n de 1os resultados de cada uno de Ios ex-
perimentos realizatlos como parte de] presente trabajo -
serán dados en éste capf.tulo, los cuales son recopilados
en tablas que faciliten 1a comparaci6n entre 1as diver-
sas pruebas y observar mejor todas 1as variaciones de tsn
peratura que aparecen en el comportamiento del ducto tér
mico .
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necesario aumentarle el valor de la temperatura de1 medio,
para que asl sea, esto es porque hemos trabajado con el po

tenci6metro a un nivel de referencia de cero grados de tem
peratura .

AI pie de Ios resultados de cada experimento se dan los nÉ

meros de 1as gráficas que corresponden a esa experiencia,
aclarando que se ha utilizado la escala que nos ha parecÍ-
do mas adecuada para abarcar 1a totalidad de las pruebas.
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EXPERIMENTO N! 4

ENFRIA}4IENTO CON

50 VOLTIOS-FLUJO

CONVECCION FORZADA

DE 200 mllmin.
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GRAFICo 5.7.- EXPERIMENTo N! 4. EMRIAMIENTo coN
CONVECCION FORZADA 50 VOLTIOS-FIUJO
DE 20o mI/min.
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GRAFICO 5.8.- EXPERIMENTO 4. ENFRIAMIENTO CON
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EXPERIMENTO N! 5

ENFRIAI\,II ENTO CON CONVECCION FORZADA

60 VOLTIOS-PLUJO DE 200 m1,/min.
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GRAFICO 5.9.- EXPERTMENTO N! 5. ENFRIAMIENTO CON

CONVECCION FORZADA 60 VOLTIOS-PLUJO
DE 2OO ml./min.
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GRAFICO 5.10. EXPERIMENTO Ng 5. EMRTAMIENTO CON
CONVECCION E ORZADA 60 VOI,TIOS-FLUJO
DE 20O ml/min.
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EXPERIMENTO N§ 6

ENFRIAMIBNTO CON CONVECCION FORZADA

70 VOLTIOS- FLUJo DE 200 m1/min.
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GRAFICO 5.'I 1.- EXPER]MENTO N8 6. ENFRIAMIENTO CON
CONVECCION FORZADA 70 VOLT]OS-FLUJO
DE 2O0 nl,/min.
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GRAFICO 5. 1 2. - E)PERIMENTO N! 6. ENFRIA¡..TENTO CON

CONVECCION PORZADA 70 VOLTIOS_FLUJO
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EXPERIMENTO N! 7

ENFRIAMIENTO CON CONVECCION FORZADA

80 VOLTIOS-FLUJO DE 200 ml,/min.
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GRAEICO 5.13.- EXPERIMENTO Ng 7. EMRIAMIENTO CON

CONVECCION FORZADA 80 VOLTfOS-FLUJO
200 mllmin.
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GRAFICO 5.14.- EXPERI¡MNTO N! 7. ENFRIAMIENTO CON

CONVECCION FORZADA 80 VOLTIOS-T'LUJO
2O0 nllmin.
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EXPERIMENTO NE 8

ENFRIAI"IIENTO CON CONVECCION FORZADA

90 VoLTToS-FLUJO DE 200 mI,/min.
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GRATICO 5.15.- E)@ERIMENTO N9 8. ENFRIAMIENTO CON

CONVECCION FORZADA 90 VOITIOS-FLUJO
DE 2O0 mL/min.
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GRAFICO 5.16.- EXPER]I'IENTO N9 8. ENFRIAM]ENTO CON

CONVECCION FORZADA 90 VOLTIOS-FLUJO
DE 200 ml/min.
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EXPERIMXNTO N.g 9

ENFRIA¡4IENTO CON CONVECCION FORZADA

100 VOLTIOS-FLUJO DE 200 ml/min.
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GRAFICO 5.17.- EXPERIMENTO N9 9. ENFRIAMIEI.MO CON

CONVECCION FORZADA 1OO VOLTIOS-FLUJO
20O nl/min.
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GRAFICO 5.18.- EXPERIMENTO N¡ 9. ENFRIAMIENTO CON

CONVECCION FORZADA 1OO VOLTIOS-FLUJO
200 ml/min.
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CRptrulo 6

COI.ICLUSIONES Y F.ECOIiENDACIONES

Luego de finalizadas 1a real-izaci6n de todas 1as experien
cias, hacemos una comparaci6n entre 1os resultados obteni
dos y la teorfa estudiada para 1a operaci6n de 1os ductos
térmicos, después de lo cual establécemos las conclusio-
nes de nuestro trabajo que constituirán por Io tanto Ia
parte más importante para establecer su calificacidn,

Debemos insistir en e1 hecho de gue nuestro objetivo pri
mordial, ta1 como eI tftulo de este trabajo 1o Índica, so

1o comprende eI aná1isis del comportamiento de operaci6n
deI ducto térmico tanto te6rica como experimentalmente, es

tabl-eciendo las bases cientlficas para tal efecto y tam-
bién permÍtiendo 1a apertura de fundamentos e ideas para
l-a realizaci6n de otros t,rabajos con e1 ducto térmico o-
rientados ya a una planificaci6n de posibles futuras apli
caciones técnicas dentro de1 avance y progreso técnico
cientffico de nuestro medio- Es por esta razón que tam-
bién hemos incluldo como parte de este capftulo un acápi-
te de recomendaciones que comprenden todas 1as sugerencias
de nuevos trabajos que podrfan efectuarse y cuyas ideas -
han surgido durante e1 desarrollo de éste.

Por facilidad y agilidad de Ia presentacidn 1o haremos en

forma ordenada y numerada tanto las concl"usiones como Las

recomendac Íones .
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COI.ICLUSI OIIES

La más importante relaci6n entre la teorfa y los re-
sultaalos de nuestros experimentos radica en que e1 ccnr

portamiento isot6rmico de Ia regi6n adiabática se pro
duce casi exactamente como Ia teorfa 10 presenta, no-
tándose solamente una mfnlma desviaci6n en 1as dos pri
meras termocuplas de esta secci6n que de ninguna mane

ra afecta a su operaci6n isotérmica puesto que en gra

dos Celsius Ia diferencia para todos los casos nunca
ha sido mayor que dos, 1o cual es absorvido por eI a-
náIisis te6rico que hemos estudiado. Esta pequeñ1 des

viaci6n nos parece l6gico por cuanto esa parte del
ducto indudablemente sufrirá la influencia del ca1en-
tamiento de1 evaporador, 1a mi.sma que se manifiesta -
por medio de1 hecho que estamos analizando, pero que

de ninguna manera afecta a 1a plena comprobac i6n expe
rimental que de Ia teorfa de.operaci6n del ducto tér
mico hemos efectuado.

En la conclusi6n de fa relaci6n entre teorfa y prácti
ca debemos seña1ar fa fal"la que se nos present6 con
el aislante utilizado en nuestra experimentaci6n, pues

enccntramos que a temperaturas mayores de 1os 200 gra
dos Celsius permitfa, a través ile su espesor, consiile
rable flujo de calor aumentando en forma notoria las
pérdidas de calor, 1o cual provoca que el aislante se
queme y se malogre Ia prueba. Este hecho con que nos

hemos encontrado fue factor importante para 1as limi-
taciones de operacj.6n de nuestro experimento pero tam

bién debemos dejar sentado que los catáfogos que acom

pañan a los aislantes nos dan valores de su temperatu
ra de uso mucho mayores que Ia citada para su fall-a.
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2. Los lfmites de operación del- ducto térmico utilizado
en nuestra experimentación fueron obtenidos luego de

realizar muchas pruebas previas que nos dieron eI in
tervalo de valores de temperatura y las razones de

flujo de calor que hemos utilizado para nuestros ex-
perimentos. Asl, puede verse que una raz6n de flujo
de calor menor de t4.20 Kca)"/hr, 50 voltios 330 mili
amperios, no ha sÍdo utÍlizado por cuanto para obser
var los detalles que nos interesan, e1 ducto térmico
necesitarfa en Ia práctica más de 7 horas tle opera-
ci6n contfnua para su e stabi Ij. zación; y más de 57.10
KcaL/hr, 100 voltios 664 miliamperios, no se utili-
zan por cuanto como ya aplicamos oportunamente el ais
l-ante que debemos utilÍzar empezaba a fallar a Ia tsn
peratura de 200 grados Celsius. En las experiencias
del ducto térmico con enfriamiento por convección na

tural-, la temperatura lfmite que nos da e1 aislante
se nos presénta en la experiencia de una razón de

flujo de calor de 28.90 Kcal/hrsr70 voltios 480 mili
amperios, 1o cual- ocurre debido a gue la disipaci6n
deL cal-or introducido en eI evaporador no puede ser
extraído rápidament-e por el condensad.or en el enfria
miento por convección natúral- por cuanto 1os coefi-
cientes de transferencia de calor son pequeños y co-
mo es conocido son mayores para la convección forzada,
es por esto que en este caso se pudo experimentar has

ta una raz6n de flujo de calor de 57.10 Kcal/hr.

Las termocuplas que se ubicaron a 25 millmetros entre
eIJ-as, después de haber ensayado posiciones mas dis-
tantes, nos han dado 1a distribución de temperaturas
con mucha exactitud porque las variaciones de sus me-

3
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diciones son mfnimas y como se puede ver en Ios gráfi-
cos, el perfil de Ias curvas deI comportamiento del
ducto térmico es isotérmico; por estos resultad.os cree
mos que estuvimos en 1a correcta posici6n cuando ad.op-

tamos este criterio.

Un detalle que no podemos dejar de mencionar en estas
conclusiones se refiere a que observando 1os perfiles
de Las curvas graficadas de los resultados experimenta
Ies nos muestran eI comportamiento isotérmico de1 duc-
to en su secci6n adiabática y en 1a secci6n de1 conden
sador. Cuando ya se ha estabilizado la operacidn de1
ducto térmico vemos que de una toma de datos a otra no

hay mayor aumento de su temperatura por 10 que e1 per-.
fil de su eurva se mantiene, es asl que vemos en nues-
tros gráficos que los perfiles de las curvas de dos to
ma de datos consecutivos son igual-es.

La escala utilizada para presentar los gráficos de las
curvas, 1 cm, igual a 1000 mi1ÍvoLtios, ha sido selec-
cionada como 1a mas adecuada, luego de haber intentado
con otras, para manifestar eI comport.amiento deI ducto
térmico en nuestras experiencias. La alecisión se funda
menta en que nos permite observar con mayor claridad -
la operaci6n isotérmica de1 ducto térmico con una mis-
ma escala para todas 1as pruebas.

En Ia seccidn del evaporador del- ducto térmico vemos

que hay ternrocuplas que nos dan valores gue no se ajus
tan exactamente aI perfil de la curva graficada, 1o mis
mo que explicamos diciendo que 1o mj,smo se debe a uno

5
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de 1os dos factores que citamos, primero a una posible
falIa tlel arranque dinámico de funcionamiento del- duc-
to térmico; 6 segundo, a la presencia de "puntos secos"
de1 ducto que presentan una ausencia del flufdo de tra
bajo 6 estancamiento del mismo producidos por fallas -
en Ia uni6n malla-ducto y que se manifiesta con una va
riaci6n brusca de su temperatura con relaci6n a su mas

prdxima vecindad; haciendo referencia que en el análi
sis teórico hicimos un estudio de estos casos.

En todos 1os perfiles ile curvas graficados como .resul-
tados de nuestros experimentos encontramos que la últi
ma termocupla de l-a secci6n de1 condensador presenta
una variaci6n mayor en sus mediciones que las vecinas
1o cual podemos explicarlo como una acci6n l6gica que

sucede con eI flufdo de trabajo del ducto térmico, eI
cual en este extremo de1 ducto habrá ya sufrido todo -
eI enfriamiento posible que indudablemente ya se trata
de lfquido saturado con una cierta cantidad subenfria-
do 1o cual originará eL descenso de temperatura a que

estamos haciendo referencia.

La raz6n de transferencia de calor total que se intro-
duce en 1a secci6n deI evaporador del ducto térmico es

Ia misma que se extrae en Ia seccidn del condensador -
más las pérdidas de calor que se escapan a través del
aislante. Esta raz6n de flujo de calor que introduci-
mos la hemos controlatlo de Ia siguiente manera

Potencia e1éctrica vol-tios x miliamperios
l_000

I
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860 cal,/hr
1 vatio

ca1 1 Kcal
m00-ca1

9

Xc a 1,/hr

los valores de1 voltaje y miliamperaje fueron 1os obteni-
dos experimentaLmenté con l-os multfmetros y de ese punto
partimos a efectuar 1a operación matemática que cÍtamos.

Debemos aclarar que én este trabajo no se presentan cáIcu
los de la cantidad total de calor transferido en cada prue

ba y otros parámetros de transferencia de calor que son
importantes por cuanto 1o mismo no son objetivos de nues
tra tarea, tal como ya 1o expresamos aI empezar este capf
tulo -

En los experimentos del ducto térmico con enfriamiento por

convecci6n natural podemos notar que Ia temperatura se ¡nan

tiene casi constante desde Ia secci6n adiabática hasta cu

brir casi toda l-a sección del- condensador, pero en las
experiencias con enfriamiento por conveccidn forzada no

sucede igual, sino que al empezar e1 condensador 1a tempe
ratura se va a mantener casi igual en toda su longitud pe

ro será a un valor un poco menor que eI de Ia región adia
bática, esto se debe sin lugar a dudas a que eI coeficien
te de transferencia de calor sÍempre será mayor en este -
caso por e1 flujo de agua a temperatura ambiente mientras
que en e1 caso anterior no sucede asl sino que eI agua no

f1uye, convirtiéndose el gradiente de temperatura cada vez
más pequeño, sumándose a esto 1o ya dicho antes de que los

Raz6n de flujo de calor =

Tr
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coeficientes de transferencia de calor son más bajos
en convecci6n natural que forzada.

De los experimentos del ducto térmico con enfriamiento
por convecci6n forzada encontramos que la termocupLa -
justamente ubicada en ef l-fmite entre 1as secciones a-
d:iabática y de1 condensador nos da valores menores que

los que deberfan ser de acuerdo aI perfil de la curva
que hemos graficado, este hecho Io justificamos porque
e1 sitio donde se encuentra l-a termocupla está total-
mente cubierto por pegamento para 1as termocuplas y eI
tap6n que cubre 1a entraia del condensador, entonces
Ios valores que nos da esta termocupla no representan
exactamente los valores del ducto en esa secci6n pues-
to que se encuentra afectada por los efectos señalados
que en este caso actúan contra l-a eficiencia de 1a ter
mocupla .

Durante e1 desarrollo de nuestros experimentos tuvi-
mos dificultades con fa toma de datos con e1 potenció
metro utilizado, eI mismo que a pesar de ser nuevo pu

dimos comprobar nos presentaba muchas fallas de opera
ci6n 1o cual nos ocasion6 dif icul-tades tanto en la lec
tura de valores como en pérdidas excesivas de tiempo
en la realizaci6n de su lectura, Io cual repercutla en

toda 1a toma de.datos pues alteraba e1 intervalo de

tiempo fijado entre cada uno de ellos. Con este ante-
cedente sumado aI trabajo de luego hacer Ia grafica-
ci6n de resultados, sugerimos que para futuras expe-
riencias en nuestros laboratorios se util-icen poterció
metros con graficadores continuos, puesto que además

1
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1a

en

que se obtienen directamente e1 gráfico resultante,
toma de datos se puede hacer cada segundo de tiempo
cada termocupla, pudiendo hacer igual cosa para todas
1as termocuplas que se instalen en el ducto térmico.

., En Ia sécción adiabática del- ducto térmico es dond.e ma-

yormente debemos controlar su operaci6n isotérmica, en

nuestro caso como ya se ha visto no se presentaron difi
cultades pero nos permitimos recomendar que se podrfa -
llegar a una mejor exactitud de esta caracterfstica si
utilizamos mayor nfrmero de termocuplas en 1a secci6n, u

bÍcándola más prdximas entre eI1as.

Hemos podido comprobar que 1as termocuplas ubicadas e-
xactamente en el llmite de las secciones del ducto tér-
mico, se ven afectadas en si operaci6n dándonos valores
falsos que influyen negativamente en Ia exactitud de -
nuestro aná1isis, por Io que sugerimos que serla mejor
si estas termocuplas se las ponen a uno y otró lado de1
Ilmite en donde con seguridad trabajarfan bien dánclonos

valores reales.

5 Como un aporte a que definitivamente
perimentaci6n con ductos térmicos nos

se. incremente la ex
permitimos sugerir

4. Nuestra mayor preocupaci6n durante el desarroll-o de 1as
pruebas estuvo probablemente en 1os aislantes utilizados
los cuales como yá se ha mencionado no nos permitieron -
confiar en su eficiencia, por 1o que dejamos establecido
que para nuevas experiencias será necesario usar otro ma

terlal de aislantes térmicos que garanticen su buena ca-
lidad para sus temperaturas de trabajo.
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En realidad pueden hacerse una serj.e de nuevas experiencias
que nos han venido a Ia mente durante nuetro trabajo, pero
nos permitimos sugerir solamente estos dos pox cuanto no

queremos dar una imagen de presunci6n y porque además esta
mos convencidos que quienes desarrollen estos trabajos tam

bién tendrán estas ideas y pueden entonces ser ell-os los
que hagan Ias sugerencias quizás con mayor cl-aridad por cl.r;rrt

to con seguriilad disfrutarán dé mejores condiciones de 1a-
boratorio y bibliografla para el desarrollo de sus pruebas.

en este punto y en el siguiente dos temas que indudable
mente son interesantes de realizar para cualquier perso
na que haya estudiado eI presente trabajo. Se pueden ha
cer experimentos con los ductos que nosotros hemos uti-
lizado variando las longitucles de las tres secciones de1

ducto térmico, evaporador adi.abática y condensad.or, has
ta encontrar las relaciones mas adecuadas entre ell-as e

valuando 1a eficiencia de su operaci6n de transmisión de

caLor.

6. Un experimento posterior a:!. anterior podrfa ser utiliza
do como fuente de energfa <:n el evaporador una cierta -
raz6n de flujo de vapor extrafda de1 caldero a determi-
nadas condiciones de presi6n y temperatura, y extraer e

sa cantidad cle calor en eI evaporador calentando el com

bustible 6 eI agua de aIÍmentación de1 calalero; puede -
hacerse un estudio de su eficiencia y una comparaci6n -
técnica económica con eI uso de un intercambiador de ca
lor común tubo-cora za.
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Caprrulo 7

APENDICE

7 .1. CALCULOS

E1 calor l-atente de evaporización está definido como 1a

diferencia entre Ia entalpfa de una fase de una sustancia
pura en las condiciones de saturaci6n y la entalpfa de o

tra fase de Ia sustancia pura en 1as mismas condiciones
de temperatura y presi6n. Asf, para el caso de 1a evapo
rizaci6n, o condensaci6n qu<: es exactamente su proceso -
inverso, eI calor latente tendrá un valor igual a:

h¿r, hv hL

donde , hv es la entalpf a tlel vapor saturad.o, h¿ es l-a en

talpfa de1 lfquido saturado, d.e una misma sustancia pura
y en igual las condiciones de presidn y temperatura y,
h¿r, será la ental¡rfa de evaporizacidn o calor latente de

evaporizaci6n. En base a esta definici6n eI calor laten
te de una sustancia es una propiedad de la misma.

la apl-icación de Ia primera Ley de Ia Termodinámica al
cambio de fase de las sustancias puras nos muestra que el
caLor fatente de una sustancia a una determinada presidn
es Ia cantidad de calor que puede ser añadida a una uni-
dad de masa de la sustancia para cambj.ar su fase en un -
proceso a presi6n constante sln razonamiento. Esta sefa
una segunda manera de definir eI calor latente de una sus
tancia.

7.L.L. Calor latente de evaporizaci6n o condensaci6n



116

sl
h1
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p = constante

SV
hv

s

FIGURA 7.1.1. CALOR IATENTE DE EVAPOFACION EN LA CURVA
DE SATURACION DEL AGUA

Ta1 como hemos señalado eI cal-or latente de evaporizacidn
6 condensación es funcidn de 1a presi6n, en 1a figura 7.1
vemos Ia curva de saturaci6n del agua en un d.iagrama en-
tropla-temperatura, en Ia que eI área bajo 1a curva bd re
presenta e1 calor latente de evaporización a l-a presi6n
p= constante, el punto b corresponde a Ia entalpfa deI va
por saturado hv y e1 punto d corresponde a la entalpfa
de1 llquido saturado h¿

Un alto calor latente de vaporizaci6n es siempre deseable
porque Ia raz6n de flujo de masa requerida para transpor-
tar una determinada cantidad de calor 1, es inversamente
proporcional aI calor latente, asf

q=m¿h
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7.t.2. Tensi6n Superficial y capilaridad

En 1a superficie libre de un lfquiilo, que es por Io tan-
to la superficie de contacto entre dos flufdos, lfquido
y aire, se forma en el lfquido ura pe1-fcula ó capa. especial
debida a la tracci6n ale las moléculas del- lfquido, Ilama
da cohesi6n intermolecular, situad.as por debajo de Ia
superficie libre. Asf se explica que una aguja pequeña

col-ocada cuidadosamente en 1a superficie de1 agua en re-
poso es soportada allf por 1a pelfcuIa.

Esta propiedad de la pellcula superficial de ejerce:: una
tensi6n se llama tensi6n superficial y es 1a fuerza su-
perficial normal necesarÍa para mantener la unidad de 1on
gitud de Ia pelfcula en equilibrio. Por 1a accidn de Ia
tensi6n superficial aumenta 1a presi6n dentro de una go-
tita de un llquido o dentro de un pequeño chorro de lf-
quido; para una pequeña gotita esférica de radio r, Ia
presi6n p necesaria para equilibrar Ia fuerza debida a

Ia tensi6n superficial- o se calcula considerando 1as fuer
zas que actúan sobre un cuerpo libre semiesférico, asf
tenemos que

Fpresi6n =

P Aesfera=

p lbr2

Ftensi6n superficial
o Anormal ésfera

o2 IIr
2a
r

Para un

fuerzas
resul ta

chorro cilfndrico de radio
que actúan sobre un cuerpo

r, considerando las
Iibre semicilfndrico,

oD=
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Altura capilar

a b Alturá capj,lar

Agua MercuIl0

Vidrio

TIGURA 7.I.2.- CAPII,ARIDAD EN TUBOS DE VIDRIO

Las dos úItimas ecuaciones nos

tanto mayor cuanto menor es e1

cLlindro -

prueban que

radio de l-a

Ia presi6n es
gotita 6 del

La capilaridad o atraccidn capilar que produce la eleva-
ci6n o descenso de un lfquido es un tubo capilar, 6 en

situaciones ffsicas análogas como en un medio poroao, se
producen por 1a tensi6n superficial y por el valor de la
relaci6n de Ia adhesión entre lfquido y sdlido a la cohe
si6n del llquido. Ún lfquido que moja al, s61ido tiene ma

yor adhesi6n que cohesi6n, en este caso, la acci6n de la
tensi6n superficial es causa de que e1 lfquido se eleve
dentro de un pequeño tubo vertical gue se sr¡merja parti-
cularmente en é1, ver figura'7.\.La. Para Ifquidos que no

I
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mojen a1 só1ido, la fuerza de cohesi6n entre sus molécu-
1as es mayor que Ia de adhesidn, la tensidn superficial
tiende a hacer descender aI menisco en un pequeño tubo,
ver figura 7.1.2.b. La altura capilar que es Ia diferen-
cia de elevacidn que se produce entre las dos superfici-es
Iibres de1 lfguido, dentro y fuera de1 tubo capilar, pue

de conocerse cuando apriori se conoce eI vaLor del ángu-
Io de contacto entre e1 lfquido y Ia pared del tubo.

Para e1 caso de los ductos térmicos, que es eI tema prin
cipal de nuestro trabajo, tenemos que en Ia estructura -
capilar del ducto el radio de curvatura mfnimo para la
formaci6n de1 menisco entre e1 lfquido y la ma1la será i
gual a rs/cos o, donde r" es eL radio hidráulico de1 po-
ro de La malla 6 de1 medio poroso de la estructura capi-
Iar del ducto térmico.

7 .7.3. Radio Hidráulico

E1 contacto entre un fluldo y eI s61i.do gue 10 contiene,
que puede ser abierto o cerrado, siempre dependerá no so

1o de su secci6n transversal sino también de su forma,
que hará a Ia superficj.e en coniacto con e1 llquido sea

mayor 6 menor. A esta porci6n de1 área de Ia pared que

está en contacto con el fluido, excluida 1a superficie -
Iibre del lfquÍdo, es 10 que se llama perfmetro mojado; y
a La relaci6n del área transversal dividido para e1 perf
metro mojado de esta seccidn se fo denomina radio hidráu-
lico r¡.

Para l-as diversas
zan en 1os duct,os

medios porosos que se utili-
para eI flujo de la fase lf-

mallas 6

té rmíco s
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FIGURA 7.1.3. CONFIGURACION DE RANUBAS HECHAS EN ],A SUI.ERFICIE
INTERIOR DE], DUCTO TERMICO UTILIZADAS COI.IO ES-
TRUCTURA CAPILAR.

superficie
de control

(3'

amsale
(b)

E'IGURA 7.1.4.- SISTEMA DE VOLUMEN DE CONTROL PARA DEDUCCION
DE LA ECUACION DE CONTINUIDAD

quida de su fluido de trabajo, Ias cuales pueden ser,
como ya se ha descrito, mallas homogéneas 6 ranuras
hechas en La superficÍe interior del ducto eI radio
hidráulico 6 efectivo podrfa ser calculado de Ia si-

Volumen
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control

/ vorumen
de

control

--l

Ementra

I



t2L

guiente manera , ver figura 7.1.3.

área transversalrh

AH
Ztl+ 2**

7.7.4. Ecuaciones de continuidad y energfa

La

ca

un

do

1o

ecuaci6n de continuidad, que es una expresi6n anal-fti
deJ. principio general de conservacÍdn de 1a masa para
sistema, se desarrolla en varias formas útiles aLrplean

1os conceptos de sistema y volumen de control, para
cual daremos a conocer sus definiciones.

A

EI principio de Ia conservación ile 1a masa establece que

La masa del interior d.e un sistema permanece constante -
con el tiempo, no considerando los efectos de la relati-
vitlad; en forma de ecuacidn dm,/dt = 0, siendo m Ia masa

total. Un sistema se refiere a una masa determinada de

material y se iliferencia de1 resto que se 1lama medio am

bÍente. Un volumen de control es una regi6n fija de1 es
pacio y es útiI en el análisis de situaciones donde eI
movimiento se presenta dentro y fuerza del espacio fijo;
eI contorno deL volumen de control es su superficie de

contro 1 .

perfmetro mojado

Para nuestro desarrolLo tomamos inicial-mente un volumen
de control que tiene su superficie de control- coincidien
do con los 1f¡nites del sistema, ver figura 7.1.4.a., en un

instante de tiempo t. EI sistema se mueve debido al flu-
jo, ver f Ígura 'l .1.4.b., y en un instante t + dt los contor
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nos deL sistema se habrán separado de Ia superficie de con
trol-i llamamos ?msa1 a Ia masa que abandona eI volumen de

control, Ems¡ Ia masa que entra en ese mismo momento aI
volumen de control. La masa del sistema es constante y es

tará dada por Ia masa de1 volumen de control en eI tiempo
t, mvct, 6 también por Ia masa en el vol-umen de control en
e1 tiempo t + dt, mvc t+dt.

Podemos decir entonces que

n\r"t = mvct+dt + amsal -
= ?msal -

Sment

a ment

at

o mv"
at

a

at
pdv

J**

E1

ro
término 8m".1/ at en

tenemos, ver figura
eI Lfmite cuand.o at tiende a ce-
7.1.5.a,

a msal 
J
x

=p 
av

v.t
p x. aAj

mvct+dt =- 
mvcr

at

considerando el lado izquierdo de ésta última ecuaci6n ve
mos que se trata de Ia raz6n de cambio de masa con respec
to aL tiempo en el volumen de control.

donde dV es un elemento de volumen de1 volumen de control .

Esta es l-a ecuacidn de Ia continiidad en forma integral.
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e 0
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vj dA
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FIGURA 7.1.5.- DIFERENCIALES DE AREA Y SU VECTOR IEI,OCIDAD
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FIGURA 7.1.6.- ELEMENTO DIFERENCIAL DE FLUJO

?msaIj= vnj at aAj
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at at
p vnj at aAa

p
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I

omsal 
=----rt-
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a

éz
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of o t. aa.

^!,
v cose dAa

3 msal
-[,Aa

v dA

ver fÍgura 7 . 1. 5. b.

De la misma manera obtenemos

o ment--.-=-¡- -_i p EAe
AA

1-uego

o ment omsal ff) v. dAat at
sc

esto resulta condicionando que 1as partes por donde no hay
flujo en 1a superficÍe de control no aportan nada a Ia in-
tegral .

La forma general de 1a ecuaci6n quedará

f 3p

t dV=- I v. dAvc a

para flujo previamente 3t=0, 1a ecuaci6n de continuidad
será

dm = pvdA

La ecuaci6n de 1a continuidad en forma diferencial se 1a

determinará partiendo de un elemento diferencial de 1a sec

ci6n de f1ujo, ver figura 7.7.6. deL cual sacamos que

at
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X ---------¡.

f'
I

7-

ouisd,a - 
[r" 

. dv dz = - a (9u) 
dx dv dz-¿t

)b u)
-;;- ."]

"rl

.,]

pr¡d¡<dz -F".r 
"*

p v¡*az-fo* n abw)'taz

dxdz= 4Pdxdydz

dxdv=- a.Q w) dx dv dz
dL

z
La suma de estas tres últimas igualdades será igual a

Dm3¿en toilo e1 volumen de control, de donde nos d,a

a (p u)

)*"*

. a(ov) f(ow)-i--rt--=ay az
-9P__at

para flujo permanente

au av áow

- 
-t- 

-
ax ay Az

0

considerando e1 operador diferenciai, v es e1 siguiente

1as ecuaciones de Ia continuidad en forma diferencial
para flujo incompresible será

au av awv-V=- ay ay ez

v.v = cllv. v

ó también v.P í = 0

donde V.3 significa la divergencia déI vector velocidad IL

v=i _?_+i- _.?_ +f _Q_ax-AyAz
diferenciando un vector velocidad ii

v=iu+jv+zw



Haciendo un análisis energético similar a1

cho para continuidad obtenemos Ia ecuación
ci6n de 1a energfa en forma diferencial en

fuentes .está dada por

t26

que hemos he

de conserva-
ausencia de

v.E = 0

0d

9,

V

EI Teorema de Gauss 6 de 1a Diverqencia nos dice: "En
un campo vectorial Ia integraI de Ia superficie de la
componente normal de1 flujo es j.guaI a Ia integral del
volumen de Ia tlivergencia tomaCla sobre todo e1 volumerfl.

Asf, si F es un campo vectorial de volumen V de super-
ficie S, tenemos que

dA IV.FdV

y cuando
entonce s

donde ,

flujo y

1a energfa de1 sistema es solamente calor
será

r-
9r

dA es

v.F
1a

es

componente normal de 1a superficie aI
Ia divergenc ia de1 vector r*.

Para nuestro caso, aplicamos este Teorema de Gauss a 1a

ecuacÍ6n de Ia continuidad tomando una regi6n cilfndrÍ
ca def ducto térmico comprendida entre 0-x y eI radio
rm, tenemos que la masa totaL del sistema se mantiene
constante¡ las integrales de superficie 1as convertÍ-
mos en integrales d.e volumenes y las sustitufmos las
condiciones de frontera dada, todo esto nos hace que

7. 1.5. Teorema de Gauss
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rñ.,, 1x) + rir¿{x) 0

este análisis cientffico para el- ducto térmico corres-
ponde a un trabajo titulado "Teorfa del Ducto Térmico"
por T.P. Cotter.

-1 .7.6. Ndmero de Mach

El Número de Mach es Ia relaci6n de 1a rafz cuadrada de

1a fuerza de inercla a la rafz cuadrada de 1a fuerza e-
Iástica que tiene su origen en Ia compresibilidad del
fl-ufdo. También podemos decir, y este es nuestro caso,
del ducto térmico, que mide Ia relaci6n entre 1a energfa
cinética de1 movimiento y 1a energla j.nterna del- flufdo.

Este parámetro es el más importante
des están próximas o sobrepasan Ia
sonido; se 1o puede expresar de las

cuando las velocida
velocidad locaI del
siguientes maneras

Número de Mach (¡{) _ov2¡L
t v/L2

pv L
u

{k/,

donde, u es Ia viscosidad absoluta, c es la velocidad de1

sonido, k es Ia relaci6n de los calores especfficos.

7.L.7. Número de Weber

EI número de Weber es 1a relaci6n de la fuerza de inercia
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a 1a fuerza debida a fa tensión superficial . Es impor-
tante en las superficies. de separaci6n de gas-Ilguido
6 lfquiilo- l lquido y también donde dichas superficies es

tán en contacto con eI contorno, es decir que se reque
rirá Ia presencÍa.de superficies libres. El Número de

weber se expresa asf

Número de Weber = l::!!
ú /.L2

_ pv2L

da¿lo que eI Número de weber involucra a fuerzas que son

básicas en ef estudio de la perfomancia del ducto térmí
co, entonces para su diseño es muy importante tener en

cuenta su influencia en el mismo.

7.1.8. Catá1ogo de HEAT PIPE CoRPoRATIoN

ti#AT pilpffi
CORPORATTON OF AMERICA

584 SUMMIT AVENUE WESIFIELD N.J. O7O9O

TEL (201) 754{323
(201) 233-1847

,,i

\

l--t\
",n

1

rr
t¿!

l*
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,,^-l*L L ,5 [4I. (lUSt tio)

CA SER IES HEAT PIPE
(r AaL E t)

IIAf ERIAL. HARD ORAWN COPÍ'ERSEAL - SILVER BRAZ ED

TABLE 1

L ¡ty¡'rc^L pnrcÉs'¡
r¡ooE! DtA

c^r-3 1/1
c42.3 3/B
cA3-3 t/2
cAr -6 1/4
cA2-6 3t8
cA3-6 1/2
cAr¡0 1t4
cA2-10 3lA
cA3-10 1t2
cA1-12 1/4
cA2-12 3/8
cA3-1t 1t2
cAl-18 114
cA2.18 3/E
cA3-18 1t2
cAt-24 1/1
cA2-24 318
c43.24 1t2
cAl-36 114
cA2-36 3/8
cA3-36 l12

.fOA 
OI§COUN¡

25-00
30.00
30.00
30.o0
30.00
30.00
30.00
35.00
35.00
3s.00
38.00
38,00
38.O0
42.00
42.00

cxa

3
3

6

6
'to
l0
10
12
12
12
10
't8
I8

24
?4
36

40.00
{0.00
40.00
¡0.00
¿0.o0
40.00
45,O0
¿5.00
45,00
45.00
45.00
15.00-
48.00
46.00
{8-00
50.00
50.00
50.00
60.00
60.00

40.00
35.00
35.00
35.00
3s.00
35.00
40.o0
40.00
40.00
40.00
a0.00
40.00
45.00
45,00
,t5.0O
47.00
4 7.00
47.00
52.00
52.00

30.00
30.00
30.o0
30.00
30.oo
30.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.O0
40.00
40.00
40.00
42.00
42.00
42.00
47.00
47.00

rt-t5
20.00
20.00
20.00
25.00
25.00

60.00 52.00 47.00 42.00
P¡ICES A€YO¡IO PhOIOIY'IE CONST,,L¡ FACIORY

l¡

I
f

I

I
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Mil ivo Itios- crados Celsius Termocuplas

TERI\IOCUPLAS TIPO T

lbrq)eralurás en §rados Celsius P.ef erencia a-Ot

¿2. rl¡

7. 1.9. Tabla de valores

Tipo T.

I



131

7.2. GRAFICOS
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5.2. Experimento N! 1. Enfriamiento con Conducci6n Na-
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5.3 Experimento N! 2. Enfriamiento con Convecci6n Na-

tural - 60 voltios.
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5.5 Experimento Ne 3. Enfriamiento con Convecci6n Na-
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5.7. Experimento N! 4. Enfriamiento con Convecci6n
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zada - 50 Voltios-Ffujo de 200 ml,/min.

5.9. Experimento N! 5. Enfriamiento con Conveccidn

zada-60 Voltios-Flujo de 200 ml/min.

5.10. Experimento Nr 5. Enfriamiento con Conveccidn

zada-60 Voltios-Fl-ujo de 200 m1,/min.

For

For

For

For
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con Convecci6n For5.11. Experimento N! 6. Enfriamiento
zad.a - 70 Voltios-F1ujo de 200 ml/min.

5.12. Experimento Nc 6. Enfriamiento con Convección
zada - 70 voltios-F1ujo de 200 ml,/min.

5.13. Experimento N! 7.
zada-80 Voltios -

Enfriamiento con Convecci6n
F1u jo de 200 ml,/min.

For

For

5.14. Experimento Ne 7, Enfriamiento con Convecci6n For
zada-80 Vol-tios-Flujo de 200 ml,/min.

5.15. Experimento N! 8. Experimento con Conveccidn Eor-
zada-90 Voltios-Í.lujo de 200 ml,/min.

5.16. Experumento Ns 8. Enfriamiento con convecci6n For
zada-90 voltios-Flujo de 200 m]/min.

7.3. FIGURAS

2.1. Ducto Térmico

Distribuci6n Tfpica de temperaturas a 10 l-argo de

un Ducto Térmico.
2.3

5.17. Experimento Ne 9. Enfriamiento con Convecci6n For
zada-100 voltios-Flujo de 200 mt,/min.

5.18. Experimento N! 9. Enfriamiento con Convección For
zada-100 voltios-F1ujo de 200 ml,/min.

2.2. Evaporaci6n y Condensaci6n def Fl-ufdo de Trabajo.
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una atmósfera de

trabajo.
2.4

2.5, Presi6n de vapor para diversos flufdos de trabajo.

2. 7. MaIla

2.8. Valores de porosidad y permeabil-idad para diversos
tipos de ma11as.

2.9. Arreglo de Anulo de malla en un Ducto Térmico

a. Concéntrico
b. Creciente.

2,10. Arreglo ma11a-ducto

2.11. Canales de flujo en un Ducto Térmico.

2.12. Arranque Dinámico de un Ducto T6rmico.

a. Uniforme
b. Frontal
c. Con presencia de un gas no condensable
d. Con Fallas

Calor l-atente de evaporizaci6n a

presÍ6n para diversos flufdos de

2.13. Cafdas de presi6n gravitacional para
l-es lfquidos utilizados como flufdos
los Ductos Térmicos.

diversos meta-
de trabajo en

3.1. Ducto Térmico Cilfndrico

2.6. Tensi6n Superficial para diversos flufdos de traba
jo.
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4.1, Ducto Térmico GA3-18 de la "Heat Pipe Corporationrr-

4.2. Cinta é1éctrica fIexible.

4,3. Camisa de enfriamiento para la Convecci6n Natural .

4.4. Camisa de enfriamiento para Ia Convecci6n Forzada.
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4.14 , Arreglo de
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4 .10. Medidor de f lujo ROGER-GILI.'IONT.

4.11. Curva tlpica del medidor de flujo.

4.12. Ducto Térmico con 1as termocuplas pegadas.

4.13. Ducto Térmico adecuado para experimentos con enfria-
miento con Conveccidn Natural.

Equipos para fos Experimentos de EnfrÍa-
Convecci6n Natural .

4.7. Multfmetro FLUKE 8000 A DIGITAL.

4.9. Curvas tfpicas de flujo versus presÍ6n para varias
RPM del motor a flujo abierto de agua a 70 grados
Farenheit.
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4.15. Ducto Térmico adecuado para experimentos con

miento con convecci6n Forzada.
en fr ia

4.16. Arreglo de Equipos para los Experimentos de Enfria-
miento con Convecci6n Forzada.

7.7.1 Calor latente de evaporizaci6n en la curva de satu-
raci6n de agua.

7 .1.3 Configuraci6n de

terior del Ducto
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ranuras hechas en l-a superf icj.e in
Térmico, utÍlizados como estructu-

7.\.4. Sistema y Volumen de Control para
cuaci6n de ContÍnuidad,

deducción de 1a E

7.1.5. Diferenciales de área y su vector velocidad.

7.L.6. Elemento diferencial de f1ujo.

7.1.2. Capilaridad en tubos de vidrio,
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