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CaPITULO 1
INTRODUCCION

En los avances de la ciencia, la transferencia y conver-
si6én de energia en forma de calor constituye tema de per
manente estudio dentro del campo de la investigaqién,trg
tando de encontrar fuentes de energia calorificar%h;ia u
tilizacidén de recursos que actualmente por el descoﬁoci—
miento que existe son total o parcialmente desechados, ta
les como la energia solar, la geotermia, la energia calo
rifica desprendida en magquinarias pesadas, etc. Todo es-
to nos ha llevado a buscar entre los reportes de los in-
vestigadores alglin estudio de interés que pueda ser escu
drinado de acuerdo a nuestras capacidades tefrica y expe
rimental, gue nos permita sacar conclusiones propias pa-
ra una posible aplicacién en la tecnologia industrial de
nuestro pais.

Encontramos dentro de los principales inventos de las Gl
timas décadas al "Ducto Térmico" ("Heat Pipe"), aparato

gque ha venido a solucionar grandes necesidades dentro del
drea de la transferencia de calor. Richard S. Gaugler,

de la "General Motor Corporation" fue el primer investi-
gador que patentd este aparato en Junio 6 de 1944 bajo
el nombre de "Heat Transfer Devices", el mismo que mas
tarde en forma independiente dué desarrollado y patenta-
do por George M. Grover de "Los Alamos Scientific Labora
tory" que lo patent6 en Enero 8 de 1966 como "Evapora-

tion, Condensation Heat Transfer Devices".

El Ducto Térmico utiliza para su operacibén el calor la-

tente de evaporizacién o condensacién de un fluido junto



al fenbmeno de capilaridad para transferir altos flujos
de calor sin la 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 metdlicos y sus valores de eficiencia sobrepasan
el noventa por ciento. La primera aplicacidén que se en
contr6 al ducto térmico fue en la aerondutica, como en-
friadores en el sistema de generacidn de potencia de los
cohetes, luego su aplicacibén ha ido creciendo con mucha
rapidez, pudiendo actualmente encontrarlos como intercam
biadores de calor industriales o en equipos electrénicos,
sistemas para control de temperaturas y de potencias ca-
lorificas, entre otras. Debemos senalar ademds que la
diversidad de fuentes de calor gue pueden utilizarse con
el Ducto térmico, su operacibén casi isotérmica y confia-
ble, las diversas formas geométricas que puede tener, el
no tener partes s6lidas movibles, no producir ruidos Yy
no estar afectado por las fuerzas gravitacionales son pro
éiedades que han llevado al Ducto Térmico a preponderan-

te ubicacién dentro de la transferencia de calor.

Para recomendar una utilizacién préctica del Ducto Té&rmi
co en base a sus ventajosas propiedades de transportador
de energia calorifica es necesario que nosotros mismos -
establezcamos un estudio definido del comportamiento de
su operacifn y sus respectivas conclusiones y recomenda-
ciones, lo cual constituye el objetivo esencial del pre-

sente trabajo.
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CapiTULO 2
AHALISIS TEORICO DEL DUCTO TERMICO

El ducto térmico compuesto b&sicamente por un tubo, una ma
lla y un fluido que puede transportar energia calorifica -
con pérdidas minimas, trabajo como ya hemos mencionado ba-
jo dos fenbmenos fisicos perfectamente conocidos, tales
son el calor latente de evaporizacién o condensacidn vy la
tensibén superficia 6 bombeo capilar. Su configuracién geo-
métrica es variada, de seccibn transversal generalmente eir
cular, de poco didmetro y lcngitudes que van en relacibn
con el diseho en particular, puede ser de material met&li-
co 6 de vidrio; sus paredes interiores esté&n adheridas a
una malla porosa o ellas mismas pueden ser porosas O acana
ladas; la malla se encuentra saturada de un fluido que es
el transportador del calor, ésta es fabricada de hilo de a
lambre metélico, de tela tejida, fibra de vidrio, entre o-
tros materiales, pudiendo ser de formas diversas tanto en
el tamano de los poros como en su forma exterior; y, el flui
do de trabajo puede ser agua, alcohol, amoniaco y en algu

nos casos metales liquidos.

La transferencia de calor en el ducto térmico es reversihle
en una seccifén actfia como evaporador y en otra seccibn como
condensador, siendo posible encontrar una o més secciones de
evaporador y una o mds secciones de condensador en un mismo
ducto térmico; entre el evaporador y el condensador existe

una seccidén adiabdtica, aunque esta parte sea eliminada por
conveniencias de trabajo, ver figura 2.1. La cantidad de ca
lor a ser transferida por el ducto térmico es afiadido por

conduccidn desde el &rea exterior de un extremo del ducto




llamado evaporador, lo cual aumenta la temperatura del
fluido que se encuentra en esta seccién del ducto hasta
llegar a evaporizarlo y por cambio de densidad forzarlo

Seccidn adiabatica

——EVaporador — Condensador

vl R AN RSSO X \Q\{E
I l
v

e Malla --——-
Ducto-

—— Flujo de

vapor
Flujo de +——
condensado
FIGURA 2.1. DUCTO TERMICO

a circular por el centro del ducto pasando por la seccidn
adiab&tica, si la hay, hasta llegar al otro extremo, lla-
mado condensador, en que se le extrae el calor por conduc

cibn a través del drea exterior de esta parte del ducto,




resultando de esto la condensacién del vapor dentro de
la malla, luego de lo cual se produce el bombeo capilar -
del condensado a través de la malla hasta volver al evapo

rador donde nuevamente empieza el ciclo.

La descripcién de la operacidn del ducto térmico nos deja
ver claramente que la raz6n de transferencia de calor que
pueda tener, estard limitada por las &reas de transferen-
cia de calor tanto del evaporador como del condensador vy
por la capacidad de bombeo capilar del fluido de trabajo.
Estudiaremos detalladamente cada uno de estos parémetros

y las limitaciones que mayormente trascienden en la regu-

lacién de su operacibn.

EL FLUIDO DE TRABAJO

La funcibén que realiza el fluido de trabajo del ducto téc
nico es absorver la energla calorifica recibida en el eva
porador, transportarla a través del ducto y entregarla en
el condensador; en conversibén de energia este proceso se
lo identifica como transferencia de calor del vapor. Cuan
do el fluido se evapora ocurren dos cosas muy importantes:
Primero, la cantidad de calor absorvida por el fluido es
la energia utilizada para separar las moléculas que locom-
ponen, esto es lo que se conoce como calor latente de eva

porizacibén o condensacibén, ver apéndice 7.1.1.

Segundo, el aumento de temperatura al recibir calor, pro-
ducird ademéds una excitacidén de sus moléculas que creari
un aumento de presibén del fluido contra el ducto en la sec

ciébn de calentamiento, este aumento de presién da lugar



a un movimiento de traslacibén del fluido hacia la seccién
de menor presién que serd la del condensador atravesando
antes la seccibn intermedia 6 adiab&tica, en &sta seccifn
el fluido entrega su calor latente de vaporizacibén a tra-
vés de las paredes del ducto hacia el exterior, lo cual o
rigina una disminucibén de temperatura del fluido y conse
cuentemente de presién también, con respecto al evapora-
dor; wer Figura 2.2

De acuerdo a lo senalado podemos decir cuantitativamente

que la energia calorifica transportada por un ducto té&rmi

co estard determinado por el calor latente de evaporacién
‘ Evaporacidn

r—— Condensacidn

Vapor

Ligquido

¥

Calor extraido Calor anadido

Calor

FIGURA 2.2. EVAPORACION Y CONDENSACION DEL FLUIDO DE TRABAJO



del fluido de trabajo. Este calor latente de evaporizacién
dependerd del tipo de fluido de trabajo y de las condicio-
nes de presién y temperatura en las que opere. Luego dedu-
cimos en base a lo anterior que el ducto térmico trabajaré
casi isotérmicamente, puesto que para un valor determinado
de calor latente de evaporizacidn de un fluido hay un vwva-

lor £ijo de presifn ¥y temperatura ¥ sl el ducto térmico per

Temperatura

T
N\\\\\\\\\zf Bres

/

g Longitud

8] i

Evaporador =-—— L__——-Condensador

Seccidn
- - .
— adiabatica

FIGURA 2.3.- DISTRIBUCION TIPICA A LO LARGO DE UN
DUCTO TERMICO

mite s6lo una pequena caida de presidén luego también ten-

drd una minima cafida de temperatura y su funcionamiento se
réd isotérmico en la medida que querramos, escogiendo la pre
si6n y el fluido necesarios para nuestro objetivo de trans

ferencia de calor; en la figura 2.3 vemos una distribucién



tipica de temperatura a lo largo de un ducto térmico.

La capacidad de trabajo del fluido en el ducto térmico
depende de algunas propiedades fisicas del fluido y de
su compatibilidad con la estructura y material de la
malla; las propiedades mas importantes de tener en cuen-
ta en la seleccién del fluido son, el calor latente de
vaporizacibén, presién de vapor, tensibén superficial, ca
pilaridad, conductividad térmica, viscosidad y densidad.
El calor latente de vaporizacibén de un fluido es inver-
samente proporcional a la tazén de flujo de masa, por
lo cual siempre es conveniente tener un alto calor la-

tente de vaporizacién y su valor determinard la canti-
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FIGURA 2.4.- CALOR LATENTE DE VAPORIZACION A UNA
ATMOSFERA DE PRESION PARA DIVERSOS
FLUIDOS DE TRABAJO.
dad de fluido que puede evaporarse en el ducto térmico,
ver figura 2.4, en la que se muestran algunos valores
del calor latente de evaporizacidn para diversos flui-
dos. Las curvas de presién de vapor de un fluido nos
da el rango de temperaturas para el cual es aplicable

su utilizacibn en el ducto térmico, ver figura 2,5; po
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FIGURA 2.5.- PRESION DE VAPOR PARA DIVERSOS FLUIDOS
DE TRABAJO

demos observar que las curvas de presién de vapor ascien-
den répidamente con la temperatura, asi una baja presidn

de vapor como entre 0.1 y 1 lb/puld’. nos dard un funciona
miento menos isotérmico que si se trabajara con el mismo

fluido y valores méds altos que los citados, esto tiene su
explicacién en el hecho de que bajas densidades del vapor
originadas por bajas presiones causan altas velocidades -
del vapor y como consecuencia se producirédn mayores cai-
das de presibn; ésta propiedad de la presibén de vapor del
fluido de trabajo serd& muy importante en la determinacién
del espesor de la pared del ducto térmico, lo cual vere-

mos en el capitulo de las consideraciones de diseno. La
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FIGURA 2.6.~ TENSION SUPERFICIAL PARA DIVERSOS
FLUIDOS DE TRABAJO

tensibn superficial y capilaridad son propiedades depen-
dientes entre si y su relacibn es de mucha importancia pa
ra la seleccién del fluido de trabajo del ducto térmico,
ver apéndice 7.1.2, esta adherencia entre el fluido con
el ducto y la malla se la denomina fuerza de atraccibn ca
pilar, teniendo su incidencia primordial en la seleccibn
de afinidad capilar entre fluido, malla y ducto, ver fi-
gura 2.6, siempre serd deseable que la fuerza de atrac-
cibén capilar sea de valores considerables en relacidén a
la masa de fluido que circula, de esta manera obtenemos
un répido movimiento del liquido a través de la malla en
ausencia de cualquier otro tipo de fuerzas; para conse-
guir mayores fuerzas capilares el flufido debe tener calo
res de tensibn superficial altos, este es un criterio de
tener muy presente en la seleccidén del fluido de trabajo
y su comprobacibn podemos verla en el capitulo de diseno.

El fluido de trabajo debe ser un conductor térmico efi-
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ciente, de tal manera que sea capaz de absorver y entregar
calor en los rangos de temperatura de operacién con el me-
nor porcentaje de pérdidas posible. La viscosidad del flui
do de trabajo determina la friccifn u oposicién que hay pa
ra su movimiento de traslacién, ésta propiedad es mas im-
portante para el fluido en estado liguido que en estado de
vapor, puesto que el liquido circulard a través de los po-
ros de la malla mientras que el vapor lo hard por el ducto,
se buscard siempre un flufdo con baja viscosidad para mejo
rar el comportamiento del ducto. La densidad del 1liquido
controla la cantidad de masa fluidica que va a ser trans-
portada por la malla desde el condensador hasta el evapora
dor, ademids el valor de la densidad del vapor y del liqui-
do tienen mucha trascendencia en la seleccién del fluido

de trabajo puesto gue de ello depende la eficiencia de la
separacibén de las moléculas en la interfase ligquido- vapor
y de su transporte; siempre serd conveniente tener un flui
do de baja densidad por la misma razdn que la dada en el

caso de la viscosidad.

De acuerdo al estudio de las propiedades del fluido de tra
bajo del ducto térmico, podemos decir, que una alta efi-
ciencia de éste puede ser lograda si conseguimos gque el -~
fluido tenga un alto calor latente de vaporizacibn, una al
ta tensidén superficial, una alta conductividad térmica,
baja viscosidad y densidad del liguido y una presidn de va
por tan alta como nos permita un minimo espesor de la pa-
red del ducto.

LA MALLA

La malla del ducto térmico o acanaladuras que hay en su su

perficie interior, como se ha aclarado, desempehan la fun-
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cién de tubos capilares para que por medio de ella el flui
do de trabajo se traslade en base a sus fuerzas capilares
de un extremo a otro del ducto. Esta funcién que cumple
la malla estd determinada por varias condiciones que debe
cumplir tanto en su estructura como en sus propiedades fi

sico-quimicas y que estudiaremos en el presente acdpite.

La malla del ducto debe encontrarse perfectamente adheri-
da al mismo para evitar que durante el funcionamiento se

acumule liquido entre el huelgo que se formarfa entre la

FIGURA 2.7.- MALLA

malla y el ducto por una mala adherencia; una disminucibn
de la cantidad de masa fluidica circulando en el ducto a-
fectaria disminuyendo su eficiencia, luego esto nos obli-
ga a perfeccionar la adherencia entre la malla y el ducto.
En la figura 2.7 vemos un tipo de malla usado comfinmente
en los ductos térmicos.

Se ha determinado en la préctica que la malla con poros

pequenos es la que mejores resultados da, sobre todo en
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la regidn del evaporador y en la seccién media del ducto
térmico que corresponde a la interfase liquido-vapor, los
canales de paredes lisas y grandes son deseables para pro
ducir minimas caidas de viscosidad del l1liquido. La con-
ductividad térmica de la malla es de mucha importancia -
cuando el flufido de trabajo no es un buen conductor tér-
mico, pero si el ducto y el fluido son buenos conductores
entonces la importancia decrece, el peor caso de transfe
rencia térmica ocurre cuando las dos fases liquido y va-
por en un medio poroso transmiten calor en serie y el me
jor caso ocurre cuando lo hacen en paralelo. La permeabi
licdad de la malla es un parémetro que determina la razbn
de flujo del liquido a través del medio poroso cuando es
td sujeto a un gradiente de presibén, un aumento de laper
meabilidad disminuye el radio de curvatura del menisco -
que forma el contacto del fluido con las paredes del eva
porador, esto ademés producird@ un aumento de la eficien-
cia del ducto térmico debido a que crece la razén de trans
ferencia de calor, para lograr esto se disminuye el dié&-
metro de los poros de la malla en el evaporador teniendo
cuidado que esta operacién puede también disminuir la -
permeabilidad en una malla homogénea mas no en una de
geometria variada. La porosidad de la malla es el nGme-
ro de poros por unidad longitud en porcentaje, algunos va
lores de porosidad y permeabilidad para diversos tipos
de mallas gue son las mayormente utilizadas en los duc-

tos térmicos, podemos ver en la figura 2.8.

En las figuras 2.9 a y b presentamos en un corte trans-
versal arreglos de malla no homogénea de poros pequenos
y gran permeabilidad que forma con el ducto un &nulo con

céntrico o creciente, estas mallas son hechas de tal



Malla de Niquel 100

R 0.164 3 B0

Malla de Nigquel 50 L 62.5
s (), 715 "

M i 21 200

alla de Nique L 67.6

¥0.083 . ]

Fibras de acero inoxidable 0.013
= 0.210 ’

Fibras de acero inoxidable 0.0030
:—‘-1_25 J 82.8

Fieltro de cobre

r-m—:-m—:i_go

. ot -89. 5
Espuma de cobre 220-5

#2 40 = 912
Espuma_de niguel 210-5 94.4

FIGURA 2.8.- VALORES DE POROSIDAD Y PERMEABILIDAD

PARA DIVERSOS TIPOS DE MALLAS

(2) Concéntrico (b) Creciente

FIGURA 2.9.- ARREGLO DE ANULO DE MALLA EN UN
DUCTO TERMICO

FIGURA 2.10 ARREGLO MALLA-DUCTO
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FIGURA 2.11.- CANALES DE FLUJO EN UN
DUCTO TERMICO

modo que queden comprimidas y sinterizadas a la superfi-
cie interior del ducto, estos dos tipos son utilizacos -
cuando el ducto térmico tiene un metal liquido como flul
do de trabajo,enla figura 2.10 observamos el arreglo ma-
lla-ducto que m&s comunmente se usa. En la figura 2.11,

mostramos un ducto térmico en el cual tiene como malla u
na serie de acanaladuras hechas en la superficie inte-
rior del ducto, estos canales pueden ser cubiertos con
una malla fina que tenga poros pequenos, este modelo tie
ne muy poca resistencia al flujo del liquido y es muy u-
tilizada para obtener altas eficiencias de ductos térmi-
cos que utilizan metales liquidos como fluidos de traba-
jo, tienen como desventaja su dificultad de construcciOn.
La afinidad quimica entre la malla y el fluido de traba-
jo o el material del ducto deben ser de valores que impi
dan la reaccidén quimica entre ellos, puesto gue ello im-
plicaria gque los materiales se descompongan rdpidamente

o provocarfan la generacidn de gases no condensables den
tro del ducto lo cual tiene incidencias negativas en su

eficiencia y tiempo de vida.

Entonces, desde un punto de vista tebrico, en referencia
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a lo que acabamos de estudiar, diremos gque una malla de
6ptima capacidad de operacidén en un ducto térmico debe-
r& tener un alto porcentaje de porosidad, una alta per-
meabilidad, una buena conductividad térmica v excenta de
reacciones quimicas con el fluido y el material del duc
to.

EL DUCTO

La estructura exterior del ducto térmico comnmente es
de dimensiones predeterminadas por las necesidades de
trabajo o aplicacién a la que va a ser sometido, entre

las propiedades gue debe tener el ducto estdn, una bue-
na conductividad térmica que permita al fluido de traba
jo absorver y entregar el calor por conduccibén a través
de las paredes del ducto con la menor cantidad de p&rdi
das, debe ser de material que tenga su punto de fusidn
muy por encima de la temperatura médxima que va a sopor-—
tar el ducto durante la operacidén, debe tener una baja
afinidad gquimica con los elementos del medio que opera
es decir gue la probabilidad de que reaccione quimica-
mente con el medio debe ser casi nula en tal forma que
se asegure un largo tiempo de vida del material que lo
compone, debe tener poco peso para facilitar su fabrica

cibn, operacidén y disminuir su costo de materiales.

Las secciones correspondientes al evaporador y condensa
dor del ducto tienen dreas de transferencia de calor que
son de valores independientes entre si en razbn de la e
vaporacibén y condensacibén son operaciones diferentes co
nectadas solamente por la corriente de vapor y liquido

en el ducto, esta separacidén de funciones determinan la
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habilidad del ducto térmico para absorver y entregar ca-
lor. La seccifén media del ducto llamada seccifn adiabati-
ca, separa entre si el evaporador y el condensador; ésta
seccidn debe estar perfectamente aislada del medio ambien
te para impedir la transmisidén de calor del ducto al exte
rior y mantener su temperatura constante, su funcién es
la de permitir una separacién més eficiente de la interfa
se liquido vapor en sus respectivos componentes y el va-
lor de su longitud va a depender de la distancia que sepa
ra la fuente y el sumidero de calor.

ARRANQUE

La comprensién de las condiciones bajo las cuales el duc-
to térmico es puesto en marcha y los varios fendmenos gue
encierra son muy importantes en el andlisis tebrico del

ducto térmico, desde luego dependerd de su estructura ca-
pilar y de la manera en que es calentado o enfruado. A me
nudo, el ducto térmico es calentado o enfriado uniforme-

mente bajo toda su longitud con una razén de flujo de ca-
lor que puede ser variado con el tiempo, y el condensador
es enfriado por conduccibén o radiacién en toda su longitud
transmitiendo su energia a un sumidero de calor a una tem
peratura constante. Bajo estas condiciones, tres modos béd

sicos de arranque han sido observados experimentalmente.

El primer modo de arranque del ducto térmico se origina
cuando la densidad del vapor del fluido de trabajo y 1la
temperatura ambiente son altas, de ésta manera el flujo

de retorno en toda la longitud es obtenida inmediatamente.

Este modo de arranque ocurriri en el orden de unos pocoS
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segundos, en ausencia de efectos que afecten negativamen-
te en la eficiencia del ducto; en la figura 2.12a se ob-

serva este modo de arranque uniforme.

Un segundo modo de arranque del ducto térmico se presenta
cuando la densidad del vapor del fluido de trabajo y la
temperatura ambiente son tan bajas que el promedic de la
trayectoria libre molecular es mayor que el di&metro del
espacio para el vapor. Este modo de arranque tiene varias
caracteristicas importantes y complejas, las cuales vamos
a citar: Primero, la densidad del vapor en la seccin de
calentamiento del ducto y el promedio del trayecto libre
molecular se vuelven pequefios comparados con el didmetro
del espacio para el vapor, entonces en la zona caliente &
evaporador el flujo es continuo y en el condensador estéd

el flujo molecular libre, convirtiéndose en una regidn de
transici6n. Segundo, los efectos del flujo compresible -
son importantes si es que se presentan velocidades del va
por supersénicas. Tercero, la condensacién del liquido -
en forma de gotas es una posibilidad que existe, entonces
el vapor es formado en un punto cercano al de saturacién

y es subenfriado en la expansibén del flujo a través del
condensador. En este modo de arranque el fluido de traba
jo, que es lo que va a transportarse se encuentra frecuen
temente en estado s6lido a temperatura ambiente; en las
figuras 2.12b. se ven perfiles de curvas para esta clase

de arranques en un ducto térmico.

El tercer modo de arranque del ducto térmico ocurre cuan-
do una suficiente cantidad de gas no condensable estd pre
sente en el espacio para el vapor. Inicialmente solo el e

vaporador es calentado uniformemente, entonces la presidn

Lo e
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del vapor se incrementa y el gas no condensable es barrido
hacia afuera de la regién del evaporador hasta que la pre-
sibn en el vapor y en el gas sean iguales y se forme una
interfase bien definida gas-vapor. Asl como aumenta la pre
si6n del vapor acompanado de un aumento en su temperatura,
la zona del vapor también se incrementa en su longitud ba-
rriendo el gas no condensable antes de que quede comprimi-
do en el condensador. Este modo de arranque puede ocurrir

rdpidamente, ver figura 2.12.c.

Los tres modos de arranque estudiados son los casos limi-
tes, pero pueden presentarse otras maneras de arrangue di-
namico del ducto térmico, resultantes de la combinacidn de
los modos anteriores y dependiendo especificamente de 1la
magnitud de la presifn de vapor y la cantidad de gas no con

densable antes de la puesta en marcha.

En la figura 2.12.d. presentamos varias curvas de fallas

presentadas en el arranque din&mico del ducto térmico. Es-
tas pueden presentarse en uno o mads puntos calientes loca-
lizados en el evaporador, los cuales son causas de agota-
miento o ausencia de fluido en la estructura capilar debi
do a la baja razdn de retorno de condensado al evaporador

6 la ebullicidén del liquido en la malla como resultado del
supercalentamiento. Esto nos obliga a que el flujo de va-
por al evaporador debe ser siempre controlado y en este ca
so reducido para evitar un aumento descontrolado de la tem
peratura en la zona caliente del ducto, ademds esta obser-
vaciébn debe ser mantenida siempre puesto que la presencia
de los puntos calientes pueden presentarse en cualquiera -

de los modos de arranque.
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LIMITE SONICO

Dentro de las limitaciones que se observan en el comporta-

miento del ducto térmico el limite sbnico tiene su importan
cia en razbn que nos determina el valor que puede tener la
velocidad del vapor en el ducto térmico. Puesto que el ca-
lor gue transporta el ducto es igual al calor latente de e-
vaporizacién del fluido de trabajo, entonces esto puede ser
logrado con una minima razén de flujo de masa; y, ademés si
esta transferencia se produce por una alta densidad y baja
velocidad del vapor, el proceso es casi isotérmico debido a

que el gradiente de presién también serd minimo.

La deduccibn matemética y deméds puntos, que involucra la pre
sente limitacidn son presentados en el préximo capitulo, pe
ro presentamos a continuacién una tabla de valores expe-
rimentales del limite sbnico para varios fluidos de trabajo,

en la cual podemos observar su dependencia de la temperatu-

s -
LIMITE SONICO PARA FLUIDOS DE TRABAJO DEL DUCTO TERMICO

Temperatura Limites de flujo de calor

a la salida (Kilovatios/centimetros

del evapora cuadrados)

dor 2C. 5 ; _ . g2 4

Cesio Potasio Sodio Litio

400 1.0 L - -
500 4.6 29 0.6 -
600 14.9 14.1 35 -
700 7.3 36.6 AF -
800 38.9

900 94.2
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La mayoria de los ductos térmicos son normalmente operados
en limites de flujo sbénico, encontrdndose tales condicio-
nes en el arranque din&mico del fluido de trabajo. Ordina-
riamente el limite sbnico impide que se presenten puntos

de calentamiento localizado en el evaporador y prevee la
presencia de otras limitaciones durante la puesta en marcha
del ducto térmico.

LTMITE DE ARRASTRE

El 1imite de arrastre es un efecto de mucha significacién
en la eficiencia de operacif6n del ducto térmico y compren
de la interaccidn viscosa del vapor fluyendo en un senti-
do y el liquido fluyendo en la misma direccién pero en sen
tido contrario. Esto ha sido encontrado en condiciones de
alta velocidad en el ducto, esta interaccidn durante el
flujo es suficiente para que el liquido sea arrastrado fue
ra de la malla hacia el flujo del vapor, reduciéndose por

tanto la cantidad de flufdo fluyendo en el evaporador.

La deduccién de la razén de flujo de calor en base al 1li-
mite de arrastre del fluido partird del hecho de que el a
rrastre del ligquido ocurrir& cuando las fuerzas de iner-
cia en el vapor excede a las fuerzas de tensidn superfi-
cial lo cual producird puntos de calentamiento localiza-
dos en la seccidn del evaporador, entonces para no lle-
gar a esa situacidn se ha determinado experimentalmente
que el limite mé&ximo ocurre cuando la relacibén de fuerzas
dadas en esta parte, que en Mecénica de los Fluidos se la
conoce como Nimero de Weber, es igual a la unidad 6 lo que
es lo mismo decir que las fuerzas de inercia en el vapor
son iguales a las fuerzas de tensibdn superficial del 1i-
quido.
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LIMITE DE FLUJO DE CALOR

La raz6n midxima de flujo de calor del ducto térmico tiene
ademlds de las limitaciones dadas, las cuales dependen ma-
yormente de las caracteristicas fisicas de sus elementos,
otros puntos importantes que considerar, los mismos que va
mos a tratarlos bajo este subtitulo puesto gue van a de-
pender mayormente de la cantidad maxima de calor que se
le va a entregar &6 puede absorver el ducto a través de su
drea respectiva y de la méixima cantidad de calor que com-

prende el calor latente de evaporizacibn del fluido.

En la mayoria de los flujos de los sistemas de dos fases
la formacién de burbujas de vapor en la fase liquida, pun
to de ebullicibn, mejora la transferencia de calor por con
veccidbn, pero en los ductos térmicos la conveccidn en la
fase liguida no se requiere por cuanto el calor entra al
ducto por conduccibn a través de su pared y de la estruc-
tura capilar, ademds la formacién de burbujas no es de-
seable por cuanto ellas pueden causar sobrecalentamiento
o puntos calientes localizados, los cuales destruyen la
accitn de la malla, esto permite que los metales liquidos
sean utilizados en buena cantidad por cuanto en los mis-
mos es dificil llegar a la ebullicidn porque el liquido -
tiende a llenar los sitios de nucleacibdn para la forma-
cién de burbujas. Entonces siempre se calentard al ducto
térmico isotérmicamente antes de ser usado para permitir
que el liquido moje toda su pared intericr y de esta mane
ra llenar los pequenos sitios de nucleacidén que pueden ha
ber.

Cuando el agua es utilizada como fluido de trabajo, la e-
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bullici6n debe ser una mayor limitacibén porque la conduc

tividad té&rmica del flufido es baja y porque realmente no

se llena los sitios de nucleacién. E1l &rea de transferen
cia de calor va a depender de la cantidad de calor que pue
da absorver el fluido en base a lo cual serd determinada,
siendo de mayor importancia conocer primero, en base al
criterio dado, el valor del &rea de la seccibn del evapo-

rador y, las del condensador y adiab&tica dependerén de

P 10,
Caida de presia

gravitacional .
por unidad de : *= Mercurio
loncitud

—psi/pie—

1b/plg? BJ B Ducto térmico
pie
1.0 9

/——ﬁ Sodio

= Potasio

-

| ]
/ ——
2

Angulo de
0 30 60 S0 inclinacién

FIGURA 2.13.~ CAIDAS DE PRESION GRAVITACIONAL PARA
DIVERSOS METALES LIQUIDOS UTILIZADOS
COMO F.D.T. EN 1OS D.T.

&l primordialmente.
EFECTO DE LA GRAVEDAD

La fuerza de la gravedad puede en determinados casos in-
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fluir sobre el funcionamiento del ducto térmico, asi la
gravedad ayudard a aumentar su eficiencia cuando la sec-
cién del evaporador estd por debajo del condensador, no
producird ningfin efecto cuando se encuentran al mismo ni
vel y disminuird la eficiencia cuando la seccibén del con
densador estd por debajo del evaporador. Como los efec-
tos gravitaciones son de valores muy pequefios para el va
por éstos se desprecian y siempre que éstos efectos se
tomen en cuenta serd sblo para la fase liquida. En la
figura 2.13 podemos observar los efectos de la gravedad
para un ducto térmico inclinado con diferentes fluidos

de trabajo.

CONCLUSION

Las limitaciones y caracteristicas gue hemos sehalado -
del ducto térmico sirven para definir los campos de apli
cacibn practica del ducto térmico. Asi en la figura 2.14
vemos las curvas de los limites que hemos citado para duc
to térmico con metal liquido como fluido de trabajo, las
lineas gruesas representan los valores de los limites es
cogidos para este caso y el ducto deberd operar con valo

res gque no exceden a estas curvas.

Del anélisis tebrico y del estudio experimental se ha de
terminado que el ducto térmico puede operar transmitien-
do calor con una capacidad de gquinientas veces mayor por
unidad de peso gque el mejor conductor met&lico. También,
hay muchas aplicaciones en la transferencia de calor que
necesitan una temperatura uniforme 6 casi constante para

una drea determinada, esto puede ser llevado a efecto por
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medio de un ducto térmico en bhase a que su funcionamien-
to segln se ha determinado es casi constante, si la fuen
te calor es una llama 6 cualquier otra fuente que no en-
trega la energia en forma continua el ducto seguiréd ope-

rando normalmente sin ser afectado, esto se debe a que

Flujo
de calo
axial /
.
v
P
\
/ \
7 \

Limites de flujo
1-2 Sbnico

2-3 Arrastre

3-4 De la malla

4-5 Ebullicién

&=

FIGURA 2.14.- LIMITACIONES DE UN DUCTO TERMICO

la evaporizacidn y condensacidén del fluido de trabajo se
efectGa tebricamente a una misma temperatura y un aumen
to o disminucibén de ella s6lo aumentard o disminuir& 1la
razbn de evaporizacién y condensacién, ademds esta habi-
lidad de absorver y descargar calor es lo que permite al

ducto térmico que se lo llame transformador de calor. Si

por alglin motivo es necesario separar la fuente y el su-
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midero de calor, el ducto puede hacerlo sin disminuir su
eficiencia porque tiene la seccibn adiabdtica en su par-

te media.

Podemos agregar también que las vibraciones producirdn &
aumentaré&n la turbulencia del fluido lo cual aumentari la
razén de transferencia de calor en el ducto y como conse
cuencia mejorarad la eficiencia del aparato. El ducto tér
mico podr&, de acuerdo a sus principios tefricos de ope-
racién, operar en un rango de temperaturas sin ninguna -
clase de control externo, su funcionamiento es confiable

para un periodo grande.

En la conclusién final del andlisis tedfrico del ducto
térmico debemos recalcar en el hecho de que las dos limi
taciones méds importantes para su seleccidn 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 el ducto; y, la segunda, es la razbén midxima de flujo
de calor que pueden aceptar las secciones del evaporador
y condensador. Estos dos puntos son los gue deben bési-
camente determinar la capacidad del ducto térmico vy los

que todos los disenadores van a tener en cuenta para el

desarrollo de su trabajo.
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CapiTULO 3

COMSIDERACIONES DE DISENO DEL
DUCTO TERMICO

¢ ; f PROYE

O UVa T T K} o

Al estudiar el anilisis te6rico del ducto térmico hemos

senalado las caracteristicas principales de su operacién
y las propiedades de cada uno de los elementos que lo com
ponen, en este capitulo vamos a establecer todas las e-
cuaciones matemiticas gue nos permitan conocer cuantita-
tivamente la teoria de la ingenierfa para el diseno y el
andlisis del comportamiento del mismo. Trataremos de pre
sentar el anélisis en riguroso orden y amplitud de tal
forma que se facilite su comprensién; la nomenclatura u-
tilizada estd acorde con la mayoria de los textos conocci

dos en nuestra especialidad.

La teoria del ducto térmico nos ha dicho que las capaci-
dades de flujo de calor y de bombeo capilar son 1las dos
importantes propiedades que definen la aplicacién prdcti
ca del ducto térmico, mientras que las demds propiedades
siempre quedardn bajo opinién del disenador en particu-
lar. En nuestro caso desarrollaremos éste trabaijo con
el mismo criterio y circunscribiendo el andlisis a unduc
to de seccién transversal circular de forma cilindrica Yy
dlargada por ser el de mayor uso y el gque mayores venta-
jas ofrece para el cdlculo de disefio, y a partir de éste
generalizaremos para otras formas. La cantidad de fluido
de trabajo que deberd tener el ducto para su operacidn es
tal que cubra totalmente la malla y é&sta debe estar per-
fectamente adherida a la superficie interior del ducto,

el dngulo de contacto entre el fluido y la malla debe ser
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menor de noventa grados 6 sea que el fluido debe mojar a
la malla. Ademas, partiremos del criterio de que el flu
jo de calor que se transmite axialmente por las dos &reas
que corresponden a las tapas del ducto son despreciables,
en virtud de que este valor es muy pequeio con relacién a
la cantidad de calor transmitida lateralmente y porque
ademds todos los estudios consultados parten de este pun
to, exceptuando un trabajo reciente de ducto térmico con
carga controlada de gas por D.K. Edwards y B.D. Marcus,
ver referencias bibliogrdficas. Asi mismo tomamos como
nulo el gradiente de temperaturas en sentido radial, es
decir que la temperatura en el centro del ducto es iqgual
a la temperatura del &drea interior de la malla, esto es
porque el radio del ducto es muy pequeiflo en comparacién

con su longitud y la corductividad térmica de los elemen-
tos del ducto térmico son tales que las pérdidas de ca-
lor en una dimensidn pequeha son casi nulas. Esta eleva-
da conductividad térmica de la interfase ligquido-vapor ha
cen que el radio hidr&ulico del espacio para el vapor sea
grande, ver apéndice 7.1.3, y que el gradiente de presidn

que ocasiona el flujo de vapor sea minimo.

CONDICION ESTATICA

La condicién estética del ducto térmico representa al es
tado del mismo en el cual no existe transferencia de ca-
lor, el calor no es anadido ni extraido y no existe nin-
gln tipo de movimiento en relacibn al campo gravitacional.
En la figura 3.1 vemos un ducto térmico cuya longitud
es £, el radio del ducto és ry, la estructura capilar es
de radio rp, el espacio para el vapor es ry y ¢ es el &n

gulo de inclinacién del tubo en el campo gravitacional;
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de acuerdo a la Ley fundamental de la Hidrost&tica para
fluidos incompresibles la presién para la fase liquida del
ducto seré&

Py (x) = patm tf 9x sen ¢ 3.1

.. ¢‘/
quh *cinta elée-
#h \trica delg
;alenta-
.{—}3_ miento Flujo de vapor
por el centro

del ducto.

Flujo de liquido
a través de 1la
malla.

Seccign
adiabatyca
La
m~amlsa de enfriamiento
C
X“ﬁx=L
FIGURA 3.1.- DUCTO TERMICQO CILINDRICO

la fase de vapor tiene un comportamiento casi igual al de
los gases ideales y obedecerd la distribucidn de Boltzman,
pero como el gradiente de presidn es minimo lo desprecia-
mos y decimos que la presidn de la fase vapor del ducto es

solamente py(x).



En la interfase entre el liquido de la estructura capilar

y el vapor adyacente existird una diferencia de presidn de
bida a la tensién superficial que la determinaremos de la
siguiente manera, si llamamos r(x) al radio de curvatura

del menisco de esta interfase y si asumimos que las for-
mas de las moléculas al paso de la fase liquida a vapor 6
viceversa debido a su tensifn son esféricas, entonces ten

dremos

2Tor (x)

Q
!
e
i

2 1r(x)

PA

s
Il
=
=
Il

luego,
pA = 20 0 r (x)

[pv(x) = p,p (x)] [n r(x)] = 270 r(x)

20

=) 3=-2

pv(x) - pﬂ(x) =

De esta filtima ecuacidn deducimos que la presién del va-
por del fluido de trabajo depende no solamente de la tem—
peratura T, sino también del radio de curvatura de la in-
terfase liquido-vapor r(x). Respecto a esta dependencia
de la presién del vapor p = p (T,r), un trabajo titulado
"Teoria del ducto té&rmico"por T.P.’Cotter, citado en nues
tra lista de referencias 1, nos dice que

_ 20 M
p (T,r) = p(T, = )e ﬁRIr

donde M es el peso melecular del vapor y R es la constan-

te universal de los gases; la cantidad 2 ¢ M/PLRT general-
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mente tiene valores de magnitud 10_6 6 menos, el tamano
del poro capilar de la malla es del orden de 10'_4 cm,
entonces el valor del exponente serd tan pequefio que lo
podemos despreciar y podemos tomar p = p(T). En base a
este andlisis para el caso de condicifn estédtica del duc
to térmico se puede hacer que la presidn del vapor del
fluido de trabajo es igual a la presidn del vapor adya-
cente p(T) = py-.

Si la estructura capilar tiene una malla de poros cuyo
menor radio efectivo o radioc hidrfulico es Tc y el flui
do cle trabajo forma con ella un &ngulo de contacto 6 , en
tonces de acuerdo a la mecénica de los fluidos el radio
de curvatura minimo para la formacidn del menisco entre
el liquido y la malla serd igual a rg/cos 6. De la misma .
manera, se ha determinado por parte de algunos experimen
tadores que bajo ciertas circunstancias en la superficie
de la estructura capilar 6 fuera de ella la interfase 1i
quido-vapor puede tener un radio mé&ximo de curvatura ma-
yor o menor al radio del espacio para el wvapor, asi, si
una buena parte del liquido forman burbujas entonces las
fuerzas gravitacionales estardn predominando sobre las
de tensidn superficial y el radio de curvatura de la in-
terfase tendrd un valor infinito. Luego el rango de va-
riaciones de los valores que puede tomar el radio de cur

vatura de la interfase liquido-vapor serd rg/cos 6< rg < =,

Con los valores limites del radio de curvatura y tomando
en cuenta la ecuacibén 3.2 podemos decir que el méximo gra
diente de presiones existird cuando el radio de curvatura

tenga un valor minimo, &6 sea

r(x) = rg/cos @



2 g
r~/cos 6

py (x) = py(x) =

2 g cos ®
Hg

la diferencia de presiones de la interfase ligquido-vapor

debida a ls fuerzas hidrostaticas es
pv(x) - pp(x) =g gx sen ¢ 3-4

e igualando estas dos diferencias de presiones, correspon

dientes a las ecuaciones 3-2 y 3-3, tendremos

20 cos 6 _p

o £ 9x sen ¢
*max = L
I = 20 cos B 3-§

£9 re sen

ésta es la méxima longitud que puede tener el ducto tér-
mico y la méxima elevacién del ducto con relacidn al cam

po gravitacional es

L,sen¢ - 20 cos 6 3-6

P g Yg

CONDICION DE ESTADO ESTABLE

El ducto térmico estard en condiciones de estado estable
después de que han terminado los efectos del arranque vy
todas las propiedades dindmicas de su operacifbn se esta-
bilizan a lo largo de todo el ducto. Las ecuaciones que

determinaremos serén orientadas a conocer las maximas ra
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zones de flujo de energia calorifica del ducto en el pre-

sente estado.

La ecuacidén de conservacifén de la energia en estado esta

ble en ausencia de fuentes externas es

vd=0

en donde g es la razbn de flujo de energia que en este ca
so es calor, ver apéndice 7.1.4. El flujo de calor en es-

tado estable por conveccién y radiacibén en el ducto es

Ef= ho.V - k. T

h es la entalpia especifica del fluido de trabajo y,k es

la conductividad térmica del medio. E1 flujo de calor por

radiacibn es de valor insignificante en relacién al decqg

veccién y conduccibn razdén por la que despreciamos este va
lor. E1 flujo total de calor Q(x) seréd

Tt
Q (x} =u( gy lx,r) 21 v dx
o

Cuando el ducto térmico se encuentra operando en estado -
estable el flujo de calor es grande aungue los gradientes
de temperaturas en sentido axial y radial son muy pedque-
nos exceptuando solamente el gradiente de temperatura ra-
dial en las paredes del ducto y en la malla. Entonces asu
miento que en el régimen de estado estable los términos -
de conduccidn de calor en sentido axial x son desprecia-

bles comparados con los términos de la conveccidén, tene-

mos

v rm
Q(x) =V£ hyPy vy 27 r dr fjr hpPpvyg2 Tx dr 3~7
v
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Las entalpias especificas del vapor hy y del liquido hf
corresponden a la interfase liquido-vapor y dependen de
la temperatura estando relacionadas por la siguiente e-

cuacidn

hV(T) = hE {T) + hf.v(T) 3-8

donde hgy(T) es el calor latente de vaporizacién del
fluido de trabajo a la temperatura T. Ademds, definimos

a las entalpias especificas promedio del liquido hp com

T'm

. hpopvy 21 xdr
hy, =

- 3-9
_frmjﬂg vy 2lrdr
Ty

La ecuacidn de la conservacién de masa o continuidad pa
ra un fluido de densidad o (x,r) fluyendo con velocidad

vix,r) es
Vi ¥ = 0

dado en el apéndice anterior. Para nuestro ducto térmi
co los componentes dela velocidad vy vy vy satisface las

condiciones de frontera.

Vx (Orr) = VX('EIr) =Vr(X;rm)=0

Si aplicamos esta ecuacibn al flujo total de vapor ﬁv Y

de liguido ﬁﬂ en el sentido axial x, tendremos

Ty
jov Vs dA

il

l:ﬂv (x)

I

Tm
“f Px,r) vy (x,r)2Trdr 3~1.0
I'v
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I
mpy (x) = - Pp vx dA
Tm
= J‘ P X, T v (®,r)2T0 xdr 3-11
'y

aplicando el Teorema de Gauss a estas dos iltimas ecuacio
nes, ver apéndice 7.1.5., en la regidn que comprende el

ducto 0-x y su radio interior rp, tenemos que
my (x) + mp(x) = 0 3-12

Sustituyendo las ecuaciones 3-8 al 3-12 en la ecuacidn 3-
7; presentado en la referencia (1), obtendremos la siguien

te expresidn
Qi{x) = hﬁ,v;nV [l+ (hﬂ—- fl{i)/h]zvjl 3~13

en los cédlculos précticos el término (hg*hﬁ)/h{v es de va
lor muy pequeno que el no tomarlo en consideracidn de nin
guna manera altera el resultado, con este criterio pode-
mos decir que el transporte de energila calorifica a lo
largo del ducto térmico se debe al flujo por conveccidn -
del calor latente de vaporizacibn del fluido de trabajo, o

sea

Q(x) = hg .my (x) 3-14
LIMITE DE CAPILARIDAD

La capacidad de flujo de calor del ducto térmico dada por
la razb6n de bombeo capilar es una de las principales ecua
ciones que se deben conocer dentro del diseno de este apa
rato. El andlisis que a continuacifn vamos a presentar se

orienta a este prop6sito, para 1lc cual acogemos COmo pun-




to de partida las ecuaciones fundamentales de la mecéanica

de los fluidos y transferencia de calor y como modelo b&a-

sico el correspondiente a la Gltima figura, teniendo en

cuenta que para que nuestro desarrollo sistemdtico se fa-

cilite junto con su exposicibn es necesario tener presen-

te las siguientes asunciones que hacemos:

El sistema es tratado en una socla dimensidn.

La malla en el condensador y en la seccibén adiabdatica
se encuentran saturadas con liquidos, y la seccibn del
evaporador es perfecta de tal manera que todo el liqui

do que le llega se convierta en vapor.

La temperatura en la seccidn del condensador (malla vy
fluido) es representativa del valor promedio entre la
temperatura de saturacién del fluido y la temperatura-
del sumidero.

La temperatura de la seccibén adiabdtica y del evapora-
dor (malla y fluido) es igual a la temperatura de satu
racidén del fluido.

El flujo de calor extraido en la regién del condensador
es uniforme en toda su longitud.

En la interfase liquido-vapor un punto puede ser deter

minado con un simple radio de curvatura.

Estas asunciones necesarias para la presentacidn convenien

te de las ecuaciones matematicas las mencionaremos en el

momento oportuno.

Haciendo un balance de masa para una longitud infinitesi-

mal AXx en la seccidn del condensador (0 < x< Lg), tenemos

Flujo neto de masa = 0

am = 0
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[ﬁ{(x + Ax) - mg(x)k:A - ﬁv TDA x = 0

donde, ¢ es la porosidad de la malla o fraccién de volu
men ocupado, A es el Area transversal de la malla, D es
el didmetro interior de la malla; el producto eA siempre
nos daré el &drea real de flujo, razbdn por la que utiliza-
mos este valor y no solo A para el caso de la estructura

capilar. Reordenando la ecuacién nos quedaré:

mp (x + Ax) - Ty (x)

- ' .
rx A WV
en el limite cuando Ax—0
_—
e o
dx e A

0 < x < Lg

aplicando la ley de la conservaci6n de la energia, tendre
mos

AE = 0
para nuestro elemento diferencial sera
[ mp (x+Ax)- mp (x)] hpe A + GE o5~ fighy NDEg ® O
LC Vv X

AX

el término = Q representa la cantidad de calor por unidad
o

de longitud que sale de la seccibén del condensador, L. es

la longitud del condensador, reordenando la ecuacidn nos

guedara

mg (x +Ax) - M (x) _ID hy my

Q D
£ AX eAlc e
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en el limite cuando Ax 0

dnm n(X) l
& (0] 1D .
+ = e -
he —3x SALe " ca PV B
(0= % < Lg)
tomando la ecuacién fundamental del momentum, que dice:
suma de fuerzas actuando _ 1 flujo neto del momen-

en el fluido go =~ tum de salida

go es la gravedad especifica, para nuestro caso la ecua-

cibén estaré expresada de la siguiente manera.

fuerzas fuerzas de % fuerzas de _ 1 flujo neto

capilares friccidn gravedad 9o* del momentum .

17

Nos corresponde ahora encontrar la correspondiente ecua—
cibén para cada una de las fuerzas y flujo senalados. Las
diferencias de presién debido a la tensibén superficial &
capilaridad, de acuerdo a lo deducido en la ecuacibn 3.3
es

_ 20 cos 8

A p(x) r{x)

cuando el menisco formado entre el liguido y en este ca-
so la malla es caracterizada por dos radios de curvatura,

entonces la ecuacidn se transforma en

cosb1 cos 05
A = —+
p i) 20{-r1(x) o (x)]
Si llamamos R al radio del poro de la malla, entonces

- _r(x)
R(x)

cos §
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Tomando en cuenta este valor el gradiente de presién seré

1 1
107 Rp(x))

Ap (x) = ZO[R
aplicando esta ecuacifn a nuestro modelo tenemos que

o] 1
Ap(x) = 2O[R(x) t R

luego la fuerza debida a la tensibn superficial capilar es

_ L 1 -
Fg = 2g {R(X) - R(xwx)} e A 3-18

si asumimos que el flujo en el ducto es laminar, entonces
de acuerdo a la Ley de Darcy para flujo laminar a través
de un medio poroso, tenemos que el gradiente de presibén va
le

Hp L M
%K

Ap(x) =

U es la viscosidad absoluta o din&mica del fluido, L es
la longitud efectiva del flujo en el medio poroso y, k es
la permeabilidad de la malla. Para nuestro caso la ecua-

cibén quedaréd, asi:

By = Ap(x) . A
L = Ax
o ug Mpx) ,
Fu ——-—b-ﬂ—-—r—— AxXx. €A 3-19

el gradiente de presién para un fluido debido al campo gra

vitacional en que se encuentra obedece a la siguiente e-
cuacidn

Ap (%)

= Y
do

L cos ¢




entonces para el presente caso tendremos que

g d?e—g e A AX cos ¢ 3-20

do

E

el flujo neto del momentum aplicado a nuestro elemento
diferencial de acuerdo a su figura es

g mp (s, m
= mE(y-be)e A __g—_(ﬁﬁ}) - M, X)e A-—g'-i}f*)— 3-21

pz Pe

flujo neto del
momentum

sustituyendo las ecuaciones 3-18 al 3-21 en la 3-17, ten

dremos

1 1 M LM (x) g
ZGI:R(X) ¥ R (x+4x%) } S WaXSA'FQE goeA AX cos ¢

= .é_i— iy (x+0x) A Ep(zﬁ’lx) my (x) EA -féx)
6 también
5 * G he 1 T (ekax)- Mg o)
2¢ BIXJ QE(XMX) + p££ mp (x) + -g—gpﬂcos ety = Ai 2

en el limite AX—0, la ecuacibn se convierte en

d N 3 g.:e N < 2 -
20 &[mjl 7K myp (x) + % £ cos¢ 9o Pr [mﬂ (x)} 3-22

De esta ecuacibn general que acabamos de encontrar, llega
remos a determinar la razén de flujo de calor Q en térmi-
nos de las propiedades de capilaridad de la malla vy del
fluido, sustituyendo adecuadamente los limites o condicio

nes de frontera que nos interesa. Asi, despejando m de

v
la ecuacidbn 3-15 y reemplazando en la 3-16, tenemos que
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d g (x) 0
— > (th, - h,) = ——
dx v € ALq
(0< x< Lg)
Luego
dﬁ’l‘e(x) 0
dx € ALChZV
(0 < x < Lg)
integrando entre 0 y x, quedaré
A ___0 %
me X)) =—ghpe- To 3-23
(0 <x < Lg)
de la cual se puede agregar qgue
: S ‘
me (X) = —Fhpo 3-24

LC< - <Lc+La

deduciéndose que el flujo de masa del liquido en toda la
longitud de la seccibn adiab&tica L, debe ser constante.
Si nos permitimos representar la temperatura de 1la seg-
cidén del condensador por un valor promedio T., y la de la
seccibn adiabédtica por un valor promedio Tyz. La ecuacibn
del momentum 3-22 aplicada en las longitudes respectivas
de la seccibn del condensador y la seccibn adiabdtica, -
reemplazando las ecuaciones 3-23 y 3-24 dentro de ella y

agregando que u= p (T), P =0 (T), tenemos:

_» | & {T&) g (Tc) —o(Ta) _ (Tc) _1¥ (Tc) Uy (Ta)
% [R(LCH@) * R{g) R(O) J {2}{ A ('I‘a)La]

0 g , ) —_ Q =
[«.Ahw} + é—(;!:ﬁ@(Tc)lc+DL(Ta)Ld] C0S8 =iy [E gy } 3-25

Se ha demostrado experimentalmente (Report NASA-CR~-54882),




referencia bibliogrdfica (14), que

_Liug (Tc) W (Ta) S - .
2}{{% (TC) LC & 2 Df_ (Ta) La{l>>€ Ah,(',v 3 26

lo cual hace que el segundo miembro de la ecuacién pueda
ser despreciado. Ademds como hemos asumido gue la malla
de las secciones del condensador y la seccidn adiabdtica
se encuentra saturada de liguido entonces el radio de cur

vatura R(Lg) es infinito y también

g (Tc) - o(Ta)_

R (o) 0 3=27

tambié&n podemos asumir que: cuando x = 0 el ducto térmico
estd completamente anegado de liquido y entonces R(0) es
infinito, y que el radio de curvatura de la seccidn adia-
batica R(Lg + La) es de un valor minimo. Este valor mini-
mo es tal que el equilibrio de la altura capilar es una
prueba vertical del material de la malla queda satisfecha
por

_ 2 o(Ta) _ g @ u
R(Lc + La) do

donde ﬁz es el valor promedio de la densidad del liquido
en las regiones del condensador y adiabdtica; H es el au
mento del nivel del equilibrio capilar de una malla ver-
tical en el campo gravitacional, este valor es medido a
una temperatura de referencia Ty que no es la temperatu-
ra de operacién del ducto térmico y cerca del nivel don-
de la aceleracidn debido a la gravedad es gr, luego

o (Ta) Pp (Tr) gy

H=H
' 5 (Tr) ~ op g

en la cual la variacidén del radio de curvatura con la tem




peratura sin desechadas, y sustituyendo este valor en la
ecuacibébn previa tendremos

20 (Ta) _ 9r o (Ta) . "
Rlle + T2 o5 slmoy 2 (Fe) Er 3-28

aplicando las asunciones hechas, ecuaciones 3-26 al 3-28

a nuestra ecuacidn principal 3-25, finalmente nos queda-
ra

- Jr o (Ta) 1 | ug (Tc) w (Ta) . 0
5o o (mr) P (Tl + 5y (pﬂ T et 2T La} { ]

+ —gg COSQ[QE(TC) Ic +;w}Ta)L%} =0

de donde deducimos que

Q " 2K ¢ Ah v dr O(Ta)ﬂﬂ (Tr) Hr__ g__ Qle. (TC)LC
b (Tc) g (Ta) g o (Tr) do
LSl T+ 2 =T 1a
pg (Tc) py (Ta)
+op (Ta) La:l cos 6 3-29

ecuacidn que nos dard el valor de la razén maxima de flujo
de calor gue puede transferir el ducto térmico en base a
la capacidad de bombeo capilar del fluido de trabajo vy la
malla. Haciendo La = 0, podemos aplicar esta misma ecua

cibén para un ducto térmico sin seccidn adiabdatica.

LIMITE SONICO

En el capitulo anterior se definié a é&sta limitacidn del
ducto térmico, en ésta parte en cambio presentaremos las e
cuaciones que ello involucra hasta llegar a determinar co-
mo en los acdpites anteriores cuél es la razén méxima de
flujo de calor permisible segfin la presente limitacidn. De

acuerdo a la ecuacifn 3-14 la razdén mixima de flujo de ca-
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lor es
O = hpgsmig

la ecuacidn de la continuidad nos da

my = P WA
donde, Py es el valor promedio de la densidad del vapor,
Vv es la velocidad promedio en sentido axial del vapor al
salor del evaporador, A es el &rea transversal de la sec
cién central del ducto o pasaje del vapor. Si combinamos
estas dos ecuaciones vamos a tener que

5 ~ B ‘
= = hpy Py V 3-30
a Eandwy

siendo este valor Q/A el flujo de calor axial basado en
el &rea transversal del pasaje de vapor. De acuerdo a la
ecuacibén obtenida podemos decir que este flujo de calor
es constante y que puede ser ajustado en tal manera gue
se utilicen bajas presiones, temperaturas y densidades

del vapor hasta valores en gque la velocidad del vapor a

la salida del vapor sean cercanos al limite sénico.

Durante el arranque o puesta en imarcha del ducto térmico
las temperaturas de la misma en muchas ocasiones son muy
altas y ocasionan una diferencia entre los dos extremos
de la seccibn del evaporador, la cual puede ser predeter
minada utilizando la ecuaci6n del momentum para un siste

ma con adicién de masa, asi

pP1 = p2 + py.v?

en la cual, p; es la presibn estdtica en el extremo don-

de comienza el vaporador, py es la presibn estdatica don-




de termina el evaporador, py V2 es la presién dindmica a

la salida del evaporador. Si ésta ecuacién la utilizamos
en funcibén del NGmero de Mach como si el vapor se compor

tara como un gas ideal, tenemos que

Pl - 1 4+ M2k 3
P2

1
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M es el NGmero de Mach a la salida del evaporador, ver A
péndice 7.1.6., k es el radio especifico del calor del
vapor. El uso correcto de ésta ecuacidn nos permite to-
mar gradientes de presidn de acuerdo zl criterio propio

de cada disenador, ya sea en condiciones sfnicas o subsf
nicas.

LIMITE DE ARRASTRE

La presente limitacién nos permite conccer la méxima ra-
z6n de flujo de calor que pueda transizrir el ducto tér-
mico en base a la capacidad que le dz la relacibn entre
la fuerza de inercia del vapor y la fusrza de tensidn su
perficial del liquido. Esta realci6n 1z obtenemos del ni

mero de Weber, ver apéndice 7.1.7., el cual vale

2
pV.V.L _

._._————-—-=1 3—32

2 0Iag
cuando ésta raz6n es mayor que la uniczd, se presenta u-
na condicidén muy similar a la que se r:i=2de observar en
una porcidn de agua agitada por altas welocidades del vien
to en la cual las ondas formadas se pripagan hasta que
el liquido se rompe en su pico 6 alturz mixima. Una vez

que el arrastre empieza en el ducto témmico la circula-



cién se incrementa hasta que el retorno del liquido no

puede acomodarse en el mismo camino del incremento de flu
jo, esto causard la presencia de puntos secos y sobreca-
lentamiento de la seccién del evaporador.

Puesto que las longitudes de onda de las perturbaciones
en la interfase liquido-vapor del ducto térmico estd de-
terminada por la estructura de la malla, ellimite de a-
rrastre puede ser encontrado combinando las ecuaciones -
3-32 y 3-30, de lo gque nos queda

2 \/ 21y O "
3= B e s 3-33

la cual nos da la razb6n médxima de flujo de calor en el
ducto térmico permitida por el limite de arrastre del
fluido de trabajo.

LIMITE DE FLUJO DE CALOR

El ducto térmico para su funcionamiento correcto debe

cumplir satisfactoriamente todas las limitaciones ante-

riores, pero ademds vamos a sehalar en esta parte del ca
pitulo una limitacidn que tiene una incidencia muy espe-
cial en la aplicacidén misma del ducto. Tal es el caso de
que se puede seleccionar un ducto térmico para cierta a-
plicaciétn y é&ste puede cumplir con todas las limitacio-
nes anteriores que estdn relacionadas con las propiedades
fisicas de los elementes gue la componen, pero a lo me-
jor el &rea de transferencia de calor del evaporador ycon
densador y el punto de ebullicién del fluido de trabajo
no permiten tal cantidad de calor; en tal virtud esto es

lo que estudiamos en el presente acépite.
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Aunque la ebullicién no ha sido encontrada en los ductos
térmicos con metales liquidos como fluidos de trabajo, es
to de todas maneras puede ocurrir por el alto flujo de ca
lor que recibe el evaporador y por la temperatura alta de
operacidén del ducto. Asi, de acuerdo a la ecuacibén 3-2

y a la ecuacién fundamental de la transferencia de calor

por conduccién a través de una pared sblida, tenemos gue

Py = Pp = %

_ k (Tyw - Tv) 3-34
k

wnho

donde, py, es la presi6n del vapor dentro de la burbuja, pg
es la presibn en el liquido adyacente, r es el radio del
lugar de nucleacibén, S es el &rea de la seccibn del evapo
rador, k es la conductividad térmica de la malla saturada,
Tw €s la temperatura del interior de la malla, Ty es la
temperatura de la interfase liquido-vapor y, t es el espe
sor de la malla. Entonces el miaximo flujo de calor que
puede recibir la secci6n del evaporador por unidad de &-

rea estd dada por esta ecuacibn.

El tamafio de los puntos de localizacidn en los ductos ge-
neralmente desconocidos y no es posible predecir cuando
va a ocurrir la ebullicibén, sin embargo ésta GGltima ecua-
cidén nos muestra que existen varios factores gque ejercen
influencia sobre la ebullicién. Asi, si el lugar para la
nucleacién es muy pequeho, un gradiente de presidn grande
se requiere para la formacién de burbujas. Para un flujo
de calor de entrada, la diferencia de presidén dependera -
del espesor y la conductividad térmica de la malla, de la
temperatura de saturacibén de vapor y de la caida de pre-

sién en el vapor y en la fase liquida, esta caida de pre-



sién no es tomada en cuenta porque no es un factor impor

tante en el estudio de la ebullicidn.

CONCLUSION

Después de conocer las ecuaciones que nos permitir&n en-
contrar los valores maximos de flujo de calor que pueden
ser transmitidos en base a la capacidad de las propieda-
des que comprenden dichas limitaciones, es necesario ha-
cer énfasis que el ducto térmico no podrd en ningln mo
mento transferir mayor cantidad de calor que le permite
el calor latente de evaporizacién de su fluido de traba-
jo y éste valor debe estar siempre por debajo de los va-

lores que corresponden a las demds limitaciones.

Ademds en el escogimiento de los elementos para el ducto
térmico para conocer su tiempo de vida y demds caracte-

risticas, quienes deseen fabricar uno de estos aparatos
deberédn tener presente que es importante conocer la afi-
nidad quimica de los elementos que componen el ducto en
tal forma que se garantice la ausencia de reacciones que
destruyan los amteriales que lo conforman, la geometria

de la malla en congruencia con un aumento de la capaci-

dad de bombeo capilar, y que los materiales del ducto de
la malla tengan un punto de fusién mﬁy por encima de la

temperatura que van a recibir.
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CapiTuLo 4
EXPERIMENTACION DEL DUCTO TERMICO

El andlisis del comportamiento del ducto té&rmico abarca
el desarrollo de su operacidén 6 funcionamiento estudién
dolo desde los puntos de vista tebrico y préactico. Co-
rresponde en este capitulo el estudio prdactico que equi
vale a efectuar los experimentos necesarios que nos per
mitan encontrar resultados que justifiquen su anélisis

tebrico.

La presentacidn de los experimentos realizados con el
ducto térmico la haremos dando primeramente las caracte
risticas de cada uno de los equipos utilizados en todas
las experiencias y luego mostrando el procedimiento se-
guido en el desarrollo de las mismas, teniendo presente
para esta parte, que se realizaron dos clases de expe-
rimentos, el uno con el enfriamiento en la seccibén del
condensador por medio de la conveccién natural y el o-

tro con enfiramiento por conveccién forzada.

EQUIPO UTILIZADO

Tal como lo hemos mencionado anteriormente haremos una
descripcidén detallada de todos los equipos e instrumen-—
tos de medicién utilizados en las dos clases de experi

mentos realizados.

DUCTO TERMICO.- Hemos seleccionado para el presente tra
bajo un Ducto Térmico modelo CA3-18 de la "Heat Pipe Cor-
poration of America", sumaterial es cobre y el fluido
de trabajo es agua, las dimensiones son 450 milimetros

de longitud y 12.50 milimetros de didmetro de seccibn -
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transversal circular, ver apéndice 7.1.8., y figura 4.1.
El rango de operacibén es de 5 a 200 grados Celsius, las
secciones del evaporador, adiabatica y del condensador
son de la misma dimensién por cuanto asé lo menos dise-
nado en razén de que en esta forma podemos realizar la
variedad de experiencias gque hemos efectuado, con dife-
rentes potencias calorificas que introducimos en el eva-
porador, sin tener gue preocuparnos por variar las dimen
siones de las tres secciones del ducto, ddndonos ademéas
la ventaja que luego de concluidas las pruebas podemos
establecer conclusiones més precisas entre sus resulta-

aos.

450 mm.

'?SGTV?W??CKK7C?YYK??UCKR}§ 430
| 3 '
150 mm. | 150 mm. | 150 mm.
Evaporador  Seccidn Condensador
adiabatica

FIGURA 4.1.- DUCTO TERMICO TIPO CA3-1i8 DE LA 'HEAT PIPE CORPORATION
OF AMERICA"

FUENTE DE CALOR.- La potencia calorifica necesaria para
calentar el evaporador del ducto térmico la obtenemos
con una cinta eléctrica flexible recubierta de aislante
pesado, en este caso fibra de vidrio que le permite ser
usada directamenté sobre una superficie metdlica o su-
perficies que sean conductores eléctricos. 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 de 500 grados Celsius.




Conductor

Piolas 4—/

FIGURA 4.2.~ CINTA ELECTRICA FLEXIBLE

Sus dimensiones son 25 milimetros de ancho por 600 mili-
metros de longitud, la misma fue obtenida de "Cole Par-

mer", catdlogo 3105-20, ver figura 4.2.

| ' SUMIDERO.- El sumidero de calor corresponde al sistema
‘ que esté en contacto con la seccién del condensador del
ducto térmico. Como ya hemos senalado hemos estableci-
do dos medios de enfriamiento; asi, para el enfriamien-
to por conveccidn natural hemos mantenido un volumen -
constante de 125 milimetros de agua gque cubre toda la
seccién del condensador, ver figura 4.3., para el en-
friamiento por conveccién forzada también utilizamos a-
gua que en este caso estd circulando a través de toda
la seccién del condensador a una razbn de 200 mililitros

por minuto, ver figura 4.4.

AISLANTE.~-Todo el ducto térmico debe ser recubierto con
aislante térmico para evitar que se produzcan pérdidas
de calor al medico ambiente que lo rodea, los materiales
utilizados para tal efecto son, la primera parte una ca
pa de 10 milimetros de tela de asbesto 1445 marca Asbe

rit S.A., luego una capa de lana de vidrio de 100 mili-
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Mandmetro

Camisa
225 mm.

Termémetro

FIGURA 4.3.- CAMISA DE ENFRIAMIENTO PARA LA
CONVECCION NATURAL.

|

125 mm.

T'L

Camisa
¢ 250mm.

$ 3.1 mm.

L ¢ 3.7 mm.

FIGURA 4.4.-~ CAMISA DE ENFRIAMIENTO PARA LA
CONVECCION FORZADA




metros de espesor, estos dos aislantes pueden resistir

temperaturas de 400 grados Celsius. Luego de los ais

lantes lo recubrimos con tela de lienzo preparada con
pegamento y pintura que evite cualquier fuga de calor

que pudiere existir.

TERMOCUPLAS.- Para medir lastemperaturas en los diferen
tes puntos escogidos se utilizaron termocuplas de cobre
con aluminio tipo T de la "Hosking Manufacturing Compa-
ny", que puede trabajar en un rango de temperaturas en-
tre -300 y 2300 grados Celsius. Las termocuplas al ac-

tuar nos dan valores de la diferencia de valores de la

fuerza electromotriz que adguieren al estar en contac-
to con un cuerpo caliente, los mismos gue se obtienen -
por medio de un potencidmetro al cual estén conectados,
estos valores son dados en milivoltios que para ser con
vertidos a grados Celsius de temperatura deben ser ubi
cados en una tabla de valores gue acompaha a cada clase

de termocupla.

POTENCIOMETRC.~ Para medir la fuerza electromotriz crea
da en las termocuplas, para nuestro trabajo hemos utili
zado un potencibmetro de marca "Leeds & Northrup" tipo
8686 Millivolt Potentiometer; wver figura 4.5, con apro-
ximaciones de milésimas de milivoltios, lo cual resulta

muy exacto paranuestro trabajo.

REOSTATO.- Es un autotransformador utilizado para variar
de acuerdo a nuestra necesidad la potencia eléctrica que
vamos a entregar a la fuente de calor del evaporador del

ducto térmico. Hemos trabajado con un reostato Variac
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FIGURA 4.5. POTENCIOMETRO LEEDS & NORTHRUP
8686 MILLIVOLT

de caracteristicas 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.

MULTIMETROS.- Para controlar posibles variaciones de la
potencia eléctrica que estamos utilizando, que pueden pro
ducirse por fallas de los productores de la energia, es
necesario controlar el voltaje y la intensidad de la co-
rriente eléctrica. Los multimetros usados en nuestras ex
periencias son dos de marca Fluke tipo 8000A Digital Mul

timeter; ver figura 4.7.

RELOJ.- Para establecer un mejor control en la toma de
las mediciones de temperatura, decidimos después de las
experiencias previas que lo mejor era hacerlo a interva

los de tiempo fijo, para tal efecto utilizamos un reloj.

PEGAMENTO.- Para que la termocupla quede perfectamente -
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FIGURA 4.7.- MULTIMETROS FLUKE 8000A DIGITAL

adherida al ducto térmico, utilizamos un pegamento espe
cial de marca "Araldite" que resiste altas temperaturas
y es a la vez un aislante eléctrico y térmico. Este ma-

terial por las facilidades para su aplicacibn, puesto -
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que se lo hace a temperatura ambiente, es ventajosa su

seleccidn sobre cualquier tipo de soldadura meté&lica.

TERMOMETRO.- En la experimentacién de enfriamiento por
conveccidén natural hemos utilizado un termémetro para
conocer la variacidn de su temperatura durante cada ex-

periencia.

MANOMETRO.- Conectado al sumidero al igual que el termd
metro, en el caso de las experiencias de enfriamiento -
por conveccidén natural, utilizamos un manémetro como fac
tor de seguridad por si se presenta el caso de un aumen
to imprevisto de la presién del sumidero, su figura es

igual a la del termbmetro.

BOMBA.- Para los experimentos de enfriamiento del con-
densador del ducto térmico por medio de la conveccibn
forzada, hicimos circular el agua por medio de una bom
ba centrifuga, ver figura 4.8. Esta bomba tiene las si
guientes caracteristicas. Centrifugal Pump model 10-41-
316, 316 Series Stainless Steel, Filled Teflow, 35 lbs.
Pump/motor weight, motor Universal Type 115 VAC only,
Single phase 5 AMP, 60 ciclos, 10000 RPM Changeable Bru
shes, Solid State Speed Control, On—dff switch 3 prouged
plug, out 1/4" NPT, in 3/8"NPT, Micropump 1035 Shary
Court. Concord, C.A. 94518, El diagrama con las cur-
vas de operacién de la bomba presentamos en la figura
4.9.

MEDIDOR DE FLUJO.- Mientras se realiza el flujo de agua

sobre el &drea exterior del condensador es indispensable
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FIGURA 4.8.- BOMBA CENTRIFUGA MODELO 10-41-81
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controlar su flujo para mantener la misma razén de flujo

de agua de enfriamiento, para lo cual utilizamos un medi

dor de flujo de agua de la "Roger Gilmont Instruments, Inc'?
Great Neck, N.Y. 11021; ver figura 4.10. En la figura 4.
11 podemos ver el diagrama de la curva de funcionamiento

del medidor de flujo utilizado en nuestros experimentos.

CONVECCION NATURAL

Se presentard el procedimiento detallado seguido en la

realizacién de estos experimnentos.

1. E1 ducto térmico seleccionado para nuestro experimen-
to se lo limpia bien con una lija fina para sacar el

‘ 6xido y la grasa de su superficie exterior.

2. Colocamos las termocuplas en los sitios seleccionados
en el ducto térmico; ver figura 4.12, y las fijamos -

con el pegamento ya senalado anteriormente.

3. Luego de secado el pegamento comprobamos con uno de
los multimetros comprobamos conduccidn eléctrica con
la superficie del ducto. De ésta manera aseguramos -

que la lectura que dar&n las termocuplas ser&n correc
tag.

4. Uno de los extremos del ducto lo escogemos como la sec
cién del evaporador, su longitud es la tercera parte
de la longitud total del ducto. A é&sta seccidén le co
locamos la cinta eléctrica que la va a calentar, la a

justamos perfectamente para que el calentamiento sea
perfecto.
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FIGURA 4.10.- MEDIDOR DE FLUJO ROGER GILMONT
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FIGURA 4.11.- CURVA TIPICA DE MEDIDOR DE FLUJO

5. El1 otro extremo del ducto lo escogemos como la sec-

cién del condensador, su longitud es la tercera par-

colocamos una cruz de tubo galvanizado de 25 milime-

te de la longitud total del ducto. A ésta seccién le ‘
tros de didmetro, la cual lleva 125 centfmetros ci-
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FIGURA 4.13.- DUCTO TERMICO ADECUADO PARA EXPERIMENTOS
CON ENFRIAMIENTO CON CONVECCION NATURAL

bicos de agua, el respectivo manémetro y termdmetro.
En la figura 4.13 vemos el ducto térmico con el eva-
porador y el condensador ya preparados.

Ponemos la tela de asbesto a lo largo de todo el duc

to térmico, ajusté&ndolo lo mejor posible para minimi
zar las pérdidas térmicas.

Sobre la tela de asbesto ponemos la lana de vidrio
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FIGURA 4.14.- ARREGLO DE EQUIPOS PARA LOS EXPERIMENTOS
DE ENFRIAMIENTO CON CONVECCION NATURAL

para mejorar la aislacibn térmica; quedando de é&sta
manera un cuerpo compacto con pérdidas térmicas mini
mas gque como luego comprobaremos nos dieron resulta

dos muy satisfactorios en nuestras experiencias.

Luego de preparado el ducto térmico realizamos la ins-
talacidén de los equipos de la siguiente manera: a un
tomacorriente de 110 voltios 60 ciclos agregado al
circuito general gque provee la energia eléctrica al
Laboratorio, conectamos al reostato Variac, de ahi
conectamos a la cinta eléctrica calentadora del eva-

porador pasando por un amperimetro y un voltimetro que
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nos permitirdn en conjunto con el reostato controlar
la potencia eléctrica que vamos a introducir a la
cinta eléctrica que a su vez es la que entrega la fg
z6n de flujo de calor que evaporard el fluido de tra
bajo en ésta seccibén del ducto. El diagrama final
de todos los equipos interconectados para este expe-

rimento lo podemos ver en la figura 4.14.

Después de haber terminado el punto anterior, el ex-
perimento queda listo para empezar la toma de datos,
lo cual se puede empezar encendiendo 6 apagando el
circuito con el interruptor que para tal efecto tie-
ne el reostato. Entonces, en este paso comprobamos
el funcionamiento correcto de la instalacidén comple-
ta.

Con todo listo efectuamos experimentos previos para
comprobar los limites en los cuales trabajaremos, vy
encontramos que el limite méximo de temperatura a que
podemos llegar es 200 grados Celsius, porgue a ma-
yor temperatura la lana de vidrio utilizada se quema
a pesar de que sus catdlogos nos dan una mayor tempe
ratura de trabajo; asimismo experimentos en que des-
pués de 5 horas continuas de trabajo no se alcanzan
temperaturas mayores de 50 grados-Celsius no nos in-
teresan para nuestro trabajo, las razones para esto

se las estudiard en el capitulo de las conclusiones.

La toma de datos en los experimentos la hacemos cada
quince minutos, en razén de gque nos conviene hacerlo
en el intervalo de tiempo mas pequeno y por razdn de
que el nimero de termocuplas con que trabajamos nos

toma diez minutos su lectura de valores, luego el =~
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14.

tiempo escogido no puede ser menor.

Cuando trabajamos con bajas potencias calorificas vy
no se alcanza la temperatura de limite maximo, enton
ces terminamos el experimento cuando el experimento

tenga cinco horas de trabajo continuo, que es el tiem
po encontrado en el cual ya el experimento se ha es-
tabilizado plenamente en su razén de transferencia de

calor.

La totalidad de los experimentos definitivos del com
portamiento del ducto térmico con enfriamiento en el
condensador por conveccibén natural, correctamente rea
lizados de acuerdo a lo ya descrito se muestra en la
tabla de datos y en un diagrama representativo del

mismo los cuales se dan en el capitulo siguiente.

Los valores que se han obtenido de la lectura en la
toma de datos sin milivoltios de fuerza electromotriz
que por accién de la temperatura se produce en los -
dos alambres de la termocupla. Estos valores se los
convierte a grados de temperatura por medio de la ta
bla respectiva que para ello se dan, pero es necesa-
rio aclarar que a estos valores de temperatura es ne
cesario aumentar el valor de la temperatura por me-
dio de la temperatura del medio ambiente 28 grados
Celsius, para conocer la temperatura real de este pun
to, pues trabajamos con el potencidmetro a un nivel
de referencia de cero grados de temperatura. Aungque,
no es nuestro caso, pero se puede adecuar para que el
potenciémetro nos dé los valores totales tomando en
cuenta ya los valores de la temperatura del medio am
biente.
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CONVECCION FORZADA

Se presentard el procedimiento detallado seguido en 1la

realizacibén de estos experimentos.

:

Los cuatro primeros pasos en el procedimiento de los
experimentos de conveccién natural son iguales para

el presente caso de convecciédn forzada.

El otro extremo del ducto lo escogemos como la sec-
cién del condensador, su longitud es la tercer parte

de la longitud total del ducto. A ésta seccibn l= co-
locamos un neplo de tubo galvanizado de 12.50 milime-
tros; ver figura 4.15, en la cual presentamos el duc-
to térmico con el evaporador y condensador ya prepa-
rados.

Luego repetimos en su orden los puntos 6,7 y 8 citados
en el procedimiento de los experimentos de conveccidn
natural, teniendo en cuenta que la figura 4.14 no co-
rresponde para este caso.

A la interconeccién anterior le agregamos una tuberia
de pléastico de 31 milimetros de didmetro conectada a
la entrada del condensador la cual viene de la salida
de la bomba de agua y la entrada de esta a un reservo
rio de agua a temperatura ambiente. La energia para
la bomba es independiente teniendo un interruptor se-
parado de encendido y apagado, y la tuberia utilizada
en toda la coneccidn es la citada al comienzo de este
punto, habiendo tenido que utilizar acoples a la en-
trada y salida de la bomba. El diagrama final de to-

dos los equipos interconectados para este experimento
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FIGURA 4.15.- DUCTO TERMICO ADECUADO PARA EXPERIMENTOS CON
ENFRIAMIENTO CON CONVECCION FORZADA
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lo podemos ver en la figura 4.16.

En este paso efectuamos lo citado en el punto 9 del ex
perimento anterior, teniendo presente que previo al ac
cionamiento del interruptor del reostato encendemos la
bomba de agua para eliminar el aire del circuito del a

gua de enfriamiento y estabilizar su razén de flujo.

Los pasos siguientes son iguales a los puntos 10, 11,

12, 13 y 14 del experimento anterior.
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CapiTuLo 5
COMPARACION DE RESULTADOS

La presentacidén de los resultados de cada uno de los ex-
perimentos realizados como parte del presente trabajo -
serdn dados en éste capitulo, los cuales son recopilados
en tablas que faciliten la comparacién entre las diver-
sas pruebas y observar mejor todas las variaciones de tem
peratura que aparecen en el comportamiento del ducto tér

mico.

Hacemos énfasis en lo expresado en el capitulo anterior,
de que los resultados presentados son el fruto de muchos
otros experimentos realizados previamente para asegurar
el correcto funcionamiento de las termocuplas, observar
los detalles de limites de operacibn y permitir su esta-
bilizacidén de operacién. Entonces cuando ya se han obte
nido todas estas caracteristicas tenemos el estado per-
fecto y procedemos a la realizacién de los experimentos

definitivos que damos a conocer.

Adem&s haremos una presentacién grdfica de cada uno de
los experimentos, asi de cada uno de ellos tomaremos dos
toma de datos como representativas y las graficamos para
sacar la curva de operacidén. Los valores de las ordena
das de cada grafico se dan en valores de milivoltios co-
mo en las tablas de resultados, pero ademis ponemos su
valor correspondiente en grados Celsius, para lo cual
utilizamos el apéndice 7.1.9. que nos muestra la tabla de
valores de las termocuplas que hemos utilizado en nues-
tras experiencias. Siendo importante recordar que los va

lores obtenidos no representan el valor real sino que es




70

necesario aumentarle el valor de la temperatura del medio,
para que asi sea, esto es porque hemos trabajado con el po

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

Al pie de los resultados de cada experimento se dan los nf
meros de las gré&ficas que corresponden a esa experiencila,
aclarando que se ha utilizado la escala que nos ha pareci-

do mas adecuada para abarcar la totalidad de las pruebas.




i

EXPERIMENTO N2 1
ENFRIAMIENTO CON CONVECCION NATURAL

50 VOLTIOS
4000 98
3500 — 86
3000 — 74
Grados
Milivoltios 2300+ ™62 (Celsius
2000 ~ 50
1500 =38
1000 — 25
500 =13
0 0
GRAFICO 5.1.- EXPERIMENTO N2 1 ENFRIAMIENTO CON
CONVECCION NATURAL 50 VOLTIOS
4000 98
3500+ — 86
— - 74
3000 |
2500- b b | - 62
Milivoltios 2000+ ~50  Grados
1500 38 Celsius
10007 — 25
500 —13
0 0

GRAFICO 5.2.- EXPERIMENTO N2 1 ENFRIAMIENTO CON

CONVECCION NATURAL 50 VOLTIOS
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HORA MILI SUMIDERO TERMOCUPLAS EN EL DUCTO TERMICO PRUEBA
AMPERIOS GRADOS
CELSIUS 1 7 3 4 9 ) T N&
- 00.00 345 28.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1
00.15 345 31.0 1.310 1.310 1.359 1.353 1.436 1.087 0.925 2
00.30 344 38.0 1.420 1.519 1.560 1.550 1.637 1.287 1.311 3
00.45 344 43.0 1.648 1703 1725 1. 747 1.815 1.408 1.266 4
01.00 346 47.0 1.783 1.912 1.905 1.900 1.980 1.562 1.414 5
01.15 345 21.5 1.930 2.057 2.065 2.050 2.431 1,713 1.555 6
01.30 344 55.0 2.011 2.142 2.132 2110 2:195 1.775 1.626 7
01.45 343 59.0 2.099 2.243 2.225 2.214 2.301 1.885 1.734 8
02.00 342 61.0 2227 2.370 2,350 2.325 2.411 1.994 1.840 9
02.15 343 63.0 2.300 2.447 2.341 2.415 2.500 2.078 1.930 10
02.30 342 66.0 2.388 2:,535 2.515 2.492 2.578 2.153 2,003 11
02.45 343 69.5 2 526 2.681 2.660 2.636 2.725 2,292 2.3143 12
03.00 343 68.5 2.526 2.681 2.660 2.636 2.725 2.292 2.143 13
03.15 343 4D 2897 2:750 2.780 2+ 715 2.802 2.3715 2.226 1A
03.30 343 73.0 2.652 2.809 2.789 2.770 2.855 2:423 2.27T7 15
03.45 343 75.0 2.705 2.860 2,835 2817 2.900 2.480 2.336 16

CL




0.0

0.919
1.100
1.255
1.406
1.550
1.630
1.733
1.830
1.923
1.995
2.067
2.134
2.215
24285
2.325

0.0

0.900
1.086
1.244
1.388
1.531
1.612
1.724
1.816
1.905
LeQTT
2.051
2.114
2.195
2.244
2.300

10

.0

0.860
1.045
1.200
1.335
1.470
1.550
1.653
1.740
1.823
1.895
1.970

2.026

2.120
2.160
2.221

11

0.0

0.838
1.020
1149
1.310
1.435
1.519
1.614
1.703
1.790
1.899
1.942
2.012
2.090
2.145
2.206

12

0.0

0.835
0.950
B &
1.262
1.400
1.500
1.605
1.696
1.776
1.867
1923
1.983
2,875
2.120
2,183

13

0.0

0.739
0.866
0.115
1.260
1.391
1.485
1.590
1.685
1.770
1.849
1.921
1:.895
2.070
2,125
2.190

14

0.0

0.633
0.745
1072
1.220
1.361
1.465
1.569
1.675
1.760
1.840
1,920
1.993
2.063
2.106
2.185

15

0.0

0.491
0.728
0.949
1:105
1.251
1.374
1.478
1.602
1.695
1.790
1.878
1.954
2.026
2.112
2+155

16

0.0

0.410
0.640
0.849
1.004
1.149
1.264
1,370
1.486
Lt B
1.666
1.755
1.827
1.905
1,995
2.037

i L'

0.0

0.360
0.595
0.799
0.955
1.098
L2195
1.320
1.434
1.528
1.613
1.700
P
1.850
1.935
1.984

O 0 N O U & W N P

e
o o W N RO

£l



04.00 342 19:5 2.728 2.890 2.867 2.859 2.948 2,522 2.379 17>
04.15 342 71.0 2.798 2.954 2.931 2,914 3.000 2570 2.424 1B
04.30 343 18D 2.846 3.004 2.780 2.964 3.047 2.616 2.470 18
04.45 342 79.0 2.899 3.042 3.019 3.000 3.080 2051 2.506 20
05.00 342 80.0 2.914 3.069 3.045 3.026 3.108 2.680 2.534 21
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
2.368 2.345 2.267 2.250 2.234 2.230 2.226 2.205 2.088 2.034 L7*
2.414 2.390 2.314 2.294 2.280 2.274 2.270 2.255 2.141 2.085 1g*+
2.45¢ 2.434 2.360 2.340 2.330 2321 2:315 2.301 2.186 2127 19
2.485 2.470 2.396 2379 2370 2.360 2.357 2.349 2.235 2.171 20
2.521 2.496 2.424 2.407 2.396 2.389 2.385 2+373 2.213 2.214 21

* Ver gréafico 5.1
** Ver gréfico 5.2

VL




Milivoltios

Milivoltios
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GRAFICO 5.3.- EXPERIMENTO N2 2. ENFRIAMIENTO
CON CONVECCION NATURAL 60 VOLTIOS
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GRAFICO 5.4.- EXPERIMENTO N2 2. ENFRIAMIENTO
CONVECCION NATURAL 60 VOLTIOS
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HORA

00.00
00.15
00.30
00.45
01.00
01.15
01.30
01.45
02.00
02.15
02.30
02.45
03.00
03.15
03.30
03.45

MILI
AMPERTOS

413
413
413
411
410
410
409
409
408
410
408
409
409
409
411
410

SUMIDERO
GRADOS
CELSIUS

3]
@
o

34.
44.
51.
57.
64.
69.
7,
77.
81.0
84.5
87.5
91.0
93.0
95.5
95.5

o O o O o o o W

0.0

1.795
2.064
2,178
2,398
2.570
2.748
2.925
3.090
3.2%1
3.311
3.449
3.545
3.650
3.665
3.674

TERMOCUPLAS EN EL DUCTO TERMICO

2

0.0

1.801
2.348
2.355
2.587
2.766
2.950
3.134
3.300
3,433
3.545
3.682
2.713
3.884
3.910
3.910

3

0.0

1.850
2.378
2.355
2:576
2.745
2.923
3105
3.267
3.400
2.505
3.645
3. 745
3.842
3.870
3.871

4

0.0

1.853
2.438
2,397
2.560
Ny .
2.900
3.074
3.240
3.370
3.480
3.619
3.714
3.815
3.935
3:839

0.0

1.995
2.550
2.464
2.677
2.849
3.015
3:195
3.380
3.506
3.620
3.756
3.850
3.950
3.965
3.969

0.0

1.407
1.860
1.860
2.071
2.250
2.414
2.587
EalAs
2.880
2.992
3.119
3.210
3.303
3.320
3.323

0.0

1.423
1.653
1.653
1.855
2:035
2,196
a3
2.536
2.673
2.786
2.815
3.005
3,095
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0.0

1.351
1.416
1.645
1.850
2.028
2.184
2.360
2.526
2.662
evild
2.900
2990

3.080

3.097
3.101

0.0

1.341
1.400
1.626
1.833
2.014
2.170
2.342
2.508
2.640
2.753
2.880
2,972
3.059
3.075
3.080

10

0.0

1.335
1.350
13273
1773
1.951
2.109
2.274
2.437
2.570
2.690
2.815
Z.815
24895
2.995
2.995

25

0.0

1.310
1.348
1:552
1. 752
1.926
2.085
2.247
2.412
2.548
2.660
2.787
2.887
2:952
2.960
2:961

12

0.0

1.030
1.260
1505
1.724
1.908
2.075
2.240
2.404
2536
2.652
2.785
2.887
2.944
2.952
2.960

13

0.0

1.004
1.254
1.485
1.701
1.890
2.047
2.225
2.392
2.531
2.647
2.780
2.885
2.942
2.952
2.954

14

0.0

0.970
1.224
1.464
1.688
1.870
2.036
2.208
2.380
2,517
2.636

2.770.

2.867
2.936
2.945
2.947

15

0.0

0.825
1.130
1.407
1.650
.845
.025
.205
«377
.514
2.631
2.765
2.864
2.932
2.941
2.945

NN NN

16

0.0

0.680
0.976
1,247
1.495
1.700
1.890
2.080
2.264
2.416
2.545
2.684
2.780
2.890
2.910
2.922

7

0.0

0.615
0.905
1.180
1.428
1.630
1.819
2.009
2.191
2.344
2.465
2.613
2.769
2.821
2.846
2.857

WO 00 -1 oy e W=

e e e s i
O e W N R O

Li




04.00 409 93.5 3.679 3913 3.874 3.840 3.974 3.324 3.125 Yl
04.15 409 95.5 3.680 3.915 3.874 3.840 3.976 3.325  3.125 18%%
04.30 409 93.5 3.686 3.915 3.876 3.845 3.980 3.329 3. 125 19
04.45 409 95.5 3.700 3:936 3.897 3.864 3.994 3.342 3.140 20
05.00 408 895.5 3.710 3.947 3.906 3.872 4.005 3.350 3.146 21
8 9 10 Il 12 13 14 15 16 1Y
3.103 3.080 2,997 2.977 2977 2,970 2.964 2.962 2.922 2.863 g
3.104 3.086 25997 2.986 2.979 2:970 2.969 2.965 2.936 2.876 bE L
3.109 3.088 3.044 3.010 2.985 2.984 2.982 2,976 2.945 2.876 19
3.110 3.093 3.048 3.011 2.995 2.986 2+985 2.980 2.946 2.876 20
3.119 3.100 3.054 3.019 3.001 3.001 2.99% 2.982 2.950 2.880 21

* Ver gréfico 5.3
**er grafico 5.4
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Milivoltios

Milivoltios

EXPERIMENTO N2 3

ENFRIAMIENTO CON CONVECCION NATURAL
70 VOLTIOS

5500
5000 -
4500 _

4000
3500

3000 Grados
2500 Celsius
2000

1500
1000

5007
0

GRAFICO 5.5.- EXPERIMENTO N2 3. ENFRIAMIENTO CON
CONVECCION NATURAL 70 VOLTIOS

Grados
Celsius

GRAFICO 5.6.- EXPERIMENTO N<¢ 3. ENFRIAMIENTO CON
CONVECCION NATURAL 70 VOLTIOS
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HORA

00.00
00.15
00.30
00.45
01.00
01.15
01.30
01.45
02.00
02.15
02.30
02.45
03.00
03.15
03.30
03.45

MILI
AMPERTOS

485
485
482
482
482
482
481
481
479
479
480
480
479
479
480
477

SUMIDERO
GRADOS
CELSTUS

28.0
37.5
49.5
59,5
67.0
76.0
81.0
85.0
B2.5
85,9
85.5
95.5
95.5
95.5
95.5
95.5

0.0

2.034
2.390
.840
.093
.410
.612
.770
.084
.210
« 215
«231
.246
4,251
4.253
4.255

L I . T~ T % T U B U R U R N}

TERMOCUPLAS EN EL DUCTO TERMICO

2

0.0

2.328
2. ¢D9
3.160
3.464
3.730
3.936
4.129
4.441
4.565
4.567
4.591
4.616
4.619
4.630
4,672

3

0.0

2.255
2.61%
3.062
3.360
3.658
3.84¢9
4.053
4.352
4.465
4.479
4.509
4.580
4.580
4.581
4.703

4

0.0

2.253
2613
3.055
3.345
3.640
P e

4.041

4.325
4.440
4.456
4.479
4.500
4.501
4.630
4,680

5

0.0

2.444
2.778
3.205
3.500
3.795
3.988
4.199
4,484
4.605
4,635
4.645
4.664
4.674
4.776
4,806

6

0.0

1.635
1.955
3.351
2.634
2.924
3.104
3.323
3.418
3.573
3.685
3.736
3.765
3.826
3.854
3.980

0.0

1.386
1.700
2,057
2.320
2.605
2.807
3.020
3.274
3.382
3,395
3.430
3.448
3.476
3.685
3.803

PRUEBA
Ne

W 0~ O s W N

e
B W N O

15%
16**

o«
o




0.0

1.659
1.699
2.064
2.343
2.603
2.807
3.005
3.250
3.364
3.365
3.395
3.415
3.544
3.640
3.769

0.0

25395
1.692
2.032
2.324
2.5083
2ud 15
2.995
3.188
3.222
3.348
3.361
3.370
3.388
3.487
3.605

10

0.0

1.385
1.576
1,931
2.220
2.470
2:125
2,932
3.134
3.145
3.176
3,145
3.187
3.205
3.382
3.696

0.0

1.295
1.566
1.922
2.206
2.461
2.720
2.897
3.124
3.136
3.160
3.160
3ed il
3.201
3.293
3355

11

2

0.0

1,273
1.565
1,813
2.200
2.452
2.720
2.885
3.117
3.134
3.150
3.157
Jx163
3.198
3.260
3.297

13

0.0

35235
1:539
1.805
2.196
2.450
2.690
2.871
3118
3.127
3.145
3.155
3.160
3.183
3.206
3272

14

0.0

1.201
1:535
1.900
2,190
2.428
2.685
2.801
3.094
3.188
3.141
3.158
3+152
3.180
3.188
3265

15

0.0

1.166
1.519
1.892
2.160
2l
2.610
2.744
2.923
3011
3.045
3.050
3.094
3.155
3.165
3.255

16

0.0

0.964
1.339
1.743
2.074
2338
2.586
2.814
3.015
3.064
3.072
3.080
3.120
3.124
3,127
3:131

4

0.0

0.865
1.250
1.644
1.970
2,243
2.485
2.710
2.915
3027
3.046
3.075
3.084
3.092
3.095
3.100

O 0 3 & U W N

el <l
S W N R o

15%
16**

18




04.00 476
04.15 475
04.30 478
04.45 476
05.00 476

8 9

3.962 3.823
4.011 3.99%4
4.470 4.170
5.387 5.344
S.870 5.869

* Ver gréifico 5.5
**Ver grdfico 5.6

95.5
88.0
88.0
82.5
90.5

10

3.755
3,937
4.074
5.167
5.570

4.639
4,761
4.784
5.829
6.410

il

3.688
3.905
4,567
5.033
5.532

4.935
4.996
5.202
6.270
6.848

12

3.583
3.839
4.359
4.822
5.240

4.859
4.940
=150
6.205
6.750

13

3.963
3,655
3.965
4.740
5.154

4.914
5.074
5.304
b.297
6.800

14

3.407
3.627
3.920
4.448
4.785

4,840
4,955
5.465
6.441
6.945

15

3.297
3.605
3.898
4,281
4.487

4,018
4.095
4.700
5.620
6.100

16

3.153
3.244
3.435
4,640
4,980

3.812
3.869
4.473
5.384
5.826

17

3.104
3.293
3.413
3.933
4,250

17
18
19
20
21

k 77
18
19
20
21

c8




EXPERIMENTO N2 4

ENFRIAMIENTO CON CONVECCION FORZADA
50 VOLTIOS-FLUJO DE 200 ml/min.

2500
2000

Milivoltios 1500 - Grados
1000 —

Celsius
500 _]

0

GRAFICO 5.7.- EXPERIMENTO N® 4. ENFRIAMIENTO CON

CONVECCION FORZADA 50 VOLTIOS-FLUJO
DE 200 ml/min.

2500
2000 r

o Grados
1500 Celsius
10007

5007
0

Milivoltios

GRAFICO 5.8.- EXPERIMENTO 4. ENFRIAMIENTO CON

CONVECCICN FORZADA 50 VOLTIOS-FLUJO
DE 200 ml/min.
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SUMIDERO TERMOCUPLAS EN EL DUCTO TERMICO

MILI TERMOCUP
M. - ERESRR T 1 2 3 4 5 6 7 PSEEBA
00.00 329 . 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1
00.15 1328 0.015 0.980  0.797  0.851  0.692 0.842  0.799  0.340 2
00.30 329 0.022 1.069  0.879  0.948  0.800 0.946  0.911  0.451 3
00.45 329 0.022 1.027  0.970  1.043  0.870 1.016  0.985  0.491 4
01.00 329 0.027 1.227  0.98  1.067  0.887 1.034  1.006  0.504 5
01.15 328 0.016 1.263  1.006  1.088  0.903 1.048  1.020  0.510 6
01.30 329 0.022 1.275  1.015  1.101  0.907 1.051  1.020  0.510 7
01.45 329 0.026 1.293  1.026  1.119  0.921 1.069  1.035  0.509 8
02.00 328 0.005 1.282  1.002  1.093  0.886 1.030  1.000  0.470 9
02.15 329 0.008 1.256  0.980  1.069  0.868 1.016  0.984  0.455 10
02.30 329 0.005 1.270  0.986  1.079  0.876 1.025  0.992  0.456 11
02.45 329 0.005 1.282  0.997  1.090  0.885 1.032  0.999  0.461 12
03.00 328 - 1.255  0.955  1.046  0.834 1.981  0.951  0.405 13
03.15 328 - 1.221  0.979  0.924  0.866 0.966  0.935  0.395 14
03.30 328 " 1.215  0.925  1.016  0.812 0.961  0.930  0.395 15
03.45 328 - 1.205  0.920  1.010  0.806 0.956  0.927  0.386 16

V8




0.0

0.291
0: 397
0.439
0.451
0.457
0.457
0.456
0.420
0.403
0.404
0.405
0.353
0.392
0.340
0.332

0.0

0.286
0.320
0.430
0.441
0.447
0.445
0.446
0.406
0.389
0.389
0.387
0.335
0-3/8
0,319
0.310

10

0.0

0.267
0.360
0.397
0.409
0.411
0.412
0.412
2.375
0.358
0.358
0.355
0.311
0.302
0.299
0.287

11

0.0

0.263
0.358
0.397
0.398
0,399
0.399
0.401
0.361
0.345
0.350
0.345
0.294
0.287
0.284
0.274

12

0.0

0.147
0.237
0.246
0.249
0.249
0.253
0.249
0.203
0.200
0.203
0.198
0.140
0.141
0.139
0.135

i3

0.0

0.245
0.362
0.378
0.380
0.376
0.378
0.376
D.3242
=315
0.317
0.309
0.250
0.251
0.451
0.248

14

0.0

0.274
0.385
0.401
0.404
0.399
0.405
0.405
0.345
0.344
0.346
0.335
0.281
0.280
0.276
0.275

15

0.0

0.254
0.359
0.373
0.375
0.370
0.378
0.373
0.320
0.320
0.321
0.314
0.262
0.260
0.255
0.257

16

0.0

0.235
0.283
0.366
0.375
0.365
0.375
0.376
0.310
0.310
0.312
0.305
0.249
0.250
0.245
0.246

17

0.0

0.170
0.202
0.286
0,299
0.285
0.292
0.296
0.232
0.232
0.235
0.225
0.170
0.172
0.169
0.169

W O ~J o0 U b W N =

10
31
12

14
15
16

S8




04.00 328 _ 1.214 0.925 1.017 0.814 0.964 0.933 0.397 17
04.15 328 = 1.215 0.926 1.020 0.815 0.965 0.934 0.395 18
04.30 328 _ 1.223 0.934 1.028 0.824 0.972 0.944 0.405 19%
04.45 327 _ 1:225 0.940 1.030 0.826 0.975 0.946 0.409 20%%
05.00 328 _ Tl 32 0.945 1.040 0.837 0.985 0,955 0.424 21
8 9 10 11 12 i3 14 15 16 17

0.343 0.329 0.292 0.278 0.133 0.252 0.278 ‘0.259 0.249 0.174 i
0.339 0.318 0.295 0.281 0.131 0.255 0.281 0.261 0.250 0.179 18
0.349 0.323 0.301 0.285 0.134 0.255 0.285 0.265 0.254 0.178 19
0.354 0.326 0.307 0.293 0.141 0.263 0.292 0.272 0.267 0.191 20%%
0.366 0.338 0.326 0.310 0.160 0.280C 0.309 0.286 0.276 0.199 21

* Ver gréfico 5.7
**er grafico 5.8
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EXPERIMENTO N2 5
ENFRIAMIENTO CON CONVECCION FORZADA
60 VOLTIOS-FLUJO DE 200 ml/min.

Milivoltios Grados

\ Celsius

GRAFICO 5.9.- EXPERIMENTO N® 5. ENFRIAMIENTO CON
CONVECCION FORZADA 60 VOLTIOS-FLUJO
DE 200 ml/min.

3000 74
2500 - 62
20004 | | 58 Eewlas
Milivoltios 1500 — T 38 Celsius
1000 — \ — 25
500 ——— 13
0 0

GRAFICO 5.10. EXPERIMENTO N2 5. ENFRIAMIENTO CON

CONVECCION FORZADA 60 VOLTIOS-FLUJO
DE 200 ml/min.
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HORA AMPERTIOS

00.00
00.15
00.30
00.45
01.00
01.35
01.30
01.45
02.00
02.15
02.30
02.45
03.00
03.15
03.30
03.45

MILI

391
392
392
391
390
392
392
391
392
391
392
392
392
391
392
392

SUMIDERO
TERMOCUPLA
SALIDA

0.054
0.034
0.039
0.045
0.050
0. 051
0.040
0.038
0.026
0.024
0.017

0.056
0.059
0.064

0.0

1:767
1.651
1.653
1.655
1.720
1.720
1.710
1.705
1. 716
1.700
1.696
1.671
1.714
1.722
1.732

TERMOCUPLAS EN EL DUCTO TERMICO

0.0

1.384
g i
1.304
1.327
1.386
1.388
1.376
1.376
1.385
1.367
1.363
1,330
1.387
1.387
1.407

0.0

1.625
1.485
1.503
1,511
1.566
1.566
1555
1.551
1.564
1.546
1.536
Leaifx
1.559
1.559
1.580

0.0

1.275
1.156
1131
1.210
1:203
1.250
1.238
1,235
1.248
L2351
1.220
1.188
1.245
1.245
1.271

0.0

1.536
1.400
1.422
1.440
1.484
1.476
1.466
1.464
1.476
1.461
1.451
1.419
1.474
1.470
1.496

0.0

1.492
1,315
1.328
1.340
1.380
1.374
1.360
1.356
1.365
1.353
14345
1.309
1.365
1.360
1.373

0.0

0.680
0.556
0.580
0.627
0.651
0.646
0.635
0.634
0.631
0.625
0.625
0573
0.639
0.635
0.651

PRUEBA

O @ J o U = W N =

10
11
12
13
14

16

88




0.0

0.620
0.496
0.508
0.559
0.582
0.586
0.564
0.571
0.5€9
0.560
0.555
0.514
0.563
0.560
0.569

0.0

0.600
0.474
0.486
0.544
0.563
0.566
0.554
0.550
0.546
0.539
0.532
0.4%94
0.550
0.551
0.559

10

0.0

0555
0.451
0.461
0.521
0.541
0.545
0.530
0.526
0.519
0.514
0.514
0.464
0.524
0.575
0.531

11

0.0

0.500
0.405
0.417
0.465
0.480
0.486
0.472
0.471
0.464
0.457
0.461
0.415
0.469
0.475
0.485

12

0.0

0.210
0.179
0.189
0.230
0.240
0.245
0.233
0.235
0.225
0.222
0.228
0.175
0.246
0.249
0.260

13

0.0

0.315
0.281
0.289
0.399
0.415
0.421
0.406
0.411
0.404
0.401
0.409
0.345
0.419
0.421
0.430

14

0.0

0.344
0.310
0.318
0.450
0.451
0.470
0.405
0.460
0.451
0.448
0.454
0.398
0.473
0.470
0.477

15

0.0

0.335
0.297
0.305
0.414
0.426
0.436
0.420
0.425

-0.415

0.412
0.419
0.363
0.435
0.436
0.441

16

0.0

0.266
0.226
0.234
0.365
0.376
0.385
0.370
0.375
0.366
0.365
0.371
0.308
0.390
0.389
0.395

17

0.0

0.171
0.135
0.148
0.259
0.265
0.272
0.255
0.258
0.249
0.245
0.253
0.193
0.274
0.273
0.280

WO 00 ~J O b W N

N i o
O U W N R o

68




04.00
04.15
04.30
04.45
05.00

0.373
0.544
0.541
0.541
0.548

* Ver gréfico 5.9
**er grafico 5.10

392
392
392
391
392

0.558

.0.520

0.528
0.519
0.534

0.065
0.039
0.055
0.047
0.056

10

0.534
0.494

0.501

0.505
0.510

1.715
1:703
1.680
1.681
1.691

11

0.485
0.449
0.455
0.460
0.464

1307
1+ 305
1-351
1.358
1,356

12

0.261
0.228
0.240
0.240
0.246

1.561
1.539
1.530
1.534
1.534

13

0.431
0.388
0.404
0.409
0.416

1.250
1.216
1.215
1.220
1.225

14

0.482
0.438
0.454
0.460
0.466

1.476
1.444
1.465
1.446
1.453

p .

0.450
0.400
0.419
0.425
0.434

1.365
1.334
1:356
1.:335
1.343

16

0.401
0.348
0.367
0.375
0.385

0.649
0.608
0.616
0.616
0.622

17

0.285
0.232
0.250
0.260
0.271

17
18
10+
20%*
21

kI
18
1
20%*
21

06



EXPERIMENTO N2 6
ENFRIAMIENTO CON CONVECCION FORZADA
70 VOLTIOS- FLUJO DE 200 ml/min.

3000 74

2500 — — 62
Milivoltios 1500 - P“'L&“‘-ﬂ--.. - Grados
38 celsius

1000 25

500 - 13

——~—
0 0

GRAFICO 5.11.- EXPERIMENTO N2 6. ENFRIAMIENTO CON

CONVECCION FORZADA 70 VOLTIOS-FLUJO
DE 200 ml/min.

3000 74
2500 | 62
. . 2000 '--..‘______K\ — 50  @grados
Milivoltios 15004 ~ L 38 Celsius
" 10004 \ |- 25
500 — 13
0 0

GRAFICO 5.12.- EXPERIMENTO N2 6. ENFRIAMIENTO CON

CONVECCION FORZADA 70 VOLTIOS-FLUJO
DE 200 ml/min.
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HORA

00.00
00.15
00.30
00.45
01.00
01.15
01:30
01.45
02.00
02.15
02.30
02.45
03.00
03.15
03.30
03.45

MILI
AMPERTOS

469
469
468
468
468
468
468
468
468
468
468
468
468
468
468
468

SUMIDERQ
TERMOCUPLA
SALIDA

0.079
0.069
0.078
0.074
0.075
0.041
0.041
0.031
0.013
0.016
0.015
0.020
0.026
0.030
0.039

0.0

1.753
0.822
1.930
1.990
2.069
2.089
2.065
2.025
2.006
2.019
2.049
2,033
2.029
2.036
2.031

TERMOCUPLAS EN EL DUCTO TERMICO

0.0

1.393
1.460
1.512
1.568
1,511
1.610
1.604
1.583
L.571
1.575
1.605
1.535
1.285
1.535
1.395

0.0

1.546
3.015
1.615
1.741
1.789
1.793
1.814
1.810
1.806
1.815
1.838
1.830
1.827
1.835
1835

0.0

1.142
1:2D1
1.255
1.290
1.325
1.315
1.334
1.329
1,330
1.335
1355
1.349
1.345
1.355
1:355

0.0

1.474
1.416
1.564
14815
1.653
1.645
1.675
1.671
1.674
1.686
1,710
1.700
1.696
1.707
1.705

0.0

1.461
1.508
1.536
1.587
1.594
1.582
1.600
1.584
g I 4
1.545
1.551
1,553
1.547
1.546
1.545

0.0

0.511
0.321
0.547
0.552
0.561
0.532
0.534
0.513
0.508
0.515
0.522
0.534
0.520
0.518
0.525
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0.0

0.430
0.454
0.470
0.470
0.479
0.450
0.449
0.425
0.421
0.425
0.430
0.445
0.430
0.430
0.431

0.0

0.414
0.440
0.447
0.450
0.458
0.425
0.428
0.401
0.365
0.402
0.406
0.430
0.405
0.415
0.407

10

0.0

0.413
0.435
0.435
0.431
0.431
0.396
0.387
0.367
0.340
D355
0.370
0.399
0.364
0.375
0.366

11

0.0

0.383
0.405
0.402
0.400
0.404
0.371
0.371
0.343
0.340
0.349
0.346
0385
0.340
0.355
0.356

0.0

0.210
0.220
0.215
0.216
£ B ads
0.181
U.l185
0.155
0,155
0.162
0.160
0.217
0.145
0.149
0.163

13

0.0

0.256
0.266
0.266
0.270
0.266
0.205
0. 215
0.171
0.115
0.186
0.185
0225
0.170
0.195
0.206

14

0.0

0.315
0.332
0.334
0.335
0.325
0.280
0.275
0.245
0.249
0.251
0.250
0.350
0.233
0.237
0.238

15

0.0
0.317
0.336
0.337
0.338
0.329
0.286
0.293
0.265
0.262
0.270
0.275
0.355
0.270
0.270
0.275

16

0.0

0.255
0.279
0.280
0.283
0.280
0.234
0.248
0.215
0.220
0.221
0.229
0.282
0.215
0.220
0.226

17

0.0

0.160
0.180
0.175
0.178
0.176
0.135
0.145
0.115
0.118
0.116
0.120
0.194
0115
0.120
0.130
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04.00
04.15
04.30
04.45
05.00

0.434
0.452
0.436
0.43%
0.437

* Ver gréfico 5.11
**er grafico 5.12

468
468
468
468
468

0.409
0.427
0.409
0.405
0.409

0.041
0.063
0.050
0.049
0.048

10

0.370
0.389
0.373
0.370
0.373

2.0490
2.060
2.044
2.040
2.037

4

0.350
0.371
0.355
0.350
0.355

1.603
1.625
1.606
1.604
1.600

12

0.155
0.174
0.155
0.156
0.159

1.838
1.861
1.841
1.841
1.835

13

0.199
0.219
0.190
0.196
0.201

1.358
1.377
1.355
14250
1.355

14

0.270
0.295
0.265
0.265
0.295

1.710
1.730
1.711
u P i |
1.704

15

0.270
0.295
0.265
0.265
0.295

1,550
o WP
1.626
1.634
1.633

16

0.217
0.245
0.216
0.220
0.246

0.527
0.546
0.530
0.527
0.530

:

0.120
0.145
0.118
0.123
0.139

17
18
19%
20%*
21

17
18
19*
20%*
21
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EXPERIMENTO N2 7
ENFRIAMIENTO CON CONVECCION FORZADA
80 VOLTIOS-FLUJO DE 200 ml/min.

4000
3500 —

3000 L_

Milivoltios 2501 Grados

2000J Celsius
1500 +

1000
500

0]

GRAFICO 5.13.-~ EXPERIMENTO N2 7. ENFRIAMIENTO CON
CONVECCION FORZADA 80 VOLTIOS-FLUJO
200 ml/min.

_ 2500 — 62 Grados |
Milivoltios 2000 — 50 Celsius
1500 — 38
1000 — e - 25
500 - = 13
0 0

GRAFICO 5.14.- EXPERIMENTO N2 7. ENFRIAMIENTO CON
CONVECCION FORZADA 80 VOLTIOS-FLUJO
200 ml/min.
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SUMIDERO TERMOCUPLAS EN EL DUCTO TERMICO
MILI TERMOCUPLA PRUEBA
HORA  AMPERIOS SALIDA 1 2 3 3 . 6 7 N2
00.00 534 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1
00.15 534 0.065 2.348 1-933 1.680 1.680 2.090 2.059 0.825 2
00.30 534 0.032 2.800 2.340 2.118 2.118 2.533 2.480 1.114 3
00.45 534 0.091 3.046 2.603 2.368 2.369 2.807 2.716 1.275 4
01.00 534 0.121 3,210 2.770 2.9553 £:993 2.966 2.832 1.389 5
01.15 534 0.125 3.245 2.840 2.636 2.636 3.062 2.934 1.463 6
01.30 533 0.130 3.314 2.894 2.701 2.701 3.130 3.006 1.525 7
01.45 534 0.135 3.478 2.920 2.726 2:126 3.160 3.038 1,956 8
02.00 533 0.091 3.252 2.616 2.420 2.420 2.876 2.769 1.270 9
02.15 533 0.084 3220 2.598 2.396 2.396 | 2.850 2.745 1.262 10
02.30 533 0.098 3.360 2.655 2:399 2.399 2.850 24131 1:425 11
02.45 533 0.065 3.145 2.522 2.302 2.302 2:165 2.656 1.178 12»
03.00 533 0.061 3.140 2.518 2.307 2.307 2.769 2.665 1.190 13%%
03.15 533 0.060 F.d13% 2.528 2.378 2.378 2.851 2.785 1.450 14
03.30 534 0.060 3.142 2.612 2,378 2.318 2.857 2.760 1.225 15
03.45 533 0.040 3.160 R | 2.371 2.871 2.783 2.675 1.160 16

96




0.0

0715
0.991
0.140
1.249
1.312
1.369
1.396
1.130
1.121
1.094
1.045
1.052
1.317
1.096
1.028

0.0

0.676
0.940
1.085
1.186
1.245
1.298
1316
1.054
1.041
1.010
0.963
0.970
1.244
1.010
0.940

10

0.0

0.656
g.921
1.070
1.169
1.230
1.283
1.300
1.035
1.024
0.986
0.943
0.949
1.239
0.992
0.915

11

0.0

0.626
0.889
1.039
1.124
1.183
1.235
1.253
0.985
0.979
0.930
0.900
0.906
1,233
0.940
0.885

12

0.0

0.343
0.580
0.714
0.760
0.805
0.850
0.680
0.586
0.600
0.520
0.524
0.540
0.924
0.518
0.471

13

0.0
0.555
0.851
1.018
1.086
1.143
1191
0.944
0.877
0.885
0.805
0.805
0.815
1.321
0.835
0.770

14

0.0

0.651
0.931
1.080
1132
1.190
1.238
1.010
0.945
0.951
0.867
0.875
0.885
1.385
0.906
0.833

15

0.0

0.619
0.880
1.020
1.076
128
L.dT5
0.965
0.906
0.912
0.830
0.835
0.847
1.335
0.875
0.800

16

0.0

0.603
0.902
1055
1.114
1.169
1.224
0.979
0.921
0.934
0.835
0.849
0.860
1.414
0.886
0.804

17

0.0

0.435
0.691
0.835
0.891
0.947
1.000
0.775
0.808
0.792
0.700
0.638
0.695
1.225
0.689
0.611

W 00 ~J ov 1 B W N

B
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12%
13%*
14
15
16
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: & 2 3 4 5 6 7

04.00 530 0.044 3.090
04.15 529 0.075 3+263
04.30 529 0.084 3.401
04.45 529 0.103 3.445
05.00 530 0.069 3.242

8 9 10 11
0.983 0.896 0.875 0.830
1.239 1.145 1.124 1.095
1.352 1.247 1.220 1.180
1.396 1.291 1.263 1.22%
1.170 1.075 1.046 1.002

* Ver gré&fico 5.13
**er grifico 5.14




EXPERIMENTO N2 8
ENFRIAMIENTO CON CONVECCION FORZADA
90 VOLTIOS-FLUJO DE 200 ml/min.

5000
4500 -

4000 4 ||

3500

Milivoltios 3000 -
2500

2000 —

1500 -

1000 4

500 H

0

GRAFICO 5.15.- EXPERIMENTO N2 8. ENFRIAMIENTO CON
CONVECCION FORZADA 90 VOLTIOS-FLUJO
DE 200 ml/min.

e
Milivoltios <000 7 ' - 74
2500 ~ 62
2000 — I~ B0
1500 — bt d ] L 38
1000 L. 25
500 - 13
0 0

GRAFICO 5.16.- EXPERIMENTO N2 8. ENFRIAMIENTO CON
CONVECCION FORZADA 90 VOLTIOS-FLUJO
DE 200 ml/min.
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MILT SUMIDERO TERMOCUPLAS EN FI. DUCTO TERMIQO

HORA  AMPERIOS  TERVOCUPLA E
SALIDA 1 2 3 4 5 6 7 Ne
00.00 596 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 i
00.15 594 0.149 2.646 2.145  2.475 1.900  2.180  2.376 0.930 2
00. 30 593 0.170 3.101 2.561  2.883  2.225  2.661  2.760 1.155 3
00.45 593 0.168 3.483 2.868  3.23¢  2.550  3.090  2.940 1.297 4
01.00 593 0.143 3.625 2.970  3.357  2.647  3.204  3.050 1.349 5
01.15 593 0.155 3.841 3.163  3.571  2.851  3.413  3.261 1.532 6
01.30 593 0.343 4.035 3.324 3,702  3.020  3.575  3.425 1.685 7
01.45 593 0.400 4.239 3.520  3.947  3.255  3.800  3.646 1.899 8
02.00 592 0.436 4.280 3.550  3.992  3.301  3.850  3.700 1.935 9
02.15 592 0.438 4.294 3.574  4.020 3.339  3.884  3.746 1.994 10
02.30 592 0.414 4.038 3.262  3.730  3.007  3.591  3.471 1.695 11
02.45 592 0.374 3.999 3.284  3.715  2.995  3.565  3.441 1.681 12
03.00 592 0.370 4.005 3.289  3.715  3.000  3.563  3.435 1.682 13
03.15 592 0.360 3.993 3.276  3.700  2.970  3.543  3.420 1.665 14*
03.30 591 0.357 3.979 3.259  3.688  2.964  3.539  3.414 1.653 15%*
03.45 592 0.342 3.948 3.229  2.936  3.565  3.390  3.625 1.460 16
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0.0

0.798
1.021
1158
1.194
1.361
1.500
1.703
1.740
1.793
1.535
1.508
1.514

0.0

0.760
0.978
1.106
1.149
1-288
1.429
1.622
1.653
1.700
1.446
1.415
1.424

10

0.0

0.740
0.957
1.085
1.110
1.265
L3580
1.566
1.596
1.630
1395
1.356
1.360

1l

0.0

0.714
0.925
1.045
1.064
1:222
1.359
1.530
1.562
1.586
1.338
1.289
1.308

12

0.0
0.448
0.574
0.641
0.642
0.790
0.970
1133
1.160
1.176
0.909
0.882
0.893

13

0.0

0.663
0.865
0.983
0.997
1:153
1.320
1.494
1.526
1.545
1.243
1.221
1.236

14

0.0

0.705
0.936
1.049
1.061
1212
1.379
1.530
1.565
1.578
1.305
1.285
1.296

13

0.0

0.686
0.901
1.006
1.021
Lk
1.330
1.479
1.511
1.527
1.276
1.260
1.269

16

0.0

0.713
0.929
1.030
1.050
1.20%
1.384
1.531
1.556
1.583
1.304
1.284
1.292

47

0.0

0.353
0.743
0.885
0.854
1.010
1.182
1.326
1.338
1.379
1.131
1.089
1.100
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04.00
04.15
04.30
04.45
05.00

1.455
1.445
1.490
1+ 907
1.725

* Ver grafico 5.15
**er gréfico 5.16

592
592
P
393
592

1.374
1.367
1.410
1.436
1.638

0.355
0.355
0.350
0.340
0.424

10

1.309
1.301
1.338
1.365
1.355

3.941
3.914
3.950
4.030
4.280

11

1.251
1.249
1.284
1.310
1,502

3.224
3.201
3,235
3.308
3.562

12

0.844
0.846
0.884
0.901
du 11l

3.652
2.913
2.961
3.019
3292

13

1.1791
1199
1.221
1.245
1.455

3.353
3. 362
3.409
3.409
3.723

14

1821
1.208
1.245
1.265
1.438

3.500
3.490
3:.935
3.590
3.863

15

1.200
1.208
1.267
1891
1.460

3.353
3.362
3.409
3.409
3.723

16

1830
1.223
1.264
1.290
1.490

1.620
1.605
1.657
1.686
1.904

17

1.019
1.035
1.070
1.098
1.280

17
18
15
20
21

17
18
19
20
21
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Milivoltios

Milivoltios

EXPERIMENTO N2 9
ENFRIAMIENTO CON CONVECCION FORZADA
100 VOLTIOS-FLUJO DE 200 ml/min.
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GRAFICO 5.17.- EXPERIMENTO N2 9,
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GRAFICO 5.18.- EXPERIMENTO N2 9.
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TERMOCUPLAS EN EL DUCTO TERMICO

MILI SUMIDERO PRUEBA
S SRS e 1 2 3 4 5 6 7 Ne
00. 00 658 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1
00.15 657 0.146 4.120 3.465 3.896 2.975  3.744 3.666 1.434 2
00.30 657 0.148 4.576 3.755 4.245 3.315  4.035 3.870 1.603 3
00.45 662 0.194 5.190 4.222 4.822 3.850  4.569 4.341 1.888 4
01.00 662 0.175 5.236 4.253 4.891 3.911  4.646 4.430 1.872 5
01.15 664 0.189 5.360 3.336 5.001 4.000 4.749 4,541 1.925 6
01.30 664 0.175 5.360 4.326 5.008 4.008  4.760 4.563 1.939 7
01.45 664 0.175 5.370 4.334 5.007 4.015  4.769 4.578 1.946 8
02..00 664 0.200 5.536 4.434 5.407 4.323  5.120 4.925 2.115 9%
02.15 664 0.193 5.591 4.557 5.245 4.239  5.036 4.825 2.060 10%*
02.30 664 0.200 5.737 4.612 5.303 4.300 5.105 4.908 2.104 11
02.45 664 0.214 6.360 5.120 6.732 5.029  6.190 6.839 2.260 12
03.00 664 0.205 6.355 6.715 6.741 6.263  6.405 6.925 2.015 13

POT



8 9 10 h i 12 13 14 5 16 17

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1
1.236 1.159 1:111 1.066 0.633 0.988 1.091 1.096 1.120 0.910 2
1.406 1.361 1.301 1.241 0.720 1.160 1.256 1.230 1.264 1.040 3
1.,624 1.571 1.500 1.425 0.848 1.315 1.400 1.375 1.422 1.188 4
1.835 1.571 1.508 1.427 0.836 1.305 1.388 1,371 1411 1.176 o
1.67¢ 1.612 1535 1.452 0.852 1.311 1.381 1372 1.409 1.172 6
1.681 1.612 1337 1.455 0.846 1.318 1.386 1.384 1.417 1170 7
1.696 1.623 1.544 1.461 0.859 1.342 1.384 1,390 1.434 1.184 8
1.851 1.792 1,702 1.620 0.996 1.562 1.681 1.474 1,427 1.205 o>
1.805 1.763 1817 1.526 0.898 1,379 1.440 1.436 1.476 1.210 1oe=
1.845 1.748 1.651 1.561 0.920 1.406 1.465 1.508 1.557 1,307 A1
2.862 2.653 2.462 - 2373 1.360 2.083 2.174 2.174 2.265 1.645 12
2.646  2.480 R 2.187 1.245 1.926 1.974 1.996 2.045 1.693 13

* Ver grdfico 5.17
** Ver grdafico 5.18




CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y
RECOMEMDACIONES




CaPiTULO b

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de finalizadas la realizacién de todas las experien

cias, hacemos una comparacibén entre los resultados obteni
dos y la teoria estudiada para la operacién de los ductos
térmicos, después de lo cual establecemos las conclusio-

nes de nuestro trabajo que constituirdn por lo tanto la

parte més importante para establecer su calificacifn.

Debemos insistir en el hecho de que nuestro objetivo pri
mordial, tal como el titulo de este trabajo lo indica, so
lo comprende el andlisis del comportamiento de operacibn
del ducto térmico tanto tefrica como experimentalmente, es
tableciendo las bases cientificas para tal efecto y tam-
bién permitiendo la apertura de fundamentos e ideas para
la realizacidn de otros trabajos con el ducto térmico o-
rientados ya a una planificacién de posibles futuras apli
caciones técnicas dentro del avance y progreso técnico -
cientifico de nuestro medio. Es por esta razdn que tam-
bién hemos incluido como parte de este capitulo un acépi-
te de recomendaciones gue comprenden todas las sugerencias
de nuevos trabajos que podrfian efectuarse y cuyas ideas -
han surgido durante el desarrollo de éste.

Por facilidad y agilidad de la presentacién lo haremos en
forma ordenada y numerada tanto las conclusiones como las

recomendaciones.




CONCLUSIONES

1. La mds importante relacién entre la teoria y los re-

sultados de nuestros experimentos radica en que el com
portamiento isotérmico de la regibén adiabdtica se pro
duce casi exactamente como la teoria lo presenta, no-
tédndose solamente una minima desviacién en las dospri
meras termocuplas de esta seccién que de ninguna mane
ra afecta a su operacibn isotérmica puesto que en gra
dos Celsius la diferencia para todos los casos nunca
ha sido mayor que dos, lo cual es absorvido por el a-
ndlisis tebrico que hemos estudiado. Esta pequena des
viacibén nos parece 1l6gico por cuanto esa parte del
ducto indudablemente sufrird la influencia del calen-
tamiento del evaporador, la misma gue se manifiesta -

por medio del hecho que estamos analizando, pero gque

de ninguna manera afecta a la plena comprobacién expe
rimental que de la teoria de operacidén del ducto tér

mico hemos efectuado.

En la conclusifn de la relacibén entre teoria y précti
ca debemos senalar la falla que se nos presentd con
el aislante utilizado en nuestra experimentacidén, pues
encontramos que a temperaturas mayores de los 200 gra
dos Celsius permitia, a través de su espesor, conside
rable flujo de calor aumentando en forma notoria las
pérdidas de calor, lo cual provoca que el aislante se
gqueme y se malogre la prueba. Este hecho con que nos
hemos encontrado fue factor importante para las limi-
taciones de operacibn de nuestro experimento pero tam
bién debemos dejar sentado que los catdlogos que acom
panan a los aislantes nos dan valores de su temperatu

ra de uso mucho mayores que la citada para su falla.
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2. Los limites de operacién del ducto térmico utilizado
en nuestra experimentacidén fueron obtenidos luego de
realizar muchas pruebas previas que nos dieron el in
tervalo de valores de temperatura y las razones de
flujo de calor que hemos utilizado para nuestros ex-
perimentos. Asi, puede verse que una razén de flujo
de calor menor de 14.20 Kcal/hr, 50 voltios 330 mili
amperios, no ha sido utilizado por cuanto para obser
var los detalles que nos interesan, el ducto térmico
necesitaria en la préctica mé&s de 7 horas de opera-
cién contfinua para su estabilizacibén; y mds de 57.10
Kcal/hr, 100 voltios 664 miliamperios, no se utili-
zan por cuanto como ya aplicamos oportunamente el ais

lante que debemos utilizar empezaba a fallar a la tem

peratura de 200 grados Celsius. En las experiencias
del ducto térmico con enfriamiento por conveccién na
tural, la temperatura limite que nos da el aislante
se nos presenta en la experiencia de una razén de
flujo de calor de 28.90 Kcal/hrs,70 voltios 480 mili
amperios, lo cual ocurre debido a que la disipacién
del calor introducido en el evaporador no puede ser
extraido répidamente por el condensador en el enfria
miento por conveccidn natural por cuanto los coefi-
cientes de transferencia de calor son pequehos y co-
mo es conocido son mayores para la conveccidn forzada,
es por esto que en este caso se pudo experimentar has
ta una razbn de flujo de calor de 57.10 Kcal/hr.

3. Las termocuplas que se ubicaron a 25 milimetros entre
ellas, después de haber ensayado posiciones mas dis-
tantes, nos han dado la distribucibén de temperaturas

con mucha exactitud porgque las variaciones de sus me-



diciones son minimas y como se puede ver en los grafi-

cos, el perfil de las curvas del comportamiento del

ducto térmico es isotérmico; por estos resultados cree

mos que estuvimos en la correcta posicidén cuando adop-

tamos este criterio.

Un detalle que no podemos dejar de mencionar en estas
conclusiones se refiere a que observando los perfiles

de las curvas graficadas de los resultados experimenta
les nos muestran el comportamiento isoté&rmico del duc-
to en su seccidn adiabdtica y en la seccifn del conden
sador. Cuando ya se ha estabilizado la operacidn del
ducto térmico vemos que de una toma de datos a otra no
hay mayor aumento de su temperatura por lo que el per-
fil de su curva se mantiene, es asi que vemos en nues-
tros grdficos que los perfiles de las curvas de dos to

ma de datos consecutivos son iguales.

La escala utilizada para presentar los gréficos de las .
curvas, 1 cm. igual a 1000 milivoltios, ha sido selec-
cionada como la mas adecuada, luego de haber intentado
con otras, para manifestar el comportamiento del ducto
térmico en nuestras experiencias. La decisi6n se funda
menta en que nos permite observar con mayor claridad -
la operacidn isotérmica del ducto térmico con una mis-

ma escala para todas las pruebas.

En la seccibén del evaporador del ducto térmico vemos
que hay termocuplas que nos dan valores que no se ajus
tan exactamente al perfil de la curva graficada, lo mis

mo que explicamos diciendo que lo mismo se debe a uno
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de los dos factores que citamos, primero a una posible
falla del arrangque dinf&mico de funcionamiento del duc-
to térmico; 6 segundo, a la presencia de "puntos secos"
del ducto que presentan una ausencia del fluido de tra
bajo 6 estancamiento del mismo producidos por fallas -
en la uni6n malla-ducto y que se manifiesta con una va
riacién brusca de su temperatura con relacifén a su mas
pr6xima vecindad; haciendo referencia que en el andli

sis tedbrico hicimos un estudio de estos casos.

En todos los perfiles de curvas graficados como resul-
tados de nuestros experimentos encontramos que la Glti
ma termocupla de la seccifén del condensador presenta
una variacibén mayor en sus mediciones que las vecinas
lo cual podemos explicarlo como una accién l6gica que
sucede con el fluido de trabajo del ducto térmico, el
cual en este extremo del ducto habr& ya sufrido todo -
el enfriamiento posible que indudablemente ya se trata
de liquido saturado con una cierta cantidad subenfria-
do lo cual originard el descenso de temperatura a dque

estamos haciendo referencia.

La razbn de transferencia de calor total que se intro-
duce en la seccibn del evaporador del ducto térmico es
la misma que se extrae en la seccibén del condensador -
méds las pérdidas de calor que se escapan a través del
aislante. Esta razén de flujo de calor que introduci-

mos la hemos controlado de la siguiente manera

voltios x miliamperios
1000

Potencia eléctrica =
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860 cal/hr

1 wvatio

In

Razé6n de flujo de calor

cal 5 1 Kecal
hr 1000 cal

n

Kcal/hr

los valores del voltaje y miliamperaje fueron los obteni-
dos experimentalmente con los multimetros y de ese punto

partimos a efectuar la operacién matemdtica que citamos.

Debemos aclarar que en este trabajo no se presentan calcu
los de la cantidad total de calor transferido en cada prue
ba y otros pardmetros de transferencia de calor que son
importantes por cuanto lo mismo no son objetivos de nues
tra tarea, tal como ya lo expresamos al empezar este capi
tulo.

En los experimentos del ducto térmico con enfriamiento por
conveccibén natural podemos notar que la temperatura se man
tiene casi constante desde la seccifn adiabdtica hasta cu
brir casi toda la seccidn del condensador, pero en las
experiencias con enfriamiento por conveccidén forzada no
sucede igual, sino que al empezar el condensador la tempe
ratura se va a mantener casi igual en toda su longitud pe
ro serd a un valor un poco menor que el de la regidn adia
batica, esto se debe sin lugar a dudas a que el coeficien
te de transferencia de calor siempre serd mayor en este -
caso por el flujo de agua a temperatura ambiente mientras
gque en el caso anterior no sucede asi sino que el agua no
fluye, convirtiéndose el gradiente de temperatura cada vez

mis pequeno, sumdndose a esto lo ya dicho antes de que los
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coeficientes de transferencia de calor son més bajos

en conveccidén natural que forzada.

De los experimentos del ducto térmico con enfriamiento
por conveccidén forzada encontramos que la termocupla -
justamente ubicada en el limite entre las secciones a-
diabatica y del condensador nos da valores menores que
los que deberian ser de acuerdo al perfil de la curva
que hemos graficado, este hecho lo justificamos porque
el sitio donde se encuentra la termocupla estd total-
mente cubierto por pegamento para las termocuplas y el
tapdn que cubre la entraca del condensador, entonces
los valores que nos da esta termocupla no representan
exactamente los valores del ducto en esa seccién pues-
to que se encuentra afectada por los efectos senalados
que en este caso actdan contra la eficiencia de la ter
mocupla.

Durante el desarrollo de nuestros experimentos tuvi-
mos dificultades con la toma de datos con el potencid
metro utilizado, el mismo que a pesar de ser nuevo pu
dimos comprobar nos presentaba muchas fallas de opera
cién lo cual nos ocasioné dificultades tanto en la lec
tura de valores como en pérdidas excesivas de tiempo

en la realizacidn de su lectura, lo cual repercutiaen
toda la toma de .datos pues alteraba el intervalo de
tiempo fijado entre cada uno de ellos. Con este ante-
cedente sumado al trabajo de luego hacer la grafica-
cibén de resultados, sugerimos que para futuras expe-
riencias en nuestros laboratorios se utilicen potercid

metros con graficadores continuos, puesto que ademés



que se obtienen directamente el gr&fico resultante, 1la

toma de datos se puede hacer cada segundo de tiempo en
cada termocupla, pudiendo hacer igual cosa para todas -

las termocuplas que se instalen en el ducto térmico.

2. En la seccidn adiabatica del ducto térmico es donde ma-
yormente debemos controlar su operacidn isotérmica, en
nuestro caso como ya se ha visto no se presentaron difi
cultades pero nos permitimos recomendar gque se podria -
llegar a una mejor exactitud de esta caracterfstica si
utilizamos mayor nlmero de termocuplas en la seccibn, u

bicé&ndola mé&s prdéximas entre ellas.

3. Hemos podido comprobar que las termocuplas ubicadas e-
xactamente en el limite de las secciones del ducto tér-
mico, se ven afectadas en si operacidn dindonos valores
falsos que influyen negativamente en la exactitud de -
nuestro andlisis, por lo gue sugerimos que seria mejor
si estas termocuplas se las ponen a uno y otro lado del
limite en donde con seguridad trabajarian bien d&ndonos
valores reales.

4. Nuestra mayor preocupacidn durante el desarrollo de las
pruebas estuvo probablemente en los aislantes utilizados
los cuales como ya se ha mencionado no nos permitieron -
confiar en su eficiencia, por lo que dejamos establecido

gue para nuevas experiencias serd necesario usar otro ma

terial de aislantes térmicos que garanticen su buena ca-

lidad para sus temperaturas de trabajo.

5. Como un aporte a que definitivamente se incremente la ex

| perimentacién con ductos térmicos nos permitimos sugerir
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en este punto y en el siguiente dos temas que indudable
mente son interesantes de realizar para cualquier perso
na que haya estudiado el presente trabajo. Se pueden ha
cer experimentos con los ductos gque nosotros hemos uti-
lizado variando las longitudes de las tres secciones del
ducto térmico, evaporador adiabdtica y condensador, has
ta encontrar las relaciones mas adecuadas entre ellas e
valuando la eficiencia de su operacién de transmisidn de

calor.

6. Un experimento posterior al anterior podria ser utiliza
do como fuente de energia en el evaporador una cierta -
razbn de flujo de vapor extraida del caldero a determi-
nadas condiciones de presifn y temperatura, y extraer e
sa cantidad de calor en el evaporador calentando el com
bustible 6 el agua de alimentacién del caldero; puede -
hacerse un estudio de su eficiencia y una comparacién -
técnica econdmica con el uso de un intercambiador de ca

lor comfin tubo-coraza.

En realidad pueden hacerse una serie de nuevas experiencias
que nos han venido a la mente durante nuetro trabajo, pero
nos permitimos sugerir solamente estos dos por cuanto no
gueremos dar una imagen de presuncién y porque ademds esta
mos convencidos que quienes desarrollen estos trabajos tam
bién tendré&n estas ideas y'pueden entonces ser ellos los
que hagan las sugerencias quizds con mayor claridad por cuan
to con seguridad disfrutar&n de mejores condiciones de la-

boratorio y bibliografia para el desarrollo de sus pruebas.
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CapiTULO 7/
APENDICE

CALCULOS

Calor latente de evaporizacién o condensacidn

El calor latente de evaporizacidén esta definido como 1la
diferencia entre la entalpia de una fase de una sustancia
pura en las condiciones de saturacibn y la entalpia de o
tra fase de la sustancia pura en las mismas condiciones

de temperatura y presién. Asi, para el caso de la evapo
rizacibén, o condensacibn que es exactamente su proceso -

inverso, el calor latente tendr& un valor igual a:

donde, h,, es la entalpia del vapor saturado, hg es la en
talpia del liquido saturado, de una misma sustancia pura
y en igual las condiciones de presién y temperatura Y
hg,, serd la entalpia de evaporizacién o calor latente de
evaporizacién. En base a esta definicibn el calor laten

te de una sustancia es una propiedad de la misma.

La aplicacibn de la primera Ley de la Termodin&mica al
cambio de fase de las sustancias puras nos muestra que el
calor latente de una sustancia a una determinada presibn
es la cantidad de calor que puede ser anadida a una uni-
dad de masa de la sustancia para cambiar su fase en un -
proceso a presidn constante sin razonamiento. Esta seria
una segunda manera de definir el calor latente de una sus

tancia.




p = constante

FIGURA 7.1.1. CALOR LATENTE DE EVAPORACION EN LA CURVA
DE SATURACION DEL AGUA

Tal como hemos senalado el calor latente de evaporizaciéﬂ
6 condensacidén es funcién de la presibén, en la figura 7.1-
vemos la curva de saturacién del agua en un diagrama en-
tropia-temperatura, en la que el &rea bajo la curva bd re
presenta el calor latente de evaporizacibén a la presidn
p= constante, el punto b corresponde a la entalpia del va
por saturado hy y el punto d corresponde a la entalpia
del liquido saturado hyp

Un alto calor latente de vaporizacidn es siempre deseable
porque la razén de flujo de masa requerida para transpor-
tar una determinada cantidad de calor 1, es inversamente

proporcional al calor latente, asf .

q = mgh 4
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7.1.2. Tensifn Superficial y capilaridad

En la superficie libre de un liquido, que es por lo tan-
to la superficie de contacto entre dos fluidos, liquido

y aire, se forma en el ligquido umapelicula 6 capa especial
debida a la tracci6én de las moléculas del liquido, llama
da cohesidn intermolecular, situadas por debajo de la
superficie libre. Asi se explica que una aguja pequeha
colocada cuidadosamente en la superficie del agua en re-
poso es soportada allfi por la pelicula.

Esta propiedad de la pelicula superficial de ejercer una
tensidn se llama tensibén superficial y es la fuerza su-
perficial normal necesaria para mantener la unidad de lon
gitud de la pelicula en equilibrio. Por la accibén de la
tensibén superficial aumenta la presibén dentro de una go-
tita de un liguido o dentro de un pequenio chorro de 1i-
quido; para una pequefa gotita esférica de radio r, la
presidn p necesaria para equilibrar la fuerza debida a
la tensibn superficial o se calcula considerando las fuer
zas que act@ian sobre un cuerpo libre semiesférico, asi
tenemos que |

Fpresi6én = Ftensién superficial
P Agsfera= 9 Bnormal esfera
plr? = g2 Nr

2o
T

p:

Para un chorro cilindrico de radic r, considerando las
fuerzas que actfian sobre un cuerpo libre semicilindrico,

resulta

o]
p= =
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Altura capilar

Altura capilar

Agua Mercurio

v
Vidrio

FIGURA 7.1.2.- CAPILARIDAD EN TUBOS DE VIDRIO

Las dos fltimas ecuaciones nos prueban que la presibén es
tanto mayor cuanto menor es el radio de la gotita &6 del
cilindro.

La capilaridad o atraccién capilar que produce la eleva-
cidn o descenso de un liquido es un tubo capilar, & en
situaciones fisicas an&logas como en un medio poroso, se
producen por la tensién superficial y por el valor de la
relacién de la adhesib6n entre liquido y s6lido a la cohe
sién del liguido. Un lfquido que moja al sélido tiene ma
yor adhesién que cohesibén, en este caso, la accibn de la
tensidn superficial es causa de que el ligquido se eleve
dentro de un pequeno tubo vertical que se sumerja parti-

cularmente en €1, ver figura 7.1.2a. Para liquidos que no
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mojen al s6lido, la fuerza de cohesién entre sus molécu-
las es mayor que la de adhesién, la tensibén superficial
tiende a hacer descender al menisco en un pequeno tubo,
ver figura 7Z1.2.b. 1a altura capilar que es la diferen-
cia de elevacién que se produce entre las dos superficies
libres del liquido, dentro y fuera del tubo capilar, pue
de conocerse cuando apriori se conoce el valor del &ngu-
lo de contacto entre el liquido y la pared del tubo.

Para el caso de los ductos térmicos, que es el tema prin
cipal de nuestro trabajo, tenemos que en la estructura -
capilar del ducto el radio de curvatura minimo para la
formacién del menisco entre el liquido y la malla serd i
gual a rc/cos 6, donde r, es el radio hidr&ulico del po-
ro de la malla 6 del medio poroso de la estructura capi-
lar del ducto térmico. ‘

Radio Hidré&ulico

El contacto entre un fluido y el s6lido que lo contiene,
que puede ser abierto o cerrado, siempre dependerd no so
lo de su seccibn transversal sino también de su forma,
que hard a la superficie en contacto con el liguido sea
mayor & menor. A esta porcibn del &rea de la pared due
estd en contacto con el fluido, excluida la superficie -
libre del liquido, es lo que se llama perimetro mojado;y
a la relacibn del &rea transversal dividido para el peri
metro mojado de esta seccifn se lo denomina radio hidréu-
lico ry.

Para las diversas mallas 6 medios porosos que se utili-

zan en los ductos térmicos para el flujo de la fase 1li-
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FIGURA 7.1.3. CONFIGURACION DE RANURAS HECHAS EN LA SUPERFICIE
INTERIOR DEL DUCTO TERMICO UTILIZADAS COMO ES-
TRUCTURA CAPILAR.

Contorno del _ Contorno del

N Sistema en el

\instante t + 9t

Superficie 4
de control/

sistema en el
instante t

'Volumen
de
control

Superficie
de control

(a)

Mentra - E)msale
(b)

FIGURA 7.1.4.- SISTEMA DE VOLUMEN DE CONTROIL PARA DEDUCCION
DE LA ECUACION DE CONTINUIDAD

gquida de su fluido de trabajo, las cuales pueden ser,
como ya se ha descrito, mallas homogéneas 6 ranuras
hechas en la superficie interior del ducto el radio

hidrdulico 6 efectivo podria ser calculado de la si-




guiente manera, ver figura 7.1.3.

drea transversal

I'nh =
perimetro mojado

_ _AH
- 2H+

7.1.4. Ecuaciones de continuidad y energia

La ecuacibén de continuidad, que es una expresién analiti

ca del principio general de conservacién de la masa para
sistema, se desarrolla en varias formas fGtiles emplean
do los conceptos de sistema y volumen de control, para

cual daremos a conocer sus definiciones.

El principio de la conservacibén de la masa establece gque
la masa del interior de un sistema permanece constante -

con el tiempo, no considerando los efectos de la relati-

vidad; en forma de ecuacién dm/dt = 0, siendo m la masa

total. Un sistema se refiere a una masa determinada de

material y se diferencia del resto que se llama medio am
biente. Un volumen de control es una regi6n fija del es
pacio y es itil en el andlisis de situaciones donde el
movimiento se presenta dentro y fuerza del espacio fijo;
el contorno del volumen de control es su superficie de
control.

Para nuestro desarrollo tomamos inicialmente un volumen

de control que tiene su superficie de contrel coincidien
do con los limites del sistema, ver figura 7.1.4.a., en un
instante de tiempo t. El sistema se mueve debido al flu-

jo, ver figura 7.1.4.b., y en un instante t + dt los contor



nos del sistema se habr&n separado de la superficie de con
trol; llamamos “mgal a la masa que abandona el volumen de
control, 9mgn la masa que entra en ese mismo momento al
volumen de control. La masa del sistema es constante y es
tard dada por la masa del volumen de control en el tiempo

t, myct, 6 tambié&n por la masa en el volumen de control en
el tiempo t + dt, myc t+dt-

Podemos decir entonces que

Mycy = Mvctsde + Msal — Mgpg

Myct+dt - Myet = dmsal - °ment
ot at

considerando el lado izquierdo de ésta Gltima ecuacibn ve
mos que se trata de la razbn de cambio de masa con respec

to al tiempo en el volumen de control.

dmyc
ot

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

Esta es la ecuacién de la continiidad en forma integral.

El término 3pg,3/ 3t en el limite cuando 3t tiende a ce-
ro tenemos, ver figura 7.1.5.a.

Py = "

x= v.t
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FIGURA 7.1.5.- DIFERENCIALES DE AREA Y SU VECTOR VELOCIDAD
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FIGURA 7.1.6.- ELEMENTO DIFERENCIAL DE FLUJO
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I

J P VH dAa
a

_fpv cos6 dAa
Aa

amsal.—_ fp -.{;. —:D-L
ot Aa

ver figura 7.1.5.b.

De la misma manera obtenemos

dMent _ 1J\-*
__.._...F_B = AR P V. B-Ke
luego
d ment dMgal Jf .
- = - o] .
7t 3t VR
sc

esto resulta condicionando que las partes por donde no hay
flujo en la superficie de control no aportan nada a la in-

tegral.

La forma general de la ecuacidn quedaré

Vo 22 dv:-Jo.?;’.d’pT
t (2]

para flujo previamente 3t=0, la ecuacién de continuidad
seré

am = pvIA
La ecuacidn de la continuidad en forma diferencial se 1la

determinard partiendo de un elemento diferencial de la sec

cidén de flujo, ver figura 7.1.6. del cual sacamos que



) 3pu) .
x —_— 0 - _— O —
P udyd=z { u + S dx| dy dz 5 dx dy dz

y
_L pvaxdz-pv+i%’l dy}dxdz —i('%y—)—dxdydz

;;7~— P wdydz—-|pw + Eé%ﬂl d%} dx dy =-~—~§%%fﬁp dx dy dz

—

2
La suma de estas tres ltimas igualdades serd igual a'ameﬁt

Bmsﬂgn todo el volumen de control, de donde nos da

3bu) , 3w . 3w _ _ %
X Y oz ot

para flujo permanente

considerando el operador diferencial, v es el siguiente

3= 3

V = }T _1.+ —
3% | 9 3y

diferenciando un vector velocidad ¥V

s o =
v = 1iu + jv + Zw

las ecuaciones de la continuidad en forma diferencial

para flujo incompresible seré
= au 4 O¥ . oW
Yy 3y 22

div.V

<
I

6 también Yo ¥ = 0

donde V.V significa la divergencia del vector velocidad V.
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Haciendo un andlisis energético similar al que hemos he
cho para continuidad obtenemos la ecuacién de conserva-
cibn de la energia en forma diferencial en ausencia de
fuentes estd dada por

V.E = 0

y cuando la energia del sistema es solamente calor d,

entonces seréa

v.dg=0
Teorema de Gauss

El Teorema de Gauss 6 de la Divergencia nos dice: "En
un campo vectorial la integral de la superficie de la
componente normal del flujo es igual a la integral del
volumen de la divergencia tomada sobre todo el volumerl'.
Asi, si F es un campo vectorial de volumen V de super-

ficie S, tenemos que

F.dA = [V.‘i‘dv
S

donde, dA es la componente normal de la superficie al

flujo y v.F es la divergencia del vector F.

Para nuestro caso, aplicamos este Teorema de Gauss a la
ecuacidén de la continuidad tomando una regidén cilindri
ca del ducto térmico comprendida entre 0-x y el radio
rmr tenemos que la masa total del sistema se mantiene
constante, las integrales de superficie las converti-
mos en integrales de volumenes y las sustituimos las

condiciones de frontera dada, todo esto nos hace que



7.

v 1w

137

My (x) + mp(x) = 0

este anflisis cientifico para el ducto térmico corres-

ponde a un trabajo titulado "Teoria del Ducto Té&rmico"
por T.P. Cotter.

NGmero de Mach

El Nfimero de Mach es la relacién de la raiz cuadrada de
la fuerza de inercia a la raiz cuadrada de la fuerza e-
ldstica gue tiene su origen en la compresibilidad del
fluido. También podemos decir, y este es nuestro caso,
del ducto térmico, que mide la relacibén entre la energia

cinética del movimiento y la energia interna del flufdo.

Este pardametro es el mas importante cuando las velocida
des estén préximas o sobrepasan la velocidad local del

sonido; se lo puede expresar de las siguientes maneras

pve/L
w v/L2

NGmero de Mach (M)

Vx/o

o)

donde, u es la viscosidad absoluta, c es la velocidad del

sonido, k es la relacibn de los calores especificos.

NGmero de Weber

El nimero de Weber es la relacifén de la fuerza de inercia
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a la fuerza debida a la tensién superficial. Es impor-
tante en las superficies. de separacién de gas-liquido

6 liguido-lfquido y también donde dichas superficies es
tdn en contacto con el contorno, es decir que se reque
Fir& la presencia de superficies libres. El Nfmero de

Weber se expresa asi

pv2/L
/L2

Nimero de Weber

pvZL
a

I

dado que el NGmero de Weber involucra a fuerzas que son
bidsicas en el estudio de la perfomancia del ducto térmi
co, entonces para su disefno es muy importante tener en
cuenta su influencia en el mismo.

*
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MODEL

CA1-3

CA2-3

CA3-3

CA1-6

CA2-6

CA3-6

CA1-10
CA2-10
CA3-10
CA1-12
CA2-12
CA3-12
CA1-18
CA2-18
CA3-18
CA1-24
CA2-24
CA3-24
CA1-36
CAZ2-36
CA3-36

MATERIAL - HARD DRAWN COPPER
SEAL

D

1/4
3/8
1/2
1/4
3/8
1/2
174
3/8
1/2
1/4
a/s

>

172

1/4
3/8
1/2
1/4
3/8
1/2
1/4
3/8
1/2

CA SERIES HEAT PIPE
(TABLE 1)

- SILVER BRAZED

TABLE 1

L (TYPICAL PRICES®)

INCHES

36

Ton 2

40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
45,00
45,00
45,00
45.00
45.00
45.00.
48.00
48.00
4B.00
50.00°
50.00
50.00
60.00
60.00
60.00

-5

40.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
45.00
45,00
45.00
47.00
47.00
47.00
52.00
52.00
52.00

QUANTITY"

8- 10

30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
40.00
40.00
40.00
42.00
42,00
42.00
47.00
47.00
47.00

* FOR DISCOUNT PAICES BE YOND PROTO1YPE CONSULT

-5

20.00
20.00
20.00
25.00
25.00
25.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
35.00
35.00
35.00
38.00
38.00
38.00
42.00
42.00
42.00

FACTORY

75 MAX, (TUBE END)
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7.1.9. Tabla de valores Milivoltios-Grados Celsius Termocuplas

Tipo T,
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7.2. GRAFICOS

Experimento N2 1. Enfriamiento Conveccidn

tural - 50 Voltios.

Experimento N2 1. Enfriamiento Conduccién

tural - 50 wvoltios.

Experimento N2 2, Enfriamiento Conveccibn

tural - 60 voltios.

Experimento N2 2. Enfriamiento Conveccibn

tural - 60 voltios.

Experimento N® 3. Enfriamiento Conveccibn

tural - 70 voltios.

Experimento N2 3. Enfriamiento Conveccibn

tural - 70 voltios.

Experimento N2 4. Enfriamiento con Conveccibn

zada - 50 Voltios~-Flujo de 200 ml/min.

Experimento N2 4. Enfriamiento con Conveccibn

zada - 50 Voltios-Flujo de 200 ml/min.
5.9. Experimento N2 5. Enfriamiento con Conveccifn For
zada-60 Voltios-Flujo de 200 ml/min.

5.10. Experimento N2 5. Enfriamiento con Conveccifn For

zada-60 Voltios-Flujo de 200 ml/min.
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5.11., Experimento N2 6. Enfriamiento con Conveccifén For
zada - 70 Voltios-Flujo de 200 ml/min.

5.12. Experimento N2 6. Enfriamiento con Conveccibn For
zada - 70 voltios-Flujo de 200 ml/min.

5.13. Experimento N® 7. Enfriamiento con Conveccifn For
zada-80 Voltios - Flujo de 200 ml/min.

5.14. Experimento N¢ 7, Enfriamiento con Conveccibén For
zada-80 Voltios-Flujo de 200 ml/min.

5.15. Experimento N2 8. Experimento con Conveccién For-
zada-90 Voltios-Flujo de 200 ml/min.

5.16. Experumento N¢ 8. Enfriamiento con conveccibn For
zada-90 voltios-Flujo de 200 ml/min.

5.17. Experimento N® 9. Enfriamiento con Conveccién For
zada-100 Voltios-Flujo de 200 ml/min.

5.18. Experimento N® 9. Enfriamiento con Conveccidn For
zada-100 voltios-Flujo de 200 ml/min.

FIGURAS

2.1. Ducto Térmico

2.2. Evaporacidén y Condensacidn del Fluido de Trabajo.

2,.3. Distribucién Tipica de temperaturas a lo largo de

un Ducto Térmico.
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Calor latente de evaporizacién a una atmésfera de

presién para diversos fluidos de trabajo.

Presién de vapor para diversos flufdos de trabajo.

Tensibn Superficial para diversos fluidos de traba

jo.

Malla

Valores de porosidad y permeabilidad para diversos
tipos de mallas.

Arreglo de Anulo de malla en un Ducto Térmico

a. Concéntrico

b. Creciente.

Arreglo malla-ducto

Canales de flujo en un Ducto Térmico.

Arranque Dinamico de un Ducto Té&rmico.

a. Uniforme

b. Frontal

c. Con presencia de un gas no condensable
d. Con Fallas

Caidas de presibn gravitacional para diversos meta-
les liquidos utilizados como fluidos de trabajo en

los Ductos Térmicos.

Ducto Térmico Cilindrico
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4.1. Ducto Térmico GA3-18 de la "Heat Pipe Corporation".

4.2, Cinta eléctrica flexible.

4.3. Camisa de enfriamiento para la Conveccidén Natural.

4.4, Camisa de enfriamiento para la Conveccidn Forzada.

4.5. Potencibmetro LEEDS & NORTHRUP-8686 Milivolt.

4.6. Reostato POWERSTAT R Variable.

4,7. Multimetro FLUKE 8000 A DIGITAL.

4.8. Bomba Centrifuga Modelo 10-41-31.

4.9. Curvas tipicas de flujo versus presibn para varias
RPM del motor a flujo abierto de agua a 70 grados
Farenheit.

4.10. Medidor de flujo ROGER-GILMONT.
4.11. Curva tipica del medidor de flujo.

4.12. Ducto Térmico con las termocuplas pegadas.

4.13. Ducto Térmico adecuado para experimentos con enfria-

miento con Conveccidn Natural.

4.14., Arreglo de Equipos para los Experimentos de Enfria-

miento con Conveccidén Natural.
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Ducto Térmico adecuado para experimentos con enfria

miento con Conveccidn Forzada.

Arreglo de Equipos para los Experimentos de Enfria-

miento con Conveccidn Forzada.

Calor latente de evaporizacidn en la curva de satu-
racidén de agua.

Capilaridad en tubos de vidrio.
Configuracién de ranuras hechas en la superficie in
terior del Ducto Térmico, utilizados como estructu-

ra capilar.

Sistema y Volumen de Control para deduccidn de la E

cuacidén de Continuidad.
Diferenciales de &rea y su vector velocidad.

Elemento diferencial de flujo.
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