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CAPITULO .1 

INTRODUCC ION. 

El . uso térmico .. de la _Energía•. _Sol.ar - se ha popularizado 

aplicaciones 

tempera tur.a 

para pequeñd~' iD:~~~inenÚ>s. de '·temperatura· sobre 

del ambiente; .. los.· <~·~ecrd~e~·- planos son .. en 
>.-;- - .;¡:~.·;·.'-· ~ ~,.. _.,., 

en 

la 

la 

actualidad los disp(,sl tlyot"t:~ymteós:f~eé.Íip~Ó~".C::i1~riii~ntÓ S<oíar más 

comunes por .. ·su. fácil const~Ü&~1ón"·:·~-· ba:jCÍs ·:cóstos·; aplicaciones 
- !_ • • - · :.~- - :,:._ ---~- ~-:.: ::_>':.::-: ~, ~,~~::~;~: ~~§~~:~·;~';:;:'.~~~~-:_-'-~-;.-_·.~~ . .:."';;::~;~- _,-_-~;¿__,_'-~::~:0;<' ~;-~:_-~~;~: L~---··~-~-·_:_-c' 

. ·-::~:e~:~:n:~~~e~~~~fft~~!~}~~~~~l1i~~!~:~::~~~e:~::~::: 
~:-.;• :;_/,f •"~··~i.- "':><'"'- '}\,_.';_/:"•,- "<r-;: :.,::;;~,i 

em1:>argc:i ~ Pd~E~i~~¡. ~Jll]~.~~§icines' c~°a_n~~ sé · ·· pf~tenden 
· témpe~afiiras"'rnayo~e~~ ti~'so;b;\~cl~hl.~~\~~ue2'_ias-¿ér~i~as_.de.calor 

- "·' ¡ ;-·. ;. ~,,':, ¡: ; -, -_ -~, -- ' 

en colectores .. - de!,;·~·5[e: tipo •aumentan.::"considerablemente al 

l ncr~men ~~r~~- ias : te~p·é~;~t{;a.:\d'~;c;~p,;1r~~l~n:· < · ·· 
.·~:·. ~·-;;·} .. ~ -·~_.-,-;·~ ::2 ·:./t~:,·~~::~\~: _:,.'::'~· ,,,-~-~~.:.: "~~;_::-; '., --

···-.- ... - . ";':·.-. ,.- :•.;H'; .," ::;•.e- •·;J''' ·~:e-,;--· ---1i'··" --·.:-.'_:_~· )~ .. 
--~;.~·> F--<:-.:~: -·- · -.--.·- --.-.. - :,- ,,- -- ~";s,, :::¡.-~- z~s~:_~> - -·";: 

:'::::t:J¡,t~Íi1¡j;~;~t'~).1i_,~.n .• :.º.>~11~~¡~~~~.'.~;;tr;dJ;~;~r::: 
. . . ~~~ ... 

las. ~\l::'~~{P,~~~~~~~!;~I-~Ifi9~,~~~~t1~1~f~~J"%~~ói~t:-~:~:::~}ón, 
producción · ae · ~nE!rgi?- .\~r~óe:i~ctrJc'.a~ _,_;:}:un, --;~in: <número de 

apli~aciol"les ~¿ pr~;;El~~~ ~ indi:istriil:i~:;'.ést.r:gran mercai:Íó ~o tendal 
'·'o :··._;'V '•:'f\:, ,-..c~t·_·;.·. '<·:;::·; ': 

sólo podrá ser ?eri~t~adci~'~º;S.ci(_E,~ sS ~-~~ ~s i:ie;:i~t" _ ,e:.on.strurr 

disposHiv~~:;·. ~~{a'j~~:cf.~ue >sé ah:~- ~~il.Jl~nt~~~~t~ú'• ~t íÚentes -· 
'.'- _ .. , .; ~. ___ ., i ::.' ·i ;_.o, <:-.: - 'e·~: 

( térmiCamérit~ ;~~~r~~~of y; eC:ci~óiilii:áme~t-.~ '.cbmpet.if"rvb~ c'.omparados 

son 

sin 

lograr 

con los convencl.cinales; 







y ~l degasamiento de los 
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materiales en contacto --con el vacio .. Lo·' que obligó a los 
-,· .. -.-. -. ·. . . . . . . ; 

fabricantes-a- ir mejorar¡do-sus:diseñostratando:de·eliminar estos 

problemas. 

Windows'de)~u;;Jr~~ia,•·•~ q~ien:: es u;,o'. de •.la~ ;;l~_cipales 
.... ,..·. 

Según 8, 
: •.. t. 

estudiosos de.· tUJ:ios iÉivac•oaC!;!;~ -~h1it~1-- múri~iaf; e~ ;,;¡¡_; árÍ:í8~10<[6] 
e'·,\(_ "<'.)':· - ,. -· . 

publicado -'.en ~{9s~. con:ld·;~a .-quei 1·1os T.-. E._ .ii~~~;i~,'.á:dbs; ?on ra 

combinac ióri . iná ta1~v ~~hf K't 1~;~:1)~~---·~_-_1I~:-~_f_'._~vJ.if~_j_-~_:_-~_---.;_,~_._._._-_J_-_· __ .:_._·_·_2_._;_·:~.~-~e }.ias\que · 
/c~l"''.·:.C::\,;:" .. -:_'·'.·~:·•. ·•, 

destacan Tos: 'ai tósY •costós'• 10" ;i¡~:f l!?s:1t--'p~C?):íl~mas de 
--,~· _;_•·. ~- - "··-- -·.-~ .. ~~/-, "" · ,·,;-~:j~'¡J-L~, <::i~~"Z~:~ '~'.'.;;[~i; --- -~;~,;- '-l~~:-:J¿:~c __ 

é!eg~s;ainiento. <iüe .. presenlan;~1:·.j~i:a~;· ·a:.:p-¿i{6Gr;··;ei.i6'1:fy~.- ·para 

w indows -~~'..ineijorfá'.1{Ci:11~i{{L.?a.ra:'!~i~;;tb~~f.i~li6't;g'rf:,ii~~ \\~~rt~ --de· T.• 
-, "~::· :ú~~)c/- ~;~::' · .":;~~:~~:-~-:~~~: ~·;s~-~:.,·:-~,~~~ ._;_ l;.~~ -<~~~.:. ~ -' --~-

• -• · t, ·· sori ·ros~dév1(jL1j;;vTal\'Fg~Y~ •;;:·i;~~~~Ii~,fi~~f~~t~t~~rna;·f'áci l. -Y·.· 

económica ·e1 i:>~obl~rn~-a~L sli.li'Ó qÜ~9.a.nCio:e1 próhiema: _de encontrar 
. . -~ ;: --¡;_-~:-- ''~'':'· ~;-:,:~::.--.; ~~--:.-.>.- _;,~·-- :·:: :.:;_;.¡~-~' ' -,:~;·-- ~:-i· 

una. película' qúe~'ina~ten~a: sus-~p~o~iec!ádesj~ópticas cie~c selectlv_idad. 
-·.~; ;..___:,_· _·;.t;,:o. ··~;_- ':OO:O.,";=-· ~,· :;~~-'"·;,· '-o.~{~ --, -- ''::' :~~';, 

a· Útas tempe~'at..;:'ras 'y dé e~tabiüCi'ad~'anté el vácio~• 

·:·_·_:'.· ' ' ;:.··. ·.:_ J_';' :.-.-_:'._•_.·_._:'. ___ ._._·- - ' • 5. ·-·_.•_,_1.. . . •:._ ·. ¡·' 
-~·~·· .' -; ·-·~ .:" 

Los. cole~~~r~~ •ádrlo:-vid~io _nari• sid~. e~tu~;a~os :~es1~~. ~~}S. poi; 

distint;.s.lnsÚtüciones en todri el:mlÍhdo[7:::12f;~1.sobr~~~lie~do por 

e 1 número cié _pubi icácfones "los: ~~:~-t1f~i~~~t;~ ~füe~~:;··~ag;·~s t;.do-
~ :>~):, ~'·:+::- ·.:__:-.¡¡;;~:- '. l '' <~ú,¿: :;.~;¡;;, '::,::.:~--,- ;.-~~: .. 

es t,;diando : es t~ .;up6 de ;¡:e, lee torés; '.én :Yoi~a: fcóris tánte ·inclusa 
V - ·_)·:, .': ::;;:'.<: ·j~' 7 )~\. C"i~--::.~~,:~~:·.'_, ¡;·;~'.-,")kt 

_11egando ª ct~sarI"oiia:i- ~un 4~;;&'é>~RÉ<l~~e;+t~~,~~c;:_¡;;:~5ci~;né~'.:t1nt'Ye.i-.s i tyc 
All Gla:s T~bufar_. Sol~t EneÍ-~y coii~b{cii- 00 d1j{- ,,, 

'~i'.;.~:: .-//;:·:~\,'f:-'.,_ .. .o)'t:.·~ :__:.::~= --¡,_\,~;2> -- . ·.;.~ 
._./.~ ;s;~:, ,.,~;~~-:,~~'.:;·,~;- . P?:~:;: "·>" .. ~·~--:i,:~ . . ,). -. 

' > ·" ," - > •• -~.:~·:¡~ -¿:'~'f.', .. i~f~~· ·;~:. i'.-'.~-~;;;: ' -<:,· ·~;::-:':; :\~.'; ' -;: .. 

--- · --::~:~;~~:;~~";~iJ~~~~t·¡~;~~1r;_-_1111~;·~*·~l:t"'~::,:: 
.-: ~·;::'. -' ' " 

el otro, 'y' utúr:Za:' una '-P.,,ücula 'selectiva basada en cromo 
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Corning 

I 
. lf, 

Philips 1 NEG 

SANYD 

D\í/ENS- ILlINDIS 
~:~ ~isvcine y~~tJ ni ver si t y 

. Figuro. ·Ll Distintos di senos cie tubos 
_ .e. \(fL(IJ_O~~ (")5.! _, 
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depositada con el método de "magnetron sputterlng". En la 

referencia '.! 13] se ·P\j7cte{ encontrar el procedimiento -.de 

collstt\Jccióri"~'.defes'tos __ cif~csór.,,f el'. cual resulta -~élativamen'te 
'""· ·:(·«-·-·; ,7· ,. 1 1'~··· ' 

. compÚé:ad3_, y ::ae:• a:it~s ... ~~~~.;<·_~ntti<iJÓs _Y¡,tp~en~s -~" ·P,~Ód~cc~ón y 

· p;~qe~ta pr¡,~¡e~;s de qc~ri1n{:~tc{ p'~'r,L~~ ~f~d3c.é~~~ en sérii. 
• .¡;··· .,'.:-'·- ·~i;I~-:~: s~~:::>· -~:o .. :::_ · ~,,~· ·-.~)i-.. 

" ·r. ~ .·--:~~~·;·-:.~ ~~~;} •. 
•.:._-,~'.._·.: .. _;[:; -~·;_/;' .. , "", _-,, :~=..:::-.:;_~_'·:".~;,:···_· __ ; \:,,:~¡;:;-

Tenie~do'~om~ -base ~stós arite'd~derit~~·5Jf~e ;']_a; id~~ d~>~e~'~rr6'1 la:~ 
'_: .... - ; .. ---.-:·.· :-:· -·. ::·. -__ - -.. --- - :·;·:.>,::• . ·• ,.-~::\·'· '"'-. :!"~~'.(' ,·:-;--: 

· ·ü!'i_·· .• ·.tui;o .·~va:~'h~ciO que ··11¡; t~lliá~í·~i$e,Fc~fª'IS~e~~~c(~\'a}pn~f"o?t"ac,fo 
. cpn · ::1;_.,<ic,ic/p;;a ~V'it~~Ú},,~~g~~~!!l~~~-~1{i~31lE),ja~~~~~~·El,D.pfo:eso 

o'dei, o~pcis .1:~~~H -ci~ ~-~~ R~l!~:i~~~L~ifü~;f§,~ ~~rl~-fc:~~r"'=',1~. t~4L s;e'ricf po ;x 
ed:mÓ~ic~·qde ·facúife;' ;¡}p;:.;ciucciÓn ·•rilasivaY.c~~,~ra: i'i{erátu~a 

... -·' ., -<~~ :· '- o. < .:.:~.. •• ·' ,-~ - '.: ''·f~~··'. \:~~;:._ -~: :'·'5J- ' ··~· .·• .· ,_, ;;:__ « 

e:-l'~.cd~t+:~~~~~ nél' se/ ~~ÉqB~tré>_:~r~fer;_,~e¡·. ~]8u.6.() .:~u~~·~~~iüi~ri· _..,s.t¡i 
··· -¡:¡ci~itiú 1ciid';~e!l':ia.·iii.8~ra~~: ~S'e muestra: ·un :car te' tr-aniiVei'sarae Un - -

·; _;: ' '.~¡•'; . - :Y ·:~:<··: .::·:':r:~ ):'! ,,~;,·- : 
coleCto_r que(•üamai:émo~. por i~s ·~Igla~ TEl'I de tubo ,eva:cuadocon 
pe_lic¿la ~nf·~~n~. ;•c. • ' -··· 
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OBJETIVOS. 

Hacer ·el, análisis térmico' de un colector t.ubular evacUado .del tipo 
">< . ·:::;.- '.'·< 

vidrio-vidrio :,.coii:·' ta> pelíéula · receptora de' radiadón .··solar 

7 



CAPITULO 2 
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Figura 2.1 Elementos del Tub E p 
1
. . o 'vacuado con 

e icula Interna (TEPI). 
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.del 

ver apendice L.de .. c. eii 

7 . .., Para el cálculo .de los coeficientes de transfere~cia· de calor 
,-.' - - '"'••' - ' ' . -

se utilizan correlaéiones que se discuten en el siguiente 

capitulo. 
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quedando _la_ecuación 

C<v - q1-

Vidrio 2 -

calor recibido 
por 'et vldrl'o2 -

v1drlo2 

"'ª -ql 

T - T l = 
_ 2_ 1 

T - T l (2. 1) 
1 a 

12 



quedando. la· ecuación:· 

·n i:2 ·a:p q1 

Fluido: 

ls 

kv es 
r2 

Calor_ dc··entrada 
--a1--r1U1do-_· -

quedando la ecuación: 

.. l + ... ers· .. J :;1 

13 
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(2.4) 

donde las temperaturas T , T . y T , son funciones de .. :<:· 
1 .2 3 .. 

Agrupando términos y simplificando la notación las ecuaciones 

2. 1-2. 4, .adquieren la forma: 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

donde .Al;:Bt. .. :i1, :con 
:J: ~:"-

:cón,stantes, que involucran los. 

co e fi cie íi. tes. ae' t~a.n..s.i>ort.·e~.•••enefgéti.i:o;é·;··.:y Has,.·Í)r_cip1~aacte~ i:le .los 
• ,. : -~ 1 .-. • 

mater ial-~s. ·:;~-~-Eii:;:/~··~t~ ~-;~!.:~··1s·~~~~'.-:-·-d~?,·~:¿:~~gi·o~~-S :~'.k-~·:4i·2~.:~~j 
'~"" -;;,. .:-~'; -·: :.: - ., .;-- ·.. . .. ~ . ·.-· -

a~~e~a~f ª!1~~~~;e~~gi,5!f:&~í~l.?Í~lttri_~ :~{.r11~~~~f~Z~; .. Las 

tres ·• e6~acl.6ne·S se encuentran .··.acopladas: oe"bi<io --a.1. exponente 
·., .. ·.: _:_:_.-. ··:._ , .. :·· 

cuártico•i:le•.·1a; tempera.'hura' 

-~~-.: ',/:"('·,- -· / 
El sistema de ··.•ecuaciones.: se resuelve numéricamente. El 



·describe a.· continuación. 

o ...• r .... z ..... N; 
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CAPITULO 3 

SELEGCION DE ·MATERIALES, sus PROPIEDADES ~ cALcuLo ~E. PAAAMETRos 

·En. este .. capík1/ se presentan los Ína·t~.~lale·~, d~'.- ~CÍ~stfuc~fón .. del 

. TEPI,\ as1·;c6~6Ías propiedades d~ e~lbsf'itui(~óii":Jt.i'iJ:dadas· eii'eI 

modelo m~temático, además se muestrad ii~ Í6tmJ1~~ q~~ ,s.; u~aron -
" - .. 

para ~·1 cálculo de· 1os. coeficientes. i::onvectfvos:. de .·transferencia. 

3.Í.TÚBOS DE\'miüo~· 

El TEPI que se estucÚÓ 'con~i.sÍ:i.Ó de dosº tubos de vidi-fo del ;tipo 
<-":;-

de borosilicatos 3.3 .DURAN que:, presenta buen..'.s ,car;;:cteristicas de 

resistencia· túíijicÚ y".:a•••fa~~~~o~rosióni~-a~emás de~ tener aitos ,. 
. ' ,_. '=°'"'' "-~ --°'"- "'"'-·' -<'--=-2-::.,-';..=;.,--- i!~~ :~~-·-·_,,_~·-.-,·;-o;',_:-_--

valores de trarismi tanela .'a 1,,: iü,:X'~o~,,:i,; ;un coinpenciio de · las 

propiedades ;st~s·,.Jldr¡b~l~~~(fuu¡~_~¡i~·; ~;{el apéndice A. Las 

medidas. del. TEPI~·~p~;~e6~f;:~ i:~· t:t~U~ •3) y)abla 3. 2. 

3cm 4cru 
.. :~·-> . ' --.---,-----"'-----.. ...-, - ----

.:~.·:> '~~: ~·¡·;':" •.. ·.~;_,_: ___ ] __ 

---;;. -._e~~>- C:;;;'c~fr:;.~~tm:;~:~-;,f :C:!:~~·~.~.~-.-~~1·.~0··.·~c· .. ~ · .. 
1octt.';·, ·::;wv, .¿ .• :::~:.::· ...... . 

-Fiiu;<¡ 2: 1. Me~¡d~s aé1~~EPI 
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Tabla 2. 2 dimerisiónes del TEPL 

Longitud total 135 cm. 
Longitud cubierta 115 cm. 
Diámetro del tubo internó 3 cm. 
Diámetro del tubo externo 4 cm. 
Espesor de la pared de fos tubos .o. 16 cm. 

3.2 PELICULA RECEPTORA . 

. las películas receptoras de radiación solar fueron desarrolladas y 

estudiadas por el GRUPO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.del LABORATORIO 

DE ENERGIA SOLAR, 
/ 

en lo que respei:Ja. al . presente estudio solo 
. ' .. - - .. - -- __ ;_--

utilizaremos· los valores . de clas. pf.op.ieda(¡es.~'. que se requieran, 

basados 

en 

PbS - .cus· . X 

Tabla 3.3. 

p'.ofundizar 

sus 

17 



Los espesores de las -peliculas van de -0. 1 ·-a O. 3 µm; -_por lo que su 

de 
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'aceite· - térmico fueron los fluidos de-· 

trabajo :~ue'.'.'ie,':-utÚ¡z~~on en las pruebas experimentales del .TEPI, 

:--0~- :·;- _.,: ... 
. , í:,~- -:: .'-.,.': =-- ·~ 

No ~~ :~~j~'~iv6~ d~_Í pre~bnt~ estudio prof1:1ndizar en 'Íil~'sel~cción 
:'.:.-(;~~;,:.-.. 

del rí~icl~' 6~ti~o pa~a:; sú Uso en.· uri • TEPI, .• pcír ' íg' qtie -_s_616; se 

.señc,lá~·ári~:s ;;~~¡~f~~ C'~~~ih;~acfos i~~o/fan:l~s;~'. .. . •) ·-···· 
>·~: -~:~ºi· '._ .. ·· ,:,:-- ,,.. ··~}\:, ;;,~ - ~ 
-~·~~- .. ·.:,'.'·'.!·,·,:> ·/, .. - ',~·-·.¡_·_-_::,-: , .·:··> r··,: .. ; .~,{::~ -.-·-~-;~.---,.:·" ·Ai; ~'.' 

:· .. -:: . ~- ·'_"'.:. -::-·:~'..:_·';.··. '~ ~~~:::-".-.··!:.):_:· .:/;'-~;)· ,:-~~-.:"-:',- .. '-~"-~ ._-,_, ;_';<: ~;,;.·· : <:.' > 

··.·Las• p;i;~~~~~ts: ·0ed$~j-~~ -~~l ''«g~~Y\]lY _1?~~~~~~~¿c~~f. ,;p'oslc iÓn; su 

'l!~~~:~!:r1~: t ll~~t!f~f ;~¡:~~~~;i~:~ 
,-;_·,i---.--:~,-::--,_- .~-=·,;c .. - - =;=7(,-7-,::.;': , __ ._,. 

a~elgaz~niie~_tO per~a~épte ; a la_ película si esta se encuentra., én 

con~~~é~ clir~c{i:d,,.'ci~ <;l~}"~-~~sve~t-aj{~s el punto de ebullición. del 

··agua'•-da~o•q~e .~~ifubo~.e~~.;~~do~. f¡Ó~lmerite se s;llrep~sa'Íos lOOºc•·· 

se requ~:[!l_ Z pr~~Ji1~ií'.~ ei ~lst:!lla · par11: eii ~¡i~ la ~~~pbr,;ción 
-:~,~-· _:·~:.- ._~--'!--i-.i·~~~- -'·-=- ->"':-'--'- .. -:...:;, - ,t; . 'i 

,' ·._.-·.---. __ ,·•_: ._-._ ... :_._:-· .--_-.·_:' '"- - -~~\;;º. ;·_'.{ -~:~,::>.· 
:: ~:;e ->~!,i7f·· -', ",' • 

- ·-.· -.. -·-··--. ' :--~:~ ·, '<-·~--.-:~:~~~~.c. 
',··:-r~: "·, ,' 

'¡~"- ¡_,, , ,_' -

-fr'afanctic~~ ···evitar --l~~s;~es~"nJ~!i~~~.grc':;i;:f1~~c;~:;i;~~~1~~;f~Jidió -· 

también utilizar un :;;:ceÜe té~~lco (MobílthernÍ' .L}ght 6037-

informa~i~ll ~~n:rai 'en. el'- a¡Jt?ndice [aceit~l J, C:J~•-,'~1-. 6uái . se 

mlnimi'za ~l :~~.;~;~~~. de, ª~~que a la p~l¡.;uia, } se:·pd~'~¡ ~rabajar 
' .(· ... _._,.,, ·-; .. - .. '. 

hasta _ 3ooºc> ~~~¿~ ·-_su· ra~ir~~nfo ~~te;"a2~i~~t "tiellE¡ .búena 

estabilidad ~quí~i~a ~ri un amplio · rango de_ t~~ie;f~uras, . sus 
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principales desventajas comparado 'con el água' son; su precio más 

e levado., .• , t ienE?.:,un•{_\fiscó~rdacl· mu~ho ~.fa··. al ta} ~g p~~-e~; •• m.eA~r 
el del agua, lo q{ie aum~~~~ Íos requerimiént9~: cl'éoó~!lEiCi'.~ ',',, 

- - ,t - - ':,,. i'.' :: -~!,,', • 

. . ,,, •. '}: ~ -~" " 

. Para ,;f JE ~t l~ slm~láción matemáÜca,~'.ct~¡;:;,T~i~.''.~<?.;H~t!;}ªrón 
funcioiie~)po.Íin~~i~i:s, ~~sp~Ínci~~1.i~ • pf_o!'~~dáBesJ.tú~o(¡iná;ic¡is 

, ct~>1os· ~iJ1ct~¡ Ci: trabaJo,,_ ver apérictr;;e {~¡-6~l~ii&cl~;;L'J:n'í~ tabla 
. 

3. 2 se encuentran algunos. valores. tipi~;~ ·;:1~· estas'pr<;>pie{¡ades. 
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VIDRIO 
, Conductividad Térmica ( \.//mK 
AbsOrtividad en el visible 
Transmitancia visible 
Emitancia en infrarrojo 

FLUIDO (aceite a S0°C ) 
Conductividad Térmica ( \.//mK ) 
Calor especific9 (J/kgK) 
Densidüd (kg/ m-) 
Viscosidad (kg/m seg) 

FLUIDO (agua) 
Conductividad Térrnica ( 
Calor especif icg (J/kgK) 
Densidad (kg/ m ) 
Viscosidad (kg/m seg) 

AIRE 

\.//ml< 

Densidad (kg/ m3
) 

Viscosidad (kg/m s) 
Conductividad térmica (\.//m K) 

PELICULA RECEPTORA 
Absortividad de rad. solar 
Reflectívidad 

CONSTANTES GEOMETP,ICAS: 

kv 
«~-
!'~ 
Cl· 

Ká 
cj¡ 

= 

:·as 
•,:1s·; 
·'.--·. 

Longitud en dirección x 
Radio de cubierta 

~--- "'. - ~-X 
:>:. '.-);:.-::: 

( m ) ,· Lx~= Lts·; 
( m) 'rF'=·,ozé' 

Radio de tubo interior 
Espesor de los tubos 

( m J r2 ;;, :jn s' 
.. m F ·' es,,.= ':'0016 

Tabla 3.2- Valores típicos d~ los;,P~~Ll~rosusado: 
para la ,simulación,u=>a'~a mayor: detalle de 
el cálculo de -.is~os"'val'Dre's -;;cr apenarce-5 
correspondie.ritei;;: ' 

En elmod~io ;d~J' .. ;~~;i;:]1f~~;ii~¿f~ '~j ·W~ ~tnizan, tres coeficientes 
, . ~.: ,,·c-.·-·'t',_~.-~,1-., x--·/·•tt/ .. 

coriveéti~~s .\J.e_ ·,.: tr'~~~f~~~Kéi~•·: d~ i;~i6'~·¡ .ha.; hb, · y he, 
"·Y~ 

que 

zi 



corresponden ª.·.los codTCientes con el medio 

espacio anular, y entre' 

(3.1) 

b) · convección. 



calcüladó . dependiendo él~ la iir:<;'sión :·del g'3.s contenido en el 

espacio:~riJí~r. ,Se~~~ie il,Af Ú~~ )~¿~en tres ;ngcls ~f .~tesión · 
donde ·-.J~-réi:c~~~ ;~~!lg~;~~- ~~¿~i;Í'sm~:·cte ti;~~sfer¡néia:dJ'~~~ii:;¿;es ~e 
dominan~'.i:-;~.f~;~ :~;e-~:i~r{f!-~ · iired~do~. ci~-- la a tmosféd~ªlºt.t~'"'<la 
cémv~ccLpri'iWªt~r~1;; 2uar.tia- la presiéln. es ·meniú'. d~'. º~-~,.l~tlll~;tf~ras . 
Ía fi-ansfef,:enciá ,se Úevfa a ·cabo por éondil.cc~ón;!·:.Y 'par;a(pr~~iones · 

-~enci;e~-~~>~o-~~t~··l~· cor{ducéióÍ1. es: pr.ictica~~gt:ieri~~~~d;p~r ·•10 .. 
'. . - .,·,:-:.· __ '<·~··;. - ': -, .-·_· • ·-;; .. '•; e --.· ·,. ,"·,~:-."f.' . --.-:.~. ·:·.fq':-:'-;:::~~~:-.:;.·; .~·~~-; :B-:<i:,.' ·•. 

,~ue_~Ia·-.;~~f-~~~~r.~'.~-é~-~~a- .de calor ·.es sCl'1a·~·ehte·-_ ·ra~ú.aFi.Va~··'c,._ :'1' 

/_.,_-;-,:::·'.-:~·-·-;:~·!-·>-~-e---·,·- ''. :;- ·-~·_·_:.·>" ,._,. __ .- .''.;:.-· .. {?::-/~~ , ... '- ;é~-:~-:·~-~-~2·-,,-~\.-.~·--- _, - r 

~- .-;:-;_: __ ~ _:~~i·-=- ·-- -~~~·'_>- -.. - .:.c2·::--~ ~·_,_;}~' .. :=--~ -~;:xlf:.~~- ~s:-~i2-~· -· 
--- =-_-o -- -- -~'-- ·;:,,:~~- ~~}~fo--~~~~~~=-.~--~.P ;-4if-~~_:_º"D::§· -40--_\_} ~~~~>. -' . . - . _;-.,.;~~:>-· , , . o·-,. - . "/• 

_e, ,:,;~<;'.e-~·'.":: -~>';~0'. _ '._ ·:,-< :~:~=- :'!~~ú ,;;:~ ... H1~ ,-:;~~:::-~,·;:;-:~:::~-:· 

al Cu~~1cí ~~~-/:~~~ión ;~~f d'.\~~n_,NRR1.a::_ .. _-_.t·~-:_~.m_._·.-.·.{c.~n~~u~-m~-eÍ_f_1oft.-. ".~.·:_-.•.cd;.;eª.~--.----,-._~.··_:.~~\el:e~:i•~g.~h·._~t)l,0-.. ,·_._r.~.--.-.~- de hb 
-d.ep~nct_?¿, ""'S"\~f-~~l~~Jilft[~~t - • "" y"•• la ·. 
traI1sí~~e~6i~~ <le/ ~~ia~'' e~-· ~:~fi:':~v~:'dri~~n~{·~:~i~.-~;-~:ci~~ik ··y 

- .: .. ,:/~ ·. ·.-.,:-:·)- -•.. ,,_.,,. ."e;~- ·c:t_~,-._,, ,._.,; ,._:.:~~-~- -i-. 

·Mul.Hck ·,ri_l· ~ésar:rcúi¡¡.n;;expi-esfoné~'~Eim1~jn¡)~ricas ¡;;ar~,t.,s~é caso . 
. :; :',·; :_·.:s~: -- '.;-~,: ·_ ---_:_-_'..-:: (~ .-: -"->~::' 

En la~-}~r~~eii~ia~L [2¡3] se encuentra . may~r: ihfórmación 
respeC:_t(); --z~ . -· 

--i~·- ~- --

al 

·.· b) Cu.anda:: se 'evá.6uá. ·el gas contenido' en el. espacio anular y la 

-~¡;i~iá5n'sieñcué~tr'.¡¿ e~·tre~a~Ot.-f.~-,~tm~~l-~úme~o de Nusselt pÚde 

calcularsé 

.k (3.3) 
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donde E(incident~) es la energía total de la molécula 'incidente, 



y L la di:stancia 

puede usar con 

razonable 

/\ (3.6) 

donde ./\o= 6.38 T~. = 288~K y Po 0 atm . 

. =:??· ·.y 

Basandose en. un coéfici'ent~,, dr atClmo~ació:n ·de O~ 95 y para valores 
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de O. 01 :S Kn :S _O. 1 _se-:usa: 
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CAPITULO 4 

~'.' . >: ·>'. -,. - --· 

ESTUDIO. DE LAiRAD!Ahro~·;n~f:r~~J;fiiN 0.PELICULi . 
. ;,.• _., ·- '--'" ';'.j7·0 ;-~·-: ___ •"o' 

Un dato d~. gI",~!":l~p~ft~.risi~:¡l'ª'laj~; rÍlbdel~cl(>f1 rÍlatelilátic:a .del TEPI 
es la. :!rit'iail.d,:;~rd·¡t; :?~a1·il.e:ióri ·~~e :Yt~~1c1~· ~ii~r-~. ia cubierta 

cti1ndf1d~iJ!i{~g{jg~¡,;·,f ~~i~~?<tr:;; rÍl~c!ite~~a·.•~~ntida~ ci~ .. energia 
r·.- ' '.'...;~ • .~:,". ~<-;- '·'-'" 

'. 
4 ;i • INTROtlUCCION~'' Y ·.·; .·.· 

, __ -~,~..o_-• .;;_~-=-:;;::, :-·~=::::;:i_:;--.'- , ___ ··-,- -· _·:::·~~- ,~;"--0:...' _ _____,_ --·---·-= 

La·. gebmeti':í~ cl.l.1ridrí~; de los tubos ev~c~~~~~·.', ;;es~rita. una 
- ._¿"-\í.'.· : "':" '- -~; 

. complejidad 'especiáF pára .éste. cálculo, 'Y.t q~~ d.Í.cha g~;;rÍl~tri.a. 
• - ---· ~--- ~"''-- --=-----;-.--:;:,-:.~ ---,=-.-;:;o.- --~ -O:·;'i·,;.;.__ ·.o~=.o"""""''?'-:_c-~·"- -·.,;!,: - <· 

----·:e-·. ----- :·-·!J. -

perínlfo ·. ril. e#st'Emcia cie tiria/~í s t.ríb\¡:ciq!i angul~r go.:.h:omogénÉía .. de 

la ra.diaéÚm ~ol~r' d~e.A1~~~ ·~i i~hoJ;\~~~i<lT::1~~;'~,,:~.'i:,">.~;~úe~t;a 
ia, geamet;1ª estucii~aa:Steiíj~l.'Wpt~~~~~~;;;~~~h.;~::;::y;;~~~á~ :~e .í>üecie 

observar las priI1ci~k1~:§ '.· ~tipod~~f~s~·~:;/i~ f~~~~~~i;~ '.{~~.i~~nt'e. · 
. .• .. ·-·' '. -·,,º"-,~-.. ,. ,,,. ;.':~~: ' ;~·,: ~-~~l> ~~:-);.:: .. ·~\;,;; ,·-~-';'·<. 

~\-~-·-=-,~) ~---~J?~}~;. ~ 1tt:::·_ \i~~~-:· :é:-~,· ;'.~J~< ;{;~_;·,_ '._-c~$1 '~:'.·:.'.'1 :·:·~§;_,~~~~\:-,l.:. -

El. cálCul;, dei.1 ik1cí'g ~rif ;t61~S~~,{~Tu,/~tib~~cÍ~t'i1~.~~j~¡o ~~t1~iad~ 
"·-:·:: .';:•:....' J.r.··· ,_. .' ~--:.· : , ·- - ''" ... ., .. ,.,,·5::···· ,t;.;; :~-;·:-· -.'_-'.•)-.' 

de,· divers'3,s;' !§i&~s;·:~'3.n!J1(,r~a~~rit~'. ['~;}; ~'·Alft ü~<lf~~ iil,:. tédnica .de 
---··- ·-- c-.·o=o:--=o-=o---=--'.oc;--7:~7:'- -;;·:~---=.-::--·"2~2-o'-.-;;-=--'.oco--;;':;'o';-C-c;o'-:""'·;..:'. ~-::,_-~-,-='~~~-c·-'-~~;o-:,;-~~-=-=-·-~,{,-""-::,_=..:;.,~..;.~~ =.t -2¡~;_- -0:~~-'.'-.=--c;io" 

trázádo de·' ~ayi;~2~.:(;ay..:t~a'cí~gJ< [S,6,'9J; ;"ó ;\itái(;~11líét'.rfoaínente 

(7,8]:' l~ i~r~~' a'~'.'T¡t¿a cbrisistéen' e·~,~l~~r.;:{'¡,'.'éaritidád de 

radia~iónf ¿~i b;da~~ ,base/~1 :;d;~~~rrol lo''.cte !~el;~f~~~et~e~~étr.icás 
_____ :i:::t;_re los:distintos collíponetes .. del colector,.; y que\ resllltá i:in. una 

:~~-·.;-'º'-·<-~· ... ;:;':'"'~-,~!...--,'-•: --~-,, - -·,:.~~ '·-·;~;·~'-'.¡,-~·~· ''·-·.: .... -~:....:. 

expresión matemá:úca de dii:ha cantidad, ha ~ue 'ia~i.li\a ~Ü' uso en 
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Ro.clio.cion 
difLlSO. 

ele lo. ro.clio.cion incidente 

i 
i 
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Figura. 4.2 GeoMetrio. estucli0-cio_ 

7 Cl"'l, 

--··-----'. ___ ·_.:_ __ ::---=-



largo: del 
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mediciones a _d1stintas horas. 

- --- -,~{-:-·-· --~ º-- -,e·; _ _,_,.:,. --- -;- ' 

La gráfic<1,;, en coordenadas _cartEOciar:as .de la figura 4 •. 3 , muestr¡;¡ 
- -·--.-," :<': 

la distrii:lu6l:óií;:,- ~é!licía~i<a:'> medio.~. di~ (12: 00 hrs. TSV), . donde 

oºÚ8nir~'ii .~i'~~~g~··--~~~ -~ii~~ici~·-c:;A J.~ d~ki~J6J}~~i; s~Y- a_ esa ----- --~ ._:. -, ... :--"",.-, ;,,-.;; ... -.-::-.~·. _;: -~-:.\,,~_·;::-.- ~ ·. , '~--~;~: . -_ >:' ...... ~," -:-~" -.-_.:.::~:s _;0.'.'f~-· ~---~1i-::~ -,_,,,_ 

hará. : 'win~ow-fr 14'i -. re~ar'ia: .yria.··,éirstr 1liució:n --~i· :;_ª.-.-_._-.--d.' W.é19n_- .• ~~rneJarite .. 
a l.a ~e: ~:¡, ;?{.~\;? .'t~1~~,1~~~ :~-F ~~~e"'~e j~: ~'~ t~~i(}~~{~:.~ t¡:~·zad~ . d~ 
ra~~s{' e r~y-~~áce i •. :~)~-\~~-;-i~fu~:-~~6~;t2r~ :Y''p;~~ ;~i- ;w~~~~ ú~u10 
de · 1ncidehci:~ ···No_ ~: -'~~b()z~~:,·r~:taf~~ci~f\~I~·'(~~¿füdf~, ~~P¡{~~~ri tai 

sobre l~\1isi;{Ját1i~ áf l~ -ra:~~~ió~~- E~:~ la:_r{~~;!t~. 4 ~e-~mu¡¡;tra 
/i!;f,' :: ,.,, ,\•J'- ,., _ _,, .... •::-, 

una• g~á[.J-cª~i>.ºf~r-~;~,1~;;~~s"~~ dTs~al)6hión:· tcio~~~ Y;~F 2i~6_ü1~- de1 

· :::::!::;~:·t:~r~~fllti~f d~l~i!li"iBi~f ~;~;1. 
-_ un-.dia_-de l~ di~~;i;~~díÓ~éíe :{~ ~~di:~16iim~'diai:con •el 08.if.R; 

~ ~::o---=--~ -~:-~-o'.= , .. , .~.:" -'<'.~:~--'='=--~,;__:_'~ '··~-·::Jft.· ,_.-.,v. ._.·,·, _ _._·:-.~.;~~-·- --

' ·- ~-- -~) ~~.)f~~-é~-,,,,'J __ cq{,{:_~_1 :::~,:-, .;_,.":.t-c-_:-.. ,~·-.T~-~~-;')L_'-,'.~-~';;e-.·~ , __ .:.ó..:_ ~ 
,:_; . ..;·· ,:,- --,~-q·- . -,¡, .:..;'· 

Según- estimá~iones"~~Ch~s'!:•~~d'.'~1?iJB.J;R ;~~rii~i~~~-;,.~~~~~ -e\\66 % de 

la radiac1óri 1riB1ci!~¿~- e~; ¿[;' ¡~~6 ;EE• · ;J~~vi~;n:%~:i- hl~1]~~rio 
superior (pl"im~ros;,¡3Ji) fae1·i~É;.I . i;.un~ 4o"(x!Ydel 'li~~i~i1r1;; que 

"ve" a fa [)laca' ref.1eC2ora'. ;Le > <<;r TL > • ,·; ._·._. 

La cantidad de rad.iac.ióri incidente ( q'i ) eri el tubo tiene tres 

componetes principales: 
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1000 j 
900 

800 

¿_ 7001 
~ . 
i5 600 i ª sao l 
u 400 .. 

~ 300 i 
200] 

OISTRIBUCIO~I DE LA RAOIACION INCIOEtHE 
EN El TUBO EVACUADO A LAS 1 2:00 HRS. 

••• /. j • 

l \ . . ·-·-···- / '•\. • .... , __ ,¡· ....... 
-·~-...... •·a 

'100 1 

o+.~~~~~"-r-'-~~~-'--+-~~~~--..,-~~..,.....~--1 

-200 '-1 so ;-100:·: .-so o 50 100 1SO 200 
GRADOS 

Figuro 4.4 - Oistribucion de lo rodiocion o los 12:00 hrs. en 

coor denodos polares .. 



e) La 

capítulo 

apendice 

q¡ X /Ü Rt Rb"+ Rd + Rr (4. 1) 
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- -:· .. -·. <--·- -:·_- , 
Igéx ph,xS2.,.r x_~p.2 (4.4) 

De esta manera-_ :se,_-- cafcula_ -_la --radiación incidente sobre la 

cubierta del TEPI usada en ~L modelo matemático. 
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CAPITULO 5 

METODOLOGIA Y_ EQUIPO EXPER.IMENTAL •. 

En este capitufo''se muestra: :ra metodológ,fa' 'que: se 'siguió· para el 

así: ~oino ~{ arr~g;lo ctei equipo 

J1 ~~d"l? matemátic6 propuesto 
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. Pi2 

Pil 

T2 

ij 



·lograr 

5.2 
,_ ', 

El arreglo 'experimental;,, consistió en. é1;' tú,bo év~C:¡jado colocado -
,·.·. \ '.;;._·· - ,;> . .i. • 

sobre llJ1ª-~!'1f!.~i;· ,ct,~~.,~[ti.~~~~;i~~,~~i,~~~~:1d?~l1t~~ ;~_hcli~arse. al ·.:ángulo 
cteseactJ·P~[.~· í~;J~1iir,','.~;~(#.~ ~~-{~;ci~~f a:,[i_oril~oiar :,···· 

• ".:;··"'·; ~:.~~ ····'· ·'''"'·' '·- "1< <;_·. .,. :-:·;"::;-. .· >· 
~·:~' ¡. ,. •/· :, :-,,~;:~;,::}/·l~;'.~-.- ·-·" ~-'.~~~( -:;}'.'''' t .. :;,· ~,, .. 

'"-" ··-::'..i...::· .:.,_,._~~,_ : :_::g,::~"-'.__.c,$ ·::Si:"i'-~'.·¡,2:,: / ·:'..'' ~ ·~.:t/;: . -",, - -~~;L~'-2_ __ -,_-_ 

-··::p~;i2::~;._~~~~~!If~1F~:~t}~¡:}:~;¡::ts:t1~~:1:~~; 1 t:::::: .. 

·m::o·n:u1J ~t·•·.o,:r•.•.ct1; .. ºª1.·n·ct··~º!J1!af st•;·;·· .. !te~m~p1.;er ... ·.:rª.•.··attr .• •u~~ra1•.sg.·~tCT·.¡.· .. ·
1
:: ..• 
1ri·

2
:.·J:.t.: .... 0.•.

0

ers·1··~·ft~J{j~~¡~«íf :;1:: . _ .nli1ctó,ae2:5a.ücta~cte1 rE 
1 - ':;,; .: - ~-

se lleva hast~'el ~e~g~¡~d cb1J 
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El depósito tiene la 

entrada al 

calentamiento 
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. . 
mecánica .. del tul:Jg se. volvió a efectuar la limpieza del espado 

am.ilac· .. c6n ... solyentes fue·rtés''ta.nt:o;·org8:niéos .. e< inorganicos ··.Pªt:ª 
-_-:.,,_. -~':-.-:o-- ~, '-"' ~-

eliminar. Pº~·ibÍ~s lmpSfe~~s· ~~~~·fi man~J6 ri~~c!~': deja~.: 
; . > :, ·~ ,)!(, ~ ' \;;e ; r • ' 

.:-¿-;_:·; ~:;~):· --::;/~\ ,..,~. :·_./ -:_:~r .... , ~,--·- ·º~·c'.:t,:·--- - . 'cr;· 

: :.!:i?~~t~f~~1l~~~f?~~~-1~1~¡f ¡,~~~~;:'.~::: 
prilll~ri0 ~:r;~J~;~.¡;ba ~ec.á.nic~. 'p~~ter'i°9ríri~I;f§~.c,oñ úna.'..bomba ·de 

diru'"sión, :·~~ "i:~1~J~ .itell\po el tubo ~s "g~lentando · e~-~ un horno 
··- .,.,; <" ~:.¡]':~. ' ;·~·¡'. ~. ~i ·, _",7,., -;-,,<:ti :·¡,/-i' 

constfuido;;espeCialmente para '~L~é~fr i16i~~ndb';i~t¡;¡a.é:tos' en. el 

esp'~~i¿·~~f¡i~?~.d~'.10"'4p~ a temper~t.(i~~~~J~ .J~6;,(:3;:i_ •• ~.'.h.ü}·;~n\~ et~pa · 
' - .·; -7 ·. .• ·-::;/~ - ~-.:·.~·; .. ~'·· ::;;/ ··''.:::,'.~: -

con~i s~~. ~Ü, s~l lar e 1 tubo fllJ1diendo .losl:1:upbs ;peqÚéño,s' cofocádos 

•en_~ios ·.•e~ti~~Bs ~el xi: 2:de];~d,+:~~;~~·~~~-~t{~~~,"·~e~-~:~~t~.· ..... ;;· ·. 
·~.- ._·:./-~.~ c:·,j; _, -{-'): ,. ::;,:;-·; ~,"=;e'-- ---

. __ ._ ;_.·c:;'~<~.¿. --~- ·.'.;. - . :· .:.•.~-.-.:'.;_,,.;: .. .:-·'.: . 
"": - --,,__~:. ;_-,'- .. "7"::. • • 

5 'D •' ua' . . . . de td~ ;;;,.·, i.clfu}.'riec.~;,,_ ';.. '~"';. .··.'i' '-' liió peUcula . •. •. -o .. · .. epo.<>.,. _;.::.qu.1~<· :· ~ ~~ ,,, . . 
... -· ~·."•·o:- .... · ,., .. ••{,\c-c'C"'fi. .. o,/., ··.O..;, 

rééeptora?d.e~'r'a:aracl:Ón';~oiiif'. ,;~ ·d~pó'sitó quimica.füe~t~ ':ii&ui.endo el 
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CAPITULO 6 

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y TECJIÚCOS. 

En este capítulo se' muestran: 

experimentos,· así. com·o la forma 

los resul tactos ;bt~nl.ci~s .··de'. ;los 

de ·se lecdón"de .ios;~~i~ihas; para: su 

uso eri el mod~lo' matemático. TambÍ.én 10~\r~~\l1{~cio'~ ;¿g{e~i<lo~ eón 

el módelo son presentados, y· fi!'a~mente, la''co~pa~at:i6n ·entre 

ambos. 

- .. ~- :·-'e\~• 

DadÓ e!·árregló' expednient;al .del ·equipo de. pruebas descrito .en el 

capituló~ si s'~ ;~~i'tilr·~aro~--i::--v~~i~tii~~ =~c:~~a· ~·~~~t;- con el 

adql1isidor.,de:ida~?'~/~~t();átfcó,, gen~rá.riciose !:in .c6~Jilntó'. de,,da~~i;' 
diarios Ciui'·mu¡~¿~~~J:·1.-?c~fu;or~~rnl~nt~0téfmiéo•cie1;·rtu~~· JJ~C:~~do 
baJo ~1Zri1&i:5' .. ':'f·cdhd~~tJ~~~:~~;1~~t·it~t:ff¿~····~:c#~ctI~~ii~ ·;'·f;;~i~r.··. 

t( eamcpeei· rt·.•.ªe .•. J. uY •. r ...• ª!3-'."'g'.·u¿·mª·.·.'.·.~l'.;~~~f ~~f~~f~~l~~4~~ij7{~~~~.· •.. :dt.;e~;·;·'.Pf•~.···.~~~ur···~J: ..•. º .. :.-.~s.·.1··.•.(~.·: .• _:f.ifü}?sl fau-¡dos 
-. yf:"paga :cií.'5tfiit~5 • i::azo~~s 

,.,,-~ _,, ·,'~t .. ·.:~:;~;:- <f~-' ~-;,-· - - ;-~~:,- :::;s'::' ,,._,. __ - ::!\{~ -·: .. ·>-· : 
e;¿ -·-.,: __ ;, --.·_,, __ .,,,,... '.-'--°'..~;.;·; , ,. __ , ·;. -~:~;::·:: - • /.r.::.·. > ,.::'~ ,,,: ·:.-~.'..:.'<· ..... ·· - -t >. 3,,- .. ;.·_ E-~---·.· 

Los. ~c::::~::: .. 'J;~~::7~~;7:~~f~rm~_ .• g.·~.--t:-iiH~~~sºftt&uris~6 01 ::6, s -· 
-;:;~-~-· :;,_; . - " 

para iC:,~ #'i.i~'cri;~~sponcüerites iÍictlc~d.:,st~n i~ad~~~~~flca .. pande Ig 

r~pre~en@' \~ l"~ai~ció~ solar. ·g{:ba:l}., en '~;l ,~la~¿ de .la placa 

-------~¡-Ü'fo,%t,' ·-d-c1·: ia. '~aci"1acfóñ clJ.iJ~á_;o;~á'Pl;i:r :nltsdd':_;i~~n6;~-.:;I~ · fa 

radiaC:ió~ dl;e~ta.' Té y Ts ia t~~pi~atu~a j~ ::~:i~aJ~~¡i ~ol~ctor 
respeC:tivamente. 
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Con.• la . 

. ef ec tüó u~~ ,,~~lé~~i.~k·.ci~ Eintfé'' todos\' los• da i:os;obt.'enidos·· en las. 

corrid~s 'elpepi;~n~~les,'. 
los .·.sÍ~1li~fite~·-·c:tLte~·ia~t. , . 

. , . ..,,,, 

.· l. -Que• no''~~~e·;::re~i'~~f:n ~ta;{ad~riés sig~tfic;ti~as de ni~guno de 
- ·--"'~- - '- ,, ., ;02'· . ., . .' - . 

los par~~~frh;; .. mfdid~s .. Esto debido al caráéter de estado estable 

del .moJ:1~.· '.;·:··· 

--<~~-- --~~~~~~z~~~~:~~-·- ~J~ - - - - - -
__ ·:, 

2. _; Que ;} J¿~i6do ~eleccfona~6 f~e;~ mayo; de xx minutos que es 
,~-; !'.-~· ;, ~~, 

un· vaio~·· ·¡;Tº~~<li~?d~2 ~e~pu~.~t~ .• ~~1.'•si~teina· 
. ·;::;-·:: <-:-.. :~·· ,;,;:,:·,,'. ,.:·'~/ ·:·i; .... , - ·-;, .. ·: .'_\·:,:_:: ,.,:,.-, 

--~~--}~ -:.>-;,':·'. - «\ ",>~ >~i;).-:· ' :~·:' ):i:. ; :.~:,· 

Los vúcJf,~i! -~~~,c~t~/',~\írib,• el¡ l.os f pa("~~etros, 

(Apéndice Tiempo) . 

de .los rangos 

seleccion~Bo:s•\ pÓ·; ~Gmpiir •eón··· 1~5 ~~teriores criterio·s, , fueron 



donde 1J 

adoptó dado que no' exi~te cuná regla geri~raÚzada en i'a forma de 
:: . '. . ... - : ' ~ - . - --·' - - ·- ; ' - -'., .. - - :,- - ,.; . . -' 

-~';;:.;o.. -



calcular: la ef'.iclencla térmica en. colect.;'res A 

(6. 3) 



En la figura 6., l!f; se .Presenta la .gráfica: de los 14. puntos del 

aceite y 1a niJr-a.·6:1{ paraL el agua. para, amb.ªs rlg~r~~ las 

barras ve~t122U~f. sfgn'iúcan i el . rango de las teíllpe~a·t.~~ªs 
e~pe;iment:Y esT~'l~6' ~~/.'7~iX~ar~en:·cle·. ~rrD_r 'de. ~medlcig'k d~ 
termopares, ' e{: 6;,a1;.·~e;;Z~. =~· • ~o.· 5 ~.~e [omeg~J >6 y; d~ .barras 

los 

hori;onta1¿·~ los 0~{6~~·s ~~ i'...s f'em~~raturas c~1cJ'1aJK· . . . ~: 
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Figura Dia Fluido Tipo de corrida 

' 6.1 Oct 31 aceite variacion del flujo de alimentacion 
6.2 Nov. 1 aceite variacionde la temperatura de alimentacion 
6.3 Nov. 2 aceite flujo constante durante toda b corrida 
6.4 Nov. 3 aceite variaciondc la temperatura de aliment::icion 
6.5 Nov. 6 ~1ct•i1e flu i_o constante dw~amc tod:'1 la corrida 

6.6 Dic. 9 agua flujo consli:mtc durante toda la corrida 
6.7 Dic.10 agL1a v::irbcion del flujo de alimentacion 
6.8 Dic. 11 agua vari::iciondc la temperatura de alimentacion 

T::ibla 6.1 Descripcion de las corridas experimentales. 
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ACEITE 

1 l 1 21 31 5 1 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 
llORA 11.59 12.25 12.43 17.83 13.74 

Id 14H 152.l 15S.u 163.3 166.4 

I• 977.64 %9.SrJ 954.45 934.29 S50.38 

lb 833.48 81951.1 S•)l.5Q 7&9.40 762('?_ 
To 7.6.t.>7 27.3.l 27.71 27.57 29.37 
Ts 44SI 42.5U 4?J'7 41.67 

r----
5:-:A'í 

Te 35 .. ')2 .\6.lS 37.r_.t. _k;.u3 :~t1.~0_ 

Ts-Tc .~.s 6.3 4.4 J6 21.7 

5S.3S 1 

Ts-Tc 1 10.2 1 7.2 1 5.1 1 4.0 1 21.6 1 

FJ1c-icncia 
ERl<ÓRES 

1 

Error(T) 1 
ErrcriEl 1 

55.47\11 

3.W~\ 1.9So/~ 

7.91'11 6.S2·~l 

57.lHl 5S.27o/~ 55.21d 

!.57o/~ 0.79'.'i 0,16':tj 

7.37\'\~ 4.S6o/~ ·0.2Jr.j 

6 1 7 1 81 9 1 

14.56 12.25 12.23 12.96 1 

163.2 158.2 155.l 154.S 1 

729.54 969.33 944.05 932.79 1 
72264 812.92 760.30 Sol3.ü 
.~H.42 27.S2 27.19 27.':>fJ 
47.7) )t>.1.•1 4ll.f:-~ 77.2·1 
J9.!ó )2.t-•' 32.t;ó 1 74.1).~ 

S.o 4.U S.2 ·'·' 

4'/.77 1 56.94 1 4fl,{o9 1 77.'9 1 

8.6 1 4.3 1 s.u 1 3.1 1 
56.90'.~ 47.997~ 6215',-;,¡ 31.33'Al 

o.os-,:j 0.5!lo/,~ 0.37'-'' 0.32S~i 

0.29'.'~ 3.6Sr.l ·1.2ú'i~ 230\':j 

Tabla 6.2 Resultados experimentales y calculados para el aceite. 

10 11 12 1 13 14 

14.31 11.ló 11.82 13.74 l.!.IJ•l 

153.9 77.3 77.3 69.9 67.) 
7Sl.63 931.38 9908 9í)Jl)4 706.'" 
763.64 875.15 918.12 92U2 SS1.1ú 

:!~>,(111 27.(HJ 27.fµ) 2S.1)(1 27 .. ·•.I 
77.ú9 1 41.66 H.51 44,5:; 4.:.,.:1.: 

74.22 31H6 1 31.10 
_--¡---·--

32.•2 1 n.• .. :> 
2.9 11.1 10.4 11.S 1 1•)"/ 

2.1E-(({ 1 ~1E·03 2.<JE·03 1 2.<-E"-'·' 
i)IJfJ.37 639.28 6!~:~~ j s;~~t 43.:'7 41.21 

66.76'.: .. 59.4.i',~ /ü.41S:., 7.\,6" 

77.1.12-1 41.22 1 41.S4 1 43.10 1 42-:.:. 
2.S 1 10.4 1 10.7 1 10.3 1 S .. -. 

29.6S'A~ ó2.27o/.~ 61.271-:~ 61.SH~ 61).4t· 

0.10;:~ 1,l)t)','; ~ 0.797.~ 3.31~~ 4.J11, 

·0.797..I -4.497~ 1.79-Xj -8.S.11-:j -13.1-:', 



AGUA 

PUNTOS 1 1 2 3 SI 8 1 9 1 10 1 11 1 12 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 
HORA 13.31 13.Sl 14.71 15.31 15.S6 10.24 IO.Só 11.83 1271 13.40 14.82 121;4 

Id lSS.69 ISl.66 165,(15 1s2.:n 131AS 117.53 llS.14 116.99 121.19 121.11 109.QS 133A3 
1. S5S.71 815.57 661),71) .533.25 O:}IJ.05 .~U2St)' 917.0(I 9SJ.44 971.02 925.6ó 71'12.39 944.99 
lb 711.27 71215 66(1,70 5:i7.89 561.22 79;;,74 SJ5.:Jl &67.34 Stí4.72 861.94 SOl.92 822.96 
Ta 25.47 26.'>~ '.'7.51 '2~.6S 2S.'.'6 21.31) 22.92 ~4.:4 25.55 2r.l.67 25.10 25.61) 
Ts 31.04 ;i.45 30.St 31·1.].'! 211.s::! 29.67 322~ 36.Sr.l 2~.42 31.23 64.SO 77.IS 
Te 25.76 211.15 26.ú2 25.~)5 25.77 2~.53 25.14 25.55 25.f.5 26.7.;; 60.72 73.70 

d1IT 5.2'.J 5.3tl .\.79 4.'}.'I i 3.'/4 5.1.! '/,IS 11.02 :,i.,)r) 4 . .!5 4.07 3.4S 

r.; 2211~·"3.i 2Z1E·•H 221E-t(\ 2.21E-n.' 1 '."..:!ll.~·~(\ 1 222E·t•3 1.t.í!E-r)J 9.~iJE-0·1 3.i:t.íE-1.13 j 29;E-u~ 22t:íE-OJ 22ºE·03 
q¡ t>9i~~-: ~~li~J~I 4~1.1.-l} 1 ):,1.n r--~.:.-1;_;- -- ,;:-:11;.(1 (.)11.?.1 i Ó·'~'=r GJ.\.21 1 537.22 63).32 

Qu 49.01 49.12 44.45 3~i%-f 3.:.1.;s j .\7,7, i::~.0-1 4.l33 57.54 J 55.75 
1 

33.59 33.40 
EFICIE:-ICIA 75.07:,~~ 77.457.l 79,99:¡; S.'!.S~EZ~ .U.S-:!c:\, 75.67:::. 'i'1.HS: 61.441::4 S!Xl(,·q S1.2:r,: 1 6tí.ZS:X 4S.6'2o/ 

RESULTADOS CALCULADOS 
r, 31.2.' 3iA9 Jti,75 3l•.íJ7 ~9.41 29.">9 J:~.ÍI) 3,:,75 29.?6 31.117 63.71 76.73 

Ts·Te 5.47 5.34 4.73 4.12 3.t>4 ~.16 7.5~ 13.23 3.41 4.29 2.99 3.03 
EFICIENCIA! 77.5(fll 1'1.89':\l n:r.v,'H 7~.91t,"'.;~ S0.1)1i;;..; 75.h}r;"'..,j 75.)6~' f - 73.45'-'' 7S.3•l'~l 7.<.07011 4R.56'>:j 42.22"1 

ERRORES 
Error( Tl 1 0.60-:1 0.13o/d .0.20;'(,j ·0.4S'i~ ·0.3~7i 0,1)6~ 1.27~ 6,(17~14 .Q.52~'{ .o.s2·~l ·1.68~ -0.59'!1 
Error( E) 3.2H 0.57'7.~ ·1.5S\1 -3.60';[.f ·3.04<)( ·0.05'~ 5.49'5: ---W~'Xl -4.37%l -3.901,'t -26.73Xl -13.17':': 

Tabla 6.3 Resultados experimentales y calculados para el agua 
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CAPITULO 7 

DISCUSION DE RESÜLTADOS':y ·CONCLUSIONES. 

En este ·~apítlÍió se' ha:ce ~n ~n~ÚsÚ de los resultados obtenidos 
.. 

con ·el módelo matemático.:. en' comparac:ión con· los datos 

.experimentales, preser:tan. ·~o~blu~ánes clerivad;,s de 

análisis y se hacen sugerencias yire~'omendac'iones para ;J>oste~iores 
se: este 

de las 

que 

ambos puntos están 
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pr'óximo~"a•:1,asn2;~0 :.hor¡;_ ~l tubo ~vacuado a '1as lZ: oo horás se 
. ' . ·>·- ··" <''./',..:: - :--;~. 

erl~U-enff~'.:'.~ó~~~.;-_sµ ':~-6·~~.ra.:-pr·~-~ect.ada · ~f·t'. ._1~-.-'Pi~:c~-:~:~~(i_~¿lO-r~-~º ·,eSto --

•. es.· ·1~ i~e,~.~65\~~,'. lá ~í'~cª: ~Al~~~-º~~ .~1s ].si:r:&a~~" a( . tubo, se 
• enéuenfra,.,:~ombr:eªdaen': ~f~s i~ófu~rit~;: ;~br;~~GXáu;I~ J::¿ik{Aotitdtiución, 
cie •,1a ra:dtaclón •• ré.ÚeJada(,~§' m~hof;; .~~íl!li1m.;?Y 1~t·~¿~t,t~;dad de 

··radiaC:ión:'fotú 6~icu1a.Cia: C:on::1.!)F:MÁ{ i{as'•12; 60 ~or2~most~ada 
;en/la:;igür;¡. 3· apéndice' o~H~s·~en~~ ~ue .: j{~·i'.a.~.\~~cinJ'i, '~st~ 

\''.~:/: --~->e,,-"' :.:. '.i;, ~ : ; '·,.º 

casa 'i;a S'e•contempra:;e?:{ ii'.'.~iii'11ci6n ~rop~est.a ?ara>eJScáÍ.curo de 
qli (cllp¡;,:ihl4) 'éi'úei .. ~k;;¡ia '.~anf{~ad de•: r~dlaclón e¡~~- llega .al ~ubo; 

• ·" ·-; "> :,,"-': ' :-:~~---. -- '7::;f""<~~;:: 

. ::;~~.;iji~:~:{f iªt¡~·~1::;z,·u••n'- ~··~ ::'ft'~:d' ~'" 
•-e ~-{··~~:, :=;·'-,'.-,";-,~~-:-;.;; ··' . '. - •\.", - - r _:_.•• --"'"""'º 

l;os · val~ies ciiC i'¡_ fl~nfüi~;( <l1t ~~dÍ<ÍcÚ'n I:cf~e~te :~bre la 

pel~~~la: .· ;;~1lf~á~¿¡¡ ~~~n ,,eJ.':~~HIM~~;~¿;s~~~;~\~~~ª .. ~~ncordancia 
con los ;va{¿~~s j~:QÚ oble~i~6~';'~*;~ri~e~fii~ent~··· ~ .pes~r ·.~~·.ser 
para· di~ti~{B~l•~i~_~;. ·~~·'. t;;f;'(; \,t& ~·). / 

·~3'.:·:_,_~_··:;t .:': ;~~ ·· }:~~~ .. ~"Zf~~~·:·· ... ,,.,, :¿,_;~·;_-· 
-~:;:-· --'-:·:·¡:~ i,"~(,'.~ . . ,:~-. ~- ._ .--,-} ·-~,{;·;· '··:-:~ . .. 

Por ;tr:. if~J~· 'W~a·il~:~~~n~: ;~~c~e~~·¡·a~:!Dás• altas ctik~d~· el 
r1J1~~ 

0

d~'. ir~~~j~~f;~i~~~~\ll;: ~~l .. ~~n. ace¡te, ;en:hs t~b~~s 
-,-,'o':! - '·- , ·+: :·: , .. ~ -·" " . ·:· ., • ·~· :::G, 

· .· se il'~.~.a.e.k~Rr~~~gl~i_lf~fg~.;~·J.t8~i_r ic± t iyas/~n t,~e ~fs;~f !cle~f i~~ 
con~e~\li~~1 por Tos r1úictos'.', ~ -~~= - 3ici;;i:_"'"' .• ~.:."" 

., . . .··';Le' ri;¡,".' ':~' / •:"." T 
Ta~b~;~ ;:: ,;·¿b¡~rt~ qµe '.la·,. eflcienc~~ del' j;r~~tW~~'d:Jre~e 

-'::+.'~ :_-_~\:':·~ ' ",._';tJ- .·c.'•'. . <'~' -, ~::t( -·,';,'\'• ,,.'.~?{~> -, '•.;:· -\'/4;: 

::::

1::::t-:f t~fr:~:;;~:: ;;:;::m:~ri~tlJlLd:~tt~Y~}~;}lt~~tt~~:\{ 
aceite pI'.esérita erl~1~%c1l:~ ~~l :ior.i<~¿~~tr~s.~~~ k1:'';~~~. ct::\or.; 
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Radiación 

y .presenta 

58 



(J'lit 
J'4¡//¡ l¡J'/,r 

lt ~ ifg 
{,~ ll/fi, Dt/t 

de 77 ·e que· f"ué' e1<"limlte. superior • ~e este trabajo para seguir l/fl¡tr:4 
estudiando la validez del modelo. 

Por.otra parte las propiedades Óptica~ de.los materiales (vidrio y 

películas), se consideraron cons.tantes para todas las temperaturas 

estudiadas, esto puede ser un · pimto. 

tempera turas muy alejadas de 

generalmente se miden ~stas 

conveniente estudiar' · 

tempera turas. 

El DEMAR con 

instrumento muy 

incid~nte. en coÍe~t~r~~.· 
·. ' .. ·'·.: .. ··< 

de. paso con el que pudiese .confrolar 

dentro del tubo y darle mayor movilidad 
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APENO ICE A 

PROPIEDADES DE LOS VIDRIOS 



características químicas 

resistencia al agua 

según DIN 12111, ISO R 719 
según USP XIX. ISO R 720 

resistencia a los ácidos 
según DIN 12116 

resistencia a los álcalis 
según D!N 52322 

clase hldiolillca 1 
Upc:(1 . . 

~-.} ... -.. '::.,·.:··. ' '·:-:. 

gru~~ ácld~ 1 . 

grupo alcalino 2 

indicaciones técnicas para 
la transformación 

Las caracterís•icss lavorables del material DURAN ori
ginan una buena propiedad de manipulado en los proce
dimientos de transformación usuales para vidrios técni
cos. es decir, el ensamblar y separar. 

DURAN es muy resistente al agua. soluciones neutrales y 
ácidas, ácidos fuertes y sus mezclas. asi como al cloro, 

·. bromo, yodo y sustancias orgánicas. Incluso, en periodos 
prolongados de acción )' temperaturas superiores a 
100¡;C, supera, en cuanto a su resisiencia quimica, a la 
mayoria de metales y otros materiales. 

Mediante la acción del agua y de los acidos, se disuelven 
del vidrio sólo cantidades pequeñas. pnncipa:mente iones 
monovalentes, forrr.ánj~s8 entonces. e:i la superficie del 
vidrio, una capa muy fina de gel de sílice pobre en poros. 
la cual detiene otros ataques. 

La superficie del vidr.o es atacada de manera creciente. a 
medida que aumenta la concentración y la temperatura, 
por el ácido fluorhídrico y por las soluciones alcalinas y 
de ácido fosfórico altamente calentadas. 

Para eliminar tensiones temporales que surjen durante la 
manipulación. el DURAN se calienia a un máximo de 
550'C, manteniéndose a esta temperatura durante mas 
de 30 minutos. En conS:·=eración a la resistencia química 
del vidrio, esta temperatura de destensionado no debería 
aplicarse durante un tiempo prolongado (horas). 

Para el posterior eniriad-o se recomiendan descensos de 
temperatura según !a siguiente tabla: 

55Ó a 480'C 480 a 400'C 400 a 20ºC 

espesor de! v;dri:i velocidad de e:¡friamlento 

3mm 
6mm 

12mm 

12 grd/rnin 
- 3 grd/min· 

D.8.grd/min 

24 gra,min 
6 grd/min 
1,6 gr_d!m!.n . 

nasta 480 grd/min j 
hasta i20 grd/min ;l 
hasta -~-2 grd/~.~~ :J 

Caso de ser necesario destensionar varias veces una mis
ma pieza, la suma de tiempos de destensionado a 550ºC 
no deberia exceder a dos horas. 

DURAN suelda, sin producir tensiones, con vidrios borosi-

licatos del mismo tipo y se manipula y destensiona a las 
mismas temperaturas. 

DURAN puede imprimirse con pinturas de difusión de pla
ta y con pinturas de serigrafia. 



Característicasfísicas 

·coerfcienie medio de dilatación 
lineal· a 201300 (según DIN 52328) 

Temperatura de. transformación 

Temperatura del vidrio para las viscosidades 
1013.ºdPa s - Temperatura superior de recocido 

107·• dPa s - Temperatura de reblandecimiento 

104 dPa s - Temperatura de trabajo 

Temperatura máxima admióible 
para empleo en tiempo breve 

densidad 

módulo de elasticidad E 

número de Poisson µ 

tensión térmica especifica <p 

conductibilidad termica ;\ (válida para 90°C) 

temperatura para la resistencia 
eléctrica especifica de 1 O' Q ·cm 
(DIN 52362) tk 100 

logaritmo de la resistencia 
eléctrica volumétrica 
a 250ºC 
a 350ºC 

propiedades dieléctricas 
(1 MHz, 25ºC) 
número dieléctrico 

factor de pérdida dieléctrica tan b 

indice de refracción 
( ;\ = 587,6 nm) nd 

constante óptica·de-ten~ión-: · 
(DIN 52314) K 

' 

_val~r 

3,25 

530 

560. 

615 

1270 

0,20· 

·0,26 

1,16 

246 

7,9 
6,5 

·4,7 

55 

1,473 

4,0 

unidad 

1 o-6K-1 

•e 

ºC 

•e 

ºC 

g/cm3 

103 N/mm' 

Wlm·K 

•e 

Q•cm 
Q·cm 

1 

1o-' 

1o-6mm2 /N 

13 
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APENDICE B 

INFORMACION ACEITE.TERMICO 

í 
i 
1 



los aceites Mobilthcrt11 Li9ht 600 y 603 han sido cspc
ciolmcnt~ scl1.::ccio11c1dcs para ser u~odos en !.Ístumo:; ce· 
rrcdos de lronsmisión de;; color ciuc utilizcin oci,ilc frío. 
Eslc lipo ele si';lt:mos de lransmisión· de calor se ulili:an 
amplicunenlc en la indus1ria, dvndc se prcfit·rc co1or 
indirecto pcr ra::onc:; económicos o técnicas, en los Cl•O· 

I~~ k1s lcmpcrctu1as rc.:quc:idus 110 ::.u put.'den olcQ:i:.:or 
con CJguo o vop·:ir ccilil!11lc sin prc~iones exccsivc;mcntc 
ellas. Los 1crnpNoluras de esto:; sistemas pueden llegar 
o 316 ºC (600 ºF) o müs, y a c.J~as ternperotura!:, los 
cc:citcs normales dC' p!.!lrt.1!1.=o tienden o descomronersc 

.... dcbic.Jv al r~squ::brojnrnicnto térmico en campue~tos in· 
fcrio:cs de cbL•llici,S11, reduciendo d punto de inflo:na· 

. dc',ra ~· oumcnlando el ;"icsgo de que los vapore~ inflo-
1nobl·.:!S sean climincdo!;. tn forma !:.imuhónco, en 'condi· 
done: rccctivos. clq1..:no~ moléculos se polimcri:an for· 
r.inn:::!o molt:culos n1oyo1~·s y más pcscdas ló!; cuales, 
des.pué~ de lo19L'lS pcrioc.!o:; de opcraci6n, pucde,1 con· 
ducir u io formación de dcpó~i!o::. de carbón sobre los 
S1JpcdiciP.S lronsrnisorus de color y o uno ccn~ccuente 
redvi:-ción en la r.íincncio de 1rnn:;ícrencio de co!or, Los 
ctccit.:::.; con cua!idc.1d·~s 1..1dccuodos ele tronsmisión de ce .. 
lor r..::;i:.lcn In dc:.cornposición térmico y la· oxidación 
quín1i{o y tienden a manfcner r.n :;olución, t;;dos les 
productos de dcsc.0mposició~ q:..ic s.c forman. También 
po:>Ccn 9ran cíicic11l.'.iu en transferencia de color y sus 
viscosicloc:!cs son toles que pucdr.?n ser fócilmcnh.! bom
beados Jonio a tcmpcro1u1os iniciales como de opero· 
r.j,5.,_ 

DESCP.li'CION DEL rr.oouc;o 

/·.\obihhcrín Light y 600 son· acr;itc~ aromúticos rie un 
tipo que rcsisle la descorripo~ición 1érmica en condicio .. 
nes conlinuo5 de cilla tc:mpr.ralu10. Mobillhcrin 603 es 
un occilc porolinico de Clllc- indic:c <le v;sco!i.idod es muy 
resist•mlc o !us uft:'.los de descomposición tr.rniico y oxi· 
doción u oltns tcmíw1oluru::.. Es lo niás recomc"d1:1blc 
poru lo ma.,.oriu ck: lus nuevo::. uplicndoncs donde el 
mayor cok-ir c:rccífico y lct ccndu_c1ivid~d térmico, o~i 
como le.is 1ncjo1t!::. tt::1rc1cleríslicn5 e.le tcmpcraluro·\'isco.:;i .. 
dad ll!SUl!un 'Jl•l'lr;1j(1~,fl.""1 (vN urófku}. ' 
/;\obihl.crm l.it.ihl y 600 son O(cilr.'i cuidadosomcnlc 
tcíinark•s con rui'~JO~ 11wy C!.olrecl10:; dt-- c.k!itilor.:ión y pur, .. 
h"I:> ele i11fh.11mKiún r1,.~lnlÍ\:n11Hmlc 11l1l··~·. Dcl>iclo ~ :-.u rr.
$i!.1i:11ci11 <1 1\1 dc·:-.i,:or~ipG~.ic-ic°Jn 1t":rr11i 0·n o 11~1np<.•roturo!> ele 
opcruc-ión pnrn lo~ cuolt"":. se ft?CC'Hnicrn.llin, lo; punfl'I~ 
de i11f11.11nnci611 no !.t"": rPduct'n siunHir.a1ivomC"r11e duro'11c 
el ~c,vicio·. lo 11l1lurok1l1 c.irorrn'iticu el~· estos c1cci1cs 
tcr:1bi1!11 proporcionn nh1..1 solu~Jilidu,! rio1a lodos lo~ 
prc1d11(:l1.'~· de n:-idcH ic\n q1JP :;e Íorm0n, por lo q111..• srt 
rcd1;c.i:.• 1c11111:i lt1 k·111!t•11ci11 ele t..''..!O~ 1n-:nr1ic1I:.•!. n dc.:po~i· 
tor~1· .-:11 In!. ~l1p1•1 li,..i1"; lrc1r1srni~.n1u:-; d11 n1\or, r:o1no. lu 
1n1l·rÍ• l''l\ti1'.I Ct..'" lc1 1·fili1•111. .. io 1,.•n lu l1uns111i·,i{,n dr.: ccilor. 
h\uhiltlicrin lk;ht 1ic111: un punlo de d.10lhc_1l11\ i1~~ci~_J,I cl~! 

m65 ·Clc ___ 232_ºC (,150 ºF);- lo -cual l"~ k> sufici1:nf 1'mt!nte 
olio cOn"iO pcir"o permitir su uso t'll si:-;t~mos ccrrc1ck0 s fiU~ 
opr:ron a tcmpcr<Jlura5 genero!!':; ch·I cice1tc h,n i:il~c-;. 
corno 204 ce (1!00 e-F).· la poca vi~c0!.oi-:h.ni y el fh..'11hJ dt..' 
dc~:::onuclomicnlo clc C!>tc pr-:>duc.10 lo hucL!n porlu:u! ... ::-
mcnlc odccuodo parc1 ut;iit.lnlo en !.i·,!(•mn:; (¡pr ·t·._.1.~n 
cxpucslos o 1cmpcrc.1turas, clurontc pcd ... ~:.!o't clo:.? pmuli.:(1 .. 
ción tan bojo::; como -:?ó ºC 1--1 S ~r}. Al iniciar l.:1 o;"'t~· 
radón de tal sistcrnct, 1\

11obilthcrrn LiBlit • circulc1rú ~:'.l-::t
mcnfc sin consumo cxce!>ivo de cncr0írJ en lu b::•mba. 
t~\obi'thcrrn 600 con un pL1n10 i11h:i:1\ de cbull:c1ún ¿t.'"' 
321ºC(610 "F), pucC.:c vtilizcir!:.~ r::.~'11 ;'~~·uridad r-n ~.i5:c .. 
mas cerrados que 011c.·ran o tc:-.1peruturus ho~l~ e~ 
316 ºC {600 ºFl :;in oumcn1oo; d~ prc~ión o dc'j...:~1n;1::<:.i .. 
ción térmico. Tombi~n puede utili:c1r~c o t~rnp-~rnl:scs 
inferiores al punto de con9clamil""!1:0 sin con::;umo ..:>: .. 
c'=!iivo de energía al iniciar lo o¡:icrc:óón. 
f·•\obiltherm 603 e:. un aceite d~ 1...">ito IV, e:; fácil ¿._. iJ-=m
bcor al principio. aún o tcm¡::c-rnluro.<> r~btivcinv::~~c 
bojas. A comparacién con f/,oUi!!:icrm ligh: v 60:'1, 
·:iene mayor conducti...,;dr:d e~pC'CÍfico y 16rmicu u :r:dc~ . 
las tcmpcroturos, así que proporcicno una mo10r ~:cxi.· 

... uu:.•!+fCto·f!.Nt 

~;~:~~i 
LICllfoQ ... D 

bilidad y colcntornicrllo más rúpic.los. ':ri un :oi~lcmn, r.on 
carc1clNi!.lico~ de 1crnpcrcilllro·visc•.i~ .• dud ml::. io·..i:iru· 
bk•s lo rucf doró nuJy bue:m~ rco;ul:odc.'!. clc:1lro dr~ vn 
cmplio runno cl".J" 1cmpc1otum .. To111\i:C11 rC'iulla <1<h:1..utJ
do poru u:ilizurlo en sistc111os Ct:rrnclo"' <¡uc (1p1:H111 ~~ 
tcmpcr1.1ruro~ ho~lo ele 31 ó ºC (600 -·F}. 

C/\l:r,c:rll!l~TICA~ TIPIC/\S: 
~fl~ o.1111-.:tc.·1i~.l1n::. li-:.i..:u:. y quirnicno:. d1~ .V.ul;il:la1·11.• l1· · 
ghl ; 6()0 y bOJ crporccr~u l'll lu tul;lc•. to~ 'Jlil;1íf"• q11'! 

no se m1.11:~lrcu1 crJmo 1iiinc1rno:; o 111i11i1110:. son ·./nlw'c~. 
!Jpic7_~ c1u": puct!c11 ~arior liu:.:ium':11:!:. 
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: t.PLICACION 
[J //,obilthcrm linht se rC"romicnda poró uiilii:orlo en 
si!.lcmas dontlc el mUximo ·de 1cmperuturo dd ULCile no 

·~-, SC(I 010/'0í ele 20.1 ºC (0!00 rr-). y C!. parliCl'!mrncnJe CJpli
coble cuando pC1t1e úcl si:olcm(1 puede c:;k.rr expuesto o 
condidnnn~ sl!vc1n:o como en loS' sistema! de fu:.i6n de 
nicvr, hosll1' 1C'mpcrotu1n-: i11ft·riorcs al con9dc1micn10 
{-/.6 ºC -15 ur·J durun1c p..:rkidos de d•.:5<ono:;o. 
N1obiltlwrm 600 5e rcc:o1l11c11J~1 pmo sis1cmas t:n los cua
les lo tcmp•.!ruluro n1á . .:.ima pucdi:? llegar o ~er de 316 C'>C 
1600 ºfJ )' en los cuele~ io te1npcrotura mitiima en el 
c.Jc.~conso 110 seréi inferior a -15 ºC {5 ºfJ. f.\obillherrn 
603 !.e rncomicndn pcrú los sistemas que operan a tem
fh•roluros rn6,inms ele Órcilc hcisla de 316 "C (60C ªFJ y 

-- c11 lc,,s. cualc:o la lemperotu1a rr.inimo de clescan~o no sea 
inferior o -7 ºC t20 ªFJ. E:o purticularmenrc oplicoble 
cuando se dct.c.on altas rclcciones clc 11crisferc11c:io de 
calor o {lujes altos a tcmpcrs:wros rozon:iblcrncntc ba
jos. Lo:o caruclcríslicas clc c:sip producto fo hucen ade
c1.1ud,:, f n~.-, I"~ si:;.:r:-mos en los cuales se ufilizon ciclos 
'.:0111Li1.ti.....ir.::; ,-~· t..llk.r y cnfricmiento, pues funciona cfi
cazrw::nlc tun:o CJ !ernFcralL'ras ullos como bojOs y resis
lc un cicloclc 1¿.rmicCJ repelido. t.\abiliherm 603 es espe
cinlmcntc od~cuado paro sistcmos en lo-.s. cul!Ícs la fil-
1mr.ión de aire y el orroslrc aumentan lo posibilidad de 
oxidación. 
l'Jo st> rccomicnd•:J mcnclar los aceites J.\obiltherm con 
ccciles cor.vencionolc!. c¡uc ya estén d~n:~o clel !;j~tcma, 
ni oilodir un at:?itc co,n·en::ioncil ol 11.\ohillhcrm, Dicha 
me.ido pucd•.! provocor lo pérdida de algunns de. los 
propiedades del f./1obillhcrm y complicar la int~rprctc
ción del análi!.is her.ha para dc1erminar ro viclc útil del 
u..:C'ite poro lo lron::fcrcncia de color. Ni.5s aún, la cxcc· 

, -1. lcnfc c::.!ub;fidod :é1m¡co y di:! oxidccién de los aceites 
,1.:k•bilthcrrn r:ucdc vc;sc impt:dida. Si el ,l/,obiilhcrm Li~ 
~;h t ó 600 :"e añ::.HJe o un !.is tema que t.enga un aceite 
convcncionol, !r:1 iucrle acción disolvente de estos pro
clu:::tos pt.1r.de clc!prcndcr los dcpósilos dl'!jodos por el 
cccilc arlfcrior. [~.!Cl acr:ión de purga e-s benéfica para 
01ejci1or lu eficicnc.:iu dd !iS1'.!rnu de intercambio de calor 
y circuloci6n, pero !.':."rá ncccsoria lo in.,pccción regular y 
limpiczo c.bl fillro ho:.ta que los dcpós.iro:: !;Con elimi
nado~. A!.Í te:nemo:; que la duración de la corga inicial 
puede oco~1,1rse dcbid.:> ni mo1cricl pC"~"Jjoso conlcnido 
en solvción. Los empciqucs y bujes di.·ben ser úe mote· 

93 ºC (200 ºf), [luna N será safüfactorio para los sellos y 
·anillos "O". Paro tcrnperol<HCJs hoslo de 121 ºC (2.iO "r-1. 
fJUt!dcn ulilizo15c ~cilos Viton. Si lo tcmpcralura e~ !.U· 

pcdor o 121 "C (250 "FJ pero inferior a 204 ºC (<100 <FJ, 
utilice tipos de resinas flvorinodo!; toles como Tcflón. 
Puro tc.mpcrnluras superiores o 214 ºC (400 \)FL debe 
ulilizur !;dios mctúlico:; o de asbcs1o. 
Los aceites N1c.iLil1li:-rm, al ir¡Ltol que clros accih:-5 mirll~
rolcs, deben ~er ulilizacJo~ únkamcntc en ~::-.~cmas de 
circulación fouocJa. los sistema:; que dependen de lo 
conv-Jcción o c.ir('Jfación c-1cl medio tran!;mi!.or de coior~ 
no proporcionan un flujo lo. :.ul icir~ntcm':!ntc rápido como 
paro evitor el sobrccolcntomicnlo locoli7.ado y el rópido 
deterioro del aceite. N1ás aún, estos aceilc~s no ~e r!'co
mi~ndun pera ulilizCJrse en sis.femas abierto:; r.11 l0s cuo
les el aceite n c.illos lcmn~roturc1s está expvcsro directa
mente al aire. Los acciles /..\obillhC'rm, al iguol que los 
productos de pelrólco en oenerol. son combu~tibles v se 
at•eman si r.slcin expuesto~ a una fu-:?nlc d~ iqnición. 
los aceites /v\abilthcrm cclicntcs no cncr:nd•'rán~ por :;í 
!.Olas si se olornizon o r.sc•.:ipnn por los punt.::s clc fuga, 
para ello se requiere una fucnf(! de ignición. 

Al igual que con los dcmé::o r~roducto::i de pcrról-::o, le 
exposición excesiva ¡• pr"1longuda de fo piel o los c.ic.ci· 
tes /Aobilthcrrn pucd9 causar problcmus en kr miuna 
Se recomiendu un prcgroma de bueno higi 1~nl· f.".:nonal 
si hay conlacro cutOnco: hoy que lavar e.en 09ua y jo
bón, si lo ropu se mojo, quíle!:.cla y lóvcfo an:c!; d~ vol
verlo a usar. 

VEIJTt..JAS 

C11ando se siquen las recomcndacicner .• los atf:ires ,".,\o
biltherm de lr°"ansforencía de color proporcir:.ir1art..ln Jos. si
guientes ventajas y beneficios: 

Mayor resistencia a dcscomposició_n_t~_~r_m_ic_"_· _____ _ 

Mayor J¡i);(j,;d conlra lodos y corbón. 

/-J\ayor 1ron:>Íerc~cia de calor. 
----- -----'-----------
Protección contra la corro!-ió:_'.:.:'·------------

rinl re.si!.IPnlf' ol l,(':'ilc, Paro 1cmpcrotu;:-rn infr.·riorej a /\\cnorcs CO!i!o:; dc.cnr:rgía. 

1 
! 
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Vist.r:i::.id11d 
su,,@ 100 I' 41.5 275 
sus ~:tl 21 o ¡: 45 
cSI (;Q 311 C 2.7 59.3 

105 
40 
21.7 

LSI ~'! 50 C 3.6 31.0 1.:.5 
, ___ _s~I. ([;!, .'!.?_r;._.!..s:__,·.,;'-------------- 5.7" ________ 1..2 '.!. 
_cp1,or.Jólr.1 ... ---·--· -i!_qñ!§~-----JF ?)T ___ _ 

~:(1f1ur1 dl: Llr:!-likir:iún F (C) 
10'/. do:clilaci<'m · _!>Cl0(2WJ. 640 (330)-' 6íl0 (~t.n) 
!i0'/01 d':!;lilcu..:rlm 51.5 (:Jo:¡i¡-- -"'o.··._-700 (371) - 7!JO (:!'1H.>: 
9C'.'/, .,1 .. .,1;1,,.-;1,., . f,7CJ l:l!i.~I" 76ll (!.<MI 11?0 f/.'1.<q 

r¡--."::·7":.1~:: ;:.:.; .:: t::· . .z~::t11....,R~t:::,.,.-r~.c!~~·~!tr..-Zr ... :.Y;;::t.:-¡.:,;::u.-·-· .... : .. ::.:Jt·:r,,>-.:!..::;i:.;.·.,:..:.·..:s:\... :, .• i.O:..!.:!!."-;.:i;o¡, ... ~\;),; ._'... .... ~---··:.:. -·-·'-.J 
, · Moliil Oil de IJ.~<icv, 5. f,, 

-¡ 
! 
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FIG. 6. de hidrocarburos 
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!~., ".:".1 '!,J ... 

OEl;Í\I0!;1!A:;'Í 71" 

viscus1T\' - Ltqum 

A, rcc_ur1'mcnded equnUon Wns relcase.d (ollowlng thc '"ork of the S~xlh lnlcrn:il!Qn:il Confcrencc on nt..:nm (l!Hi4 ~-<l•1Plnn Tahlf'~): 

(T lnK) 

Ati cxc:t'lknt Tc\·lcw or thc i:uliJ1•ct wns m:idc by Krslin (S1sj. Thc ,·t;e;coslty of water nl atmoi::ph.crtc prr!"t'Urc nnd :it n lrm¡•l'J"n

turc or ~u C .:-·:is 1m.•at.urcd :a:curatcly by Swlndc\1.!1 ( 594] imd ti¡ Hoecoe [ 76:?) so lhal flccordint;I}' n rt·nsonahlc \':tlues i~ µ1'0. 1 ~¡.~ = 
( l~ 002 t O. UOl} 10~' N !;l!C rn~ 1 • Thc {lr3l c!¡'Jation n\.o'Jvc> l"C1V1·r& lJ:e ran¡:c 273. 15 K lo 573. 15 K. nml Y."!lS 1_1dopl..t.·cl tn i:crwrall· lhc ¡1n•r,cnt 

valucs up lo 57:1, 15 K. 

Al tl1t: Sc\·c:nlh Jntcr:-aliun.i.1 Confcrcnce en i;trnm ,;c,·eral pa¡-...?rs wcre prcs.ented, bascd on a unlque equntlon lo Tl'pTt.'H:nt thc. 

whole p, T, iJ tfom:iln ~ 6GG, ii3, 69G]. Thc corrd:1lcd \·a luce fall withln lhc t.olcr:inces of lhc 1S6.; Slcclcton Tables; nnd so rlocs o. cor

rclnUon by Dru¡zt·:> ~ lU4) which l5 c~lt·ndl!d to tl 1i: crlllca1 pll11t. T:m\Shll:i.'a ( S9G] .. ·alucs wcrc u sed to gcncrnle rt.•C(JO\l!1c111ll'd ,·::itur,; 

bctv.·c:cn 573.15 K untl ll1c crílic:ll ¡_,olnl. Thc :i.ccuracy i;tat~d in thc iti64 S¡.;cl1:lon Table Is t. 2 perccnt. 

Ti1c \:ihular \'alucs so ohbir.cd wcrc nltcd to t-.>.10 íunctional forma wliich diffcr fro~ lhc aLovc. Delow 625 K, lhe c1¡1.1:illon 

tn µ ( 10~1 Nsm-~ :: A --1 B/T --1 C/T2 , -· ._. 

was U!>l'd to rcprcscnl thc- \'2.lucs Wilh lhe folto·,1..tng resulls: 

R:in~c (ºh1 A 

273-350 o. 03019& 
350-500 -3. ~2H50 
liOO-G20 -fl. 7'Júl 

Front.üUO lo G40 K, lhe J1(1lynon1lal 

B 

-2191. 60 
1J.1!:\t74 

5875. 87 

e 
6. 36605. 10$ 
2. 65531 ·-10$ 

-1. 20275.; 10' 

Av. d~v. (71) 
o. s 
o.-i-
o.s 

t.t:i.x. d~v. (fo) 

l. 5 {300 Y.) 

--~:i rn~g ~ 

µ uo:, t'sm-:) ,. 5l.6tGB6i - o~ 2s2.'isJ92'T +.4~-'124iss; x·io-i T: __ 2, 25ooori" lFi. T 1 

(T In 1.1 

('I' In hl 

flllt:;l ll1c \•nh.1c~ to nn :inr:1gt• 1.h.•vlnllon of 0.07 J.M!rc-t.•nt nnd~ii rnaXlmu-;ü· dc\;l~Úon.~i 'o. 13,t~~rceñ~"at 020 .K • .'::+llct<c t\u1n~fl wc~u lH.1·11 n~ 
b:l.!llS Of ·lhe pn.•S1..'Jlt. l:\b)l'6~ 

'-----
\'ISCOSITY - SATL"RATED \',\PQll· ._,.'"'·"--= ·,;:;. -

Thc Slxlh ln\t>rnnliona1 Confcrcnce on S1.1mm n~Tecd ou aa ec¡uatícin rcPrcstjnÚng. l~c .~~~~~s_s ,:~~~~~¡_~;_:{~~~,?:~:;~;~··--~-~~~~.~~re~ 
s'.lturitron presssure tn thc rn.nge 373. 15 K to 573.15 K. Tf.c sub}ccl tui"s bticn discussed ¡l l~~gt.h bY,.KeStt~[s'}S) .i~ '}u5 pre~cnt:tllOn of 

lhc 1954 lnlcrnallor.al Sl\clelo!l Tnblc. Tlie equatlon ts · . - . -- · ;:-'· .. ~· .,-'>·\ :_-~~~~~ -/~;,:<.-.::~:·::<:- .~:' _: , . , 
(J.I • JJ¡) • (5. 90 t - 18_5B)p. < ~,lf! ~e~~· .. ,~·· '·:~·--· 

where .~·- - ' 

(l lnq· 

equallon Is th:it ust"d lo gtmcrate thc 1 ntm ¡:ns \':ilucs. Thc lolerance stalcd Is± 1 pcrc._:nt. 

At tN! Sc ... cnth lntcrnallonat Confcrence en ste:am, two papcrs werc picsented .[666, 896) hascd on a. Ú~;~~- ~c;ú~li~n.:r~?- i-c~rc· •. , 
::.enllng thc. wholc _vl_S!=Cslty - pn~sure - lt"1:;1,o:or:iturc IJ01n:i1n, und a p:tpcr by ílruce~ ( 104) -w~lch tn~e!'I ~ 1~o · 1_qt~: ªC:~~~~~ ·n,cw r~·~.'~lls b~~
R~y ( 752). Th•.:ir ronrl:ilcd ... ::ilur·s fnll clo~c lo Lhc tolnancc of th11 tnt~rnath>nn.l Sr1.el~~on_T_~·bl_~_l i;_~_4)~~~:!h~,~~~ti!:1-'~f !l\1~' 1,1o'O_l".~~~·c~e 
intcrp)!nted lrom thc ,·a1ue5 of thc !attcr, In lhc ran.gl! 373.15 K to 575, 15 K. Al hi&hcr lempcratUies T,~!"i!'l~~-~1 6-~~~~-C~l!-rc-'ii~Cd lo"'

generate the recommcndcd \'31ues. 

Thc ... aluc~ so deri\·cd could be rcprci>cnled by the cmpirlcal cquatlon 

µ (ut• N~m-~ .. A. UT t c·i:1 ... u·rs 
"'.llh the fo11c1winc rt.•!llJlls: 

Ran¡tc (eK} A B e 
:Ji3-rioo -:?i. 79084 o. 21142 ·-3.A.\198· 10_, 
500-GOU -5fl0. U7Ci2 3. 35383 ·G.3·1324 • 10-J 
600-6-tD .:.Hl55.30:?SG '10~53207 -D.llil7142~ 

~ These. ;~ts were u~·d :LS ·-~~~s· ~~'\he P~c~~~~.:tab{~·~·, 

D 
2. 7R12o ~ io·.:~ :· 
4.UH2!l• t0·~.:
G,5U000;10-s 

;:\ Ma.S/.de~~ ·:rf~ 
. ,·,.o. 4 ( 4RU .Kl 
· '.·•i o; 2 (sao 1.1-

. 0.1 ¡020·.Kl 

id 

__ .__,,.--" 
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nEFRIGERAÑ'r 718 

THEHMAL CO:WUCTI\'ITY - LIQUID 

Fo11Ówlng tl1c SLx1.h tnlcrn:illon:il Corúcn•ncc un lh<? propcrtleE:ofi;tcam, a !'>llpplemc:;t.'lry rcll·ase on trnnt>port propcrti1:ti t:•l•ulnll•d _ 

n•commcnrlcd \·nhu~s o{ lhcnn:il comludl\'lty fer v:1rlo~s pn•!H!Ures ond lt:mpcratures nnJ t"l".'.'l fur s:ituratcd !;l:iks. A con\:cnif'nt F<•urcc 

for thls tahut:ition In lhc U. s. A. is [ GHa). Surprbln¡;ly, lhc convcrtcd Lablcs In l'n¡;ince:!.ng' unils in (6Ha] llkc ...... lsc nrc not for t::itu

rntcd t>l:tll'ti. llowcn·r, thc rC>commt•udcd t..,hlcs w1..·rc u.c;cd wHh n latcr p:lJot"r to prfld:Jce table_!¡ ot sntur:llíon conditioni; [7fi5) for 5 C 

lncrt•nll'nts. Olht•r Flmllnr table¡:¡ !or lnr~l'T lnt·rrincnlF h:tn: nlioo n¡irt·nred [35\,a,9~0]. íhcFc wcrc lntcr-ro111¡•:ir.·1l nn1l rr·•lh· i:<•od 

:"1¡~1·c.·<'11u•nt hc·t"1-ccn nl11>cl,; ocl·ur,; (u"unll)' wllhln une dl¡:ll ln thc \'RIUl'll). ln \'h.-w of lhr closr. lncrt:mt·nti; of tln• [ 7!.!'.i} l:ihkR lll'·ia• wcre 

uscd to l:Ctlcr:i.Lc the rccornmcndccl \ ::1lues to Ci25 K ard n1luc& al.Jovc 600 r~ wcrc also gem!r-.:iteü from n laq;:c sea le l;T:l.ph. \"aluC's from 

bolh mcthod ... bd.,,,·ccn 600 and (i25 Kv. ere adjustcd to proviüc a smooth transHlon. Accon!ing to [ 755], the \.'alucs f'huulü h:t\'(• l\n :u:cu-

ro.cy of wlthin 2 pcrcc~t or br.ttcr hP\ow SiS K, :ibout 5 pr.rcenl bctwccn Si5 nnd 625 K and 10 pcrcenl al hi¡;h~r h:mpcrntures. 

The \'alucB so cbtalri<'i.l wcre Utted lo thc c1nplrlcal equaUon 

(T In K) f" 
w1th the foltowlnc rcsullEt: 

Range {ºK) A B e D Av. de\'.. f;'o) .. Ma.x.. de\". (re) 

273-400 -0.6Hi94 7.17651·10_, -1.lGiOO·lO-s 4. 70359·10-1 o. 05 0.15 (310 K) 
400-600 -0.14532 4. 02217 -10·' -4.64993· 10~ -4. 89256 • .. 10-"1= 0.06 0.19 (570 K) 
600-645 l!lo.403.;s -O.!l.U30500 l. 5554704. 10-> - e. 6t9S:?SG • 10..., 0.-04 0;13 (fi30 K) 

Thc~c hls wcrc Uf.cd ns b::i.sls ar lht• prt.oFcnt tnhular vn\ul!s, 

Tl1l::Il:.1AL COXDUCTl\'ITY - SATL'HATED VAPOR 

Fo\l'lwing thc Slxth lnterr.allon.11 'confcrcnce on thc pr'Jp,::11cs or slcam, a f;Upplcmer.t:iry relea.seor. lransport ~ropcrtlcs t:!l1u

l:itcd rccomrnC'n'IC'd \'alces of lhC'rmnl conducllvlty fer \'arlous pre!'irure and tcmperaturcs: :snd nol for satu!'alcd !.tales. A t:onvcnicnl 

pnurct• Cor thi~ tn!rulntlon I,; [ G·Hn]. f.o.:rprl¡;ln~ty, t11c t·on\'C·rtcd lnhlcF In cn¡.;lnct•rln¡: un1:t1 In [G4fal ll}<;cwl,;C' nrr rmt í11r ,.,:,111r:1t;·1I 

slnlc&. JIO\~..:\·cr, lhi: rccommcr.dcd labJ ... s were uscd wlth a lo.ter papcr lo prot!uce tables nt 1mturnlion condllloru; l 755) far 5 C illl'rc

ments. Other similar talill'S frlr 1:1.rgcr lncremenls h:i.ve nlso o.p~ared [356a, ~90]. Thcse werc lnter-compared anii quite ¡;ocitl :1t;Tcc

mcnt bctwcen lhc [ 990) nnd [ 755) tables occurs be!ow 600 K (usually wlthin one dl¡;il In th~ \"alues). ~me laq;er dlffcrcnccs occ:ur bc

twecn clthcr e{ thc!>e FC'lfl nnd the [ 3:J6a] \·nJucs. ln \·lew oí lhc clone incremcnts of lhc ( ¡55) table~ thcsc wl!rC U!-c1l to ¡::l't11:rn!(' t11c re-, 

comtl"\em!~d \'3lur.s to 625 K nnd v:i.lues :ibove 600 r: werc al!'>o ¡;encralt!d from a 1arge E-Cllle bl':iph. \'alucs from huth mcthods lH..·lwt·cn (jCJO 

and 625 K ~·ere adjustcd to provitle a .i:mooth transitio~: No nss1.1s;;m<'nt or accuracy bclo,,,.- (i25 K Is f:l\'t!TI in [ 755], Al hi¡;hcr tc:mpcra- ·~ 
tures n ten pcrccnt unt'crtalnty I!'> a!'1'C!'5ed. Thls l • ., consldercd to be Rppllc3lilc to som1~-what to·,.,·cr teornpcr:iturcs nlso. thc 1111c•·rt:1\nty 

&rndunlly dt•ccc:islnr; lo n fcw pt-•rct·nt nl 373 K nntl O!'!: much a11 fl\·c pcrcrnt nt 273 K. 

Tbe v3l:.:cs so obl3lncd wcrc 1'1ttcd to the cntplrlcat equallon 

A 

\Oollh lhe fo11owtn¡; reG'..ills: 

nnnbe {
0 1-:1 

273-~00 
500-600 
600-6-10 

-O.D3'J!!91 
-4. 3{)376 

-Ha. 083G 

B 

4. 4Slilili .10-t 
o. 025036 
O. 735S720 

These íits wcre USl'd lLS ha.sis of lhc prcscnt lriblcs, 

'TllERMAL CONDUCTIV!TY - GAS 

e D 

-l.24255°10-t 1.35385·10":' 
--4.85793-;-10-s - - 3,-17703.10-:1 -

-1. 220443 • io-' 6. "759907 .. 10-r 

Av. dev. ter~ 

0.3'" 
-0.2_:; 
o. 6 

Mn.-c. d~y. ('r~ 
o. 91273 K) 

~O. 4 SGO~Kl 
1.6 (G05 K) 

(T lnK) 

Al lhe lime of compll:ition ar our carllcr tables [ 405, 585, 920] se\·cre discord existed bctwecn tha data of Gclcr and Shafur [ 2!:16], 

Vine" ( 520n] n.nd \·nrlous [ !)Rf¡, 09). C'lc.] nm:,;l:m 1latu nt kmpt!rnlurcR nhovt! Rl-.1\1.t r.uu K. Mure rr•ct·ntly, lll'Wl'r f':'<l"'riln1·11t:il r IL!•ri"I 

nnd th1•orrttcnl [ lU7;!o] r.1uillcf' h.1.ve np¡icllrcd wl;Jch support lhe JlU!;si:in d;ll:i. llrukaw [ 100) w:i~ nlso 11ble to :11..lju~t lhc r.l'il'r 111111 Sli:1fc:.._~. 

d:il.1. by eons1ilt.'rir:g bolh c:ilihrallon :md nci:;lt!ct of :iccomnio<l::i.tlon codflclcnt errors wlü1c lhe Vint!S Jata werc !:hown hy Braln [h'.93] lo 

be cornp:llible "'ith such a e holee H lhc hl¡:hc-sl tc1npcrnturc datum Is ncih:cted, In oddltion to lhc above work num<!TOU.I\ tnhl~R 

[ 35r.o, fiHR, 7;,5, 990) h:tvc n¡1¡•~nrcd 11.11 wl'll ni; 11 L"nlcul:tlhm [ ttARn) for thc hy1lrn¡:en - u.-;y¡.:cn mixture (whlch lndut!P1l llzO) Up lr1 !•llflfJK., 

Comp:trl;on of tht•:-e ncwcr vnlucs showci.l our pn•vious t.1blcs to he rcnKonnhlc.• bclow 600 K nnd r.ueh \'aluc" "'ere rctaltwd. lkt_wt·cn 

600 and 1000 K tha vnlucs·wcre selcctcd from a. corñposile of the [ B9a, 35lia, 6449., 755] l.ables. Thc varlous C)(f>'!rhncnt.al data ami more 
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J\Ef"HlG!::~lANT 716, 

\'ISCOSITY :,;,'·GAS -

Th~ -s1Xth Jnl~rnallonnl Confr.rcncc on thc propCrtlcs ar i;tcam ch:irged s. p.•nc) \\•ilh thc t:u;k or ¡lrmlucin¡: ncw t:i.l11t·s 011 t1:•nF¡o0rt 

propcl~lcs. Thc rcsult was thc recommcmlation of the cquation: 

(l In C) 

whlch scrn·d Cor lht> rcpn·scnl:llion of thc \·ji:;cni::ity oí sur,...rhc:itcd slc3m In thc r:1.11cc lOO·iOO C, Jn tl1c tnh.-t:n:ttí•1n:'ll ~·h:l(·t•m 'r:ihlc 

(1964), Thls cGu:itlon Is h:if;cd on Sli!frln'R [SH] rc~ulti; ns a prlmary rdcn:11rc. An c).CCtll·nt tlii::.cui;slnn on tl1t• "uhjo•rl 1·nn IM• ínund 

In a paper b)' Kestin(515), The tolcranccs are.:!: 1 ~rn~f\t In tl:e r;rn¡;e 3¡3.5;3 K aml::! pcrcl'llt In tlw ranr;<' 57J·!lí3 K. 

Scveral ¡1apcr5 pres<:nted nt lhe Scvcnth Jntcrn:itional Ccnforcncc (Tokyo, 195i;¡ wcre <lt:alin¡; ,~;th thc suhjcct. 1'hrc1: or IJ,~·sc- nr. 

bn!'cd on a un\r¡uc e4u:il\on Cor thc rcpt'"<'!'(·nt:i.tlon In th.:o "'holc vif:cosity - p•cssu•e - temp1..:rttturc '1om:i.ln, ln!'te;ul oí fou• cr¡m•tmns 

TC"¡1it'!'l'litin1~ íour H'parnlt.• tlorn:tlns (Tnnishltn (r.~r.}, t.llyahc ( GC:r.), íll\'ldn ( 173)). 1\nntlu-r pal't't'", ll}' Tlru¡:l'r: Í 111.q "11ic-11 ¡e;. :1111•x

tc1.sion or n prc\'lous work [ lll5) uses S•~\crnl L'IJuatlons char:i.clt·rl!';llc or dlf!1.:rt·nt tlom:i.lns, nu_d l1ll'lu1ll'!'l l~t· t•>.¡-.cri111t•11l:ll rt'!'"Ults oí 

L:itto [ 5i:i9], Bast"d on lh.:? samc prlmr.ry soi.:rccs oí rdcrcnc1..•s the \':tlues olll:lined In ·.:Hírcr1~nt ct.1•r<.>l:itions fati wcll wlllun tl11..' tolcr

nnces &hcn by the Jntcrnational StclcLon TolJlc {19G4). Thcreforr. the valucs wcrl' gcncrntcd from thc obo\'C 1:qu:i.ti11n. 

The \'alues EO dcrlvcd were íittecl to thc scmi-empirkal ecr..iallon 

(T lnK) 

Wilh tbc follo\~·lng resulta: 

nangc ("K) A B e '!-V, dcv, \~} ~fax; dcv. {et .. ) 

280-500 O. 51JOCi99 365, 423 lGOlS 0.03, o.-·os ~49Ú.h.1-:-''. 
500-750 0,3ü5Ci83 490, 099 -13608 0.01 0~03 660 Kl 
750-1000 D.30~818 575.159 --H:ISJ 0.01 _ ~·- ~~ (!,~O h.1 ,, 

-
Thcse ms Wt'iC u's_ed ª~. basl11".o[ thc tabular va.lues g:h·en hert'. 
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nr.rn1mmANT na 

re cent c:i.lcubtlons h.1\'f! b"cn comp:uo:d. ?·!11.ny oldcr calcub.tlonii, cr.:tmntcs cr tables ( 3Sf!, 436a -17Ga, 517, SHa, !ii!l, fl!l'l, 9,'i¡j3.] a.rt' 

no'.l.' cons.ldCrah1y In error. Wlúle some worh~rs [Fí?a,916,eÍ.c.J fccl thc unccrt:ilnty up lo ncarly 1000 K ma}' be le~~ U::m k;u }"' rt·1·nt,, 

a Httle ¡:;rc:i.lt·r unce>rtatnty would ::ippca.r to be 'n·:lllsUc In thc U;J?Jr p:irt o( this lcmp~raturc ran¡;e. 

The \'alucs so obtalncd c:in be reprcscntcd lJy thc scinl-;:mplrit:nl N¡u:i.Uon 

k (wm-•¡;-~. ÍT/lA. D/T. C/T'; rr lnhl 

wilh lhc followln~ rc111ulh: 

naug-e (ºK) A B e Av. de\•, (~4 :.ta.'t. dev. (~<) 

373-GOO -13S. 819 4.60327• 10~ -4. 88fi31·101 0.1 o.s (450 K) 
600-SOO -3. 40306 3. 3Ui!IG • lús -7.28429•10~ o. o 0.1 (170 Kl 
B00-1000 9R. 30EO t. 12r.-tJ • 105• s. 43 l~S · ic1 o. o o. 1 (930 K) 
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REFR!CERAh'T 718' 

SPECIFJC llEAT - l..IQUID 

Thcre c.."ti&l aWul 30 sourccli of lnform:ll!on for lhc l&oL;iric spt•cJfic hc:i.t of llqu\d water. As water has lx:cn lhc moi:;t 

un\\·cr~a\ly U~C'd rl'Íl'n·r1cc 11~"1id In lhc m1•:i,;urcmL·ntfli or hc:i.t cnpndty. ll has hccn L·xt1.inslvcly lnn•i;ti¡::;:ikd and U:e di~cn·p:rnc·y :i11Hm¡; 

lhc rc¡•.>t kd dal:i I!; rathcr r.m~tt. The cdorimetrlc 1bta oí Glnnlr.p; ar.d Furukawa ( 30i) :ind O;::hJrnc el al. [ G~BJ :in· con"h.h·ri•d lo 1-c 

lhc mosl relialile In tht! tcm¡ .... :rature ran¡;c bctwt'cn thc n. m. p. afld th~ n. b. p. Thcreíorc, ht·:i\"')' wL•i¡;ht Is gl\·en to thci:.c tl:i.ta. _Furtln:r

morc, to oht.."lin thc corrci:i.lion Rt hi¡;hcr km¡-:r;;.t'1Jrc, wciglit •s,also ¡::l\·en to tv-·o sets oí rlcrhcd '\":llues from P-\'-T rclationi; [5H, 

814) anti to tv.·o 5cts of comptlt:d \o.J11cs umfor !'"::tl;1riltlon \':;p .. n· prcssurcs ( 65.5, S5Gj. llowc\"cr. n!l wcl¡:;ht IB ¡;in·n to olhcr FC'b or 

calorlmetrlc d:ila [ 160, lii, 274, 434, ~40, 719, i!l4, ';9!3), dcr!\'f."d \.':llucs from P-\'-T rcl:i:ions (168], compllcd \'alucs [:?.9.t,<473,656, 

i67, esa, 812] 11.nd scvcral sets d currt>latcd ::iml cltt!d nlues (:?22, 361, s~e. 56~. ~!?9, 1052]. 

Tht> cortl'\:itlon formulas obtalncd are as followe: 

For h'm:cr;itures fro:n ::?i3 K to 430 K: 

cp \kJ k¡;-1 r,.-1) = 17. 6611 - º· Hi914 T ... 6. OSG19 X io-• T 2 - i: 11867 X io-' T' ... 7, 60297 X lo-to T' 

Far tempcraturcs !roro 430 K lo fiOJ K: 

cp {kJ l-.¡,C' K-1) = - 9G. 6159 + o. 635694 T - 1. 33972 X 10-s Tt .. 9. 4:4~62 X io-f T' 

(T In hj 

(T lnt:) 

Thcse equ:itlons are fou11d to fil thc :tbc\'e entancrated d.:i.ta \l.ilh mean dc\'lation!I o! O. 05 and O. 17 percent nnd maxlmum dc\'latlons o{ 

• O. 13 and 2. 3 ¡•crcent, res¡~ctl\·~ly. The \':llucs wcre ba.sed upan thc aba\·e formulas.· Valuc.s below 500 K should be substan:l:t11y 

corred withln onc ~r<:cnt, hu...,c\'cr, thc unccrtalnty lncrcascs abo\'C thls tcmpt!rature. Th{!l'le Vatucs; campa.red v.ith slcam t::ihlc1; 

( 15,397, Rl7), nrc íoun•l lo UhTl'C wlth thcm wlth a m:i.....,lrnum tlcvlal(on o[ 1.1 vcrccnt at 553 K. 

SPEClflC l!EAT - S.:..Tt:P.Al'F.D VAPOR· 

Scvcrat F;ourccs of lníormnllor. are 3\'ntlablP far lhe i~nharlc i;~cHic hcat of s::itur~tcd water \·apor. Aniong thcm, thc c:or

rPl:tlc.'ll \':t1uc1; In F~c:i.m tnhks [ 3~i, Bl7) are cunsltkn·d tn Le U.e moi;t rl'l111lJk, Bnd ll1crdurc, lhe orli;ln:i.l \·:1lur,; In th1i: :in:ily!1lt; wi·rt• 

dctcrmim·d Ly ¡:;rnphic:n.l 1r.1t·r¡•Jbtlon o! thcF.c Fcls ar \·abes, b';!cause ll .,,,~s dlUicult to !lntl a &ing;l~ emp!rica1 equ::ilion whlf.:h cuuld 

rcpr~scnt tht? val:Jl.'S o\ er thc cntire tempcr:i.turc ranbe from the n. ro. p. up Lo ne:ir the crltkat JJOlnt. Se\'t:"f":J.l sets el daL'\ íound in th~ 

litcrarure wcre co1:0r~ued 'Aitli tliu prc~c:it rccam::ncnr.lcd ... alu~s. Thl'Y are corrclatcd \'alues af Ent;lneerln; Scl1:nccs Data Unil ( 15], 

thcrmodyn:imlc:illy cakulntcd ••abes o! Shclml\in et al. [ BH. fHl], and comp!lallnn ar eXf":rinu:ntal sond thcorelicat data by Sirc .. tn [ 1:1!'1~). 

All the \'Olues co\'cr tcrriperntures (roro n. b. p. lo lhc critica! ¡.olnt. lio"-'e\'cr, the difforcnccs are somewhat large. 

·By (ittint: the tabular rl!l.t.:t to polynomlals of thc fo:-m 

Cp (kJ kg- 1 K-t¡. h • DT • CT' • DT' 

ovcr \'arlous lcm¡'<!raturc rnni:;cs llie resuHs wcre: 

Range f'K) A B e D 

290~JBO -o. z::rnao o. 022988 -8.SGi02·10_, 1. 0$197 • 10-J 
360-470 -l.-lG152 O. OJ~40i -l. OS2i'S • 10-& 1. 24709. 10-1 
4i'0-5GO -236. 73G l.4S001 -~. Dá528 • 10-s 2. OJOG9 • 10·' 
570-GlO -12,432.635 64. 653357 -O. l 1:!!;!2929 6, 55000. lC(., 
610-630 4305. 8 -14.3ti00 o. 01200 o.o 

(T in h.l 

Av. dev. (W4 Max. dcv. <rr· 
0.03 o. 09 (370 K) 
0.02 o.os (450 h1 
O.JG º· 70 (490 .. :) 
0.39 o.;~ (590 ¡q 

º·ºº º·ºº 
(U. s"hould be notcd lh::it the bst fit Is cxact as only three 1úiú1 -points We-re usci:5 as input.} The bbulnted \":llucs were-bilsed upon_~h_!l: .

abovi= lits. 

SPECIFJC !!Eh T - GAS 

Thcre cxlst more th:rn one hundrcd sources o! Jnformntlon on lhc i:pcclflc hcat nl conslanl pre.!l.c;ure o{ water vapor. ·A numhcr of 

t':"l:lc.•n~h'l• lwnt l'llt•iclty vnlurA Jor lhe hh·111 ~ni:; 11lntr. h:wt• Lt•rn 1h•r\Vl'1l írum ,;¡H•c.·tr111•l'1•11lr and niuft·cular ritruclurul d:il:t, Tlrt• v:d1w11 

¡Jrescnted by Gonloo (334), Me Drldc et al. (fi35], ru1d C"'lordon (G34] an· con~i<k·red lu lic nlinblc, :is """'11 us lour.c1,111pllnlion t:1lik~ 
( 10. 21B,401, 1050). Tlicrcforc, t•qual welyhl Is g\vcn to lht!sC works in lhls anatys\s, Howe\cr. othcr t;Cl~ o! cxtcnsh·c th•!orclic~l '·al

uea ( 97, tr.G, 266, !!67, 311. 4G5, 517, 758, BlG, 10 ~ l, lUl i, lUriO] and t.•arlkr ~lall.c;tlc:il ~·:ilculation~ [ lU!.!, w3, 32R, 32!1, 4r,2, !:.~':!:. &4 l. !ir:o) nrc 

gJ\·cn no .... -d~hl as well ns n ,;ln¡;k ¡>lllnl \'aluc ol1tnlut•d by C'tn¡iirlcal corrl.'lallon (44). Thc l·xlr:iJ..ol.:i.tcd ,·nlul'S lo 7.1.'TO ¡irt•!\surc rrnm 

calorlmelrlc mc.i:rur~menls [ l(iG, 288, 636) al so are not u!>cd in thls :inalys1s. The correlation formulas obtalncd for the idl"al ¡.":ls 

.. spccHic hcal ore u lollowe: 
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f'or tem¡:M:r::iturcs b-.;twccn :?70 K ::ind ~O!J K: 

~pº {kJ kg-1K·~"" 1. 69WS - s . .;OG'il x io·1 -r,_~ L 1·.;4;6 X io·' Ti - s.3s.;so x io··1~ Tl. (T in hi 

Fur lcm¡ot.·ral'.Jrt:s bctwccn bOO f: J.1d i:iol! Y.: 

~ f In K) 

Thcse c•p.1aliun!"; are fouud to fil lhc ab':l\"l:' cr.umcr:itt·d \':!luce; wllh mc::in dc\·Jnllons of o. 03 and O. l:Jr-n·cnl,nn•l ru;ü.:imum 1k,·i'.!1i1'111 .. vf 

0.07 Rnd o. 73 r•:n:rnt, rc~¡'\!d!n·ly. Thc \·alut·~ are L:1!1.:d upen th~ abovc formul:ui. Tht• t:ibul:iti.-d \·:i,lut:s of r:pe Flmolrl l·•· Fl.lb

st:mll:illy curn·Cl wlth.ln onl.! pcn:c11t O\t:r 01c rntírc !t_'mJl'~·r:iturc r::in:;c. ThC' prcscnt \"alucs :in.• nl~o compan:d witl, ~lt·mn l;il.h ~: 15. 

817] and found to n¡;rec with tla·:n ~:·Hhin O • .;o p<.:rct•nt. 

A nun1l11.:r oí c .... ¡·~ritncnt:il an~I lhcnrctic.:1 vah;¡,:5 :irc a\:iilaLk for thc F¡ .... cí!lc hc:it .In the real p.s stntc. Th'.:' lltcon·tit·nt \akcs 

tkrh·1•1l hy ~LliFtil·::iJ nu.:1·h.,nil·r. :i.r.•I tht• corrl'ction of ¡;a~ lmr~;rh:l·!ion hrnc bl·l·1111rc!'c111l"d lJy m:iny inVt.•f;tlr::itors. Amon¡: tlwrn, rc-

1'-ulli; of r.1:::1~1 ( fi'..!O), ran':l t't nl. [ :!li"i', 2fi5), lkck [ ~"~.:P·!l), Kl'Yt-8 l"l ni. ( 52:?}. :in•I llllo.l·tirall1 l't al. [ 41.Jl) urt• 1 n11 .. id1·1 vl1 lu hr 

rellable, as wcll a~ two sets tií corrdatl•d \':tluc.-s (5-H, 1(:1:?], Tliese '\':i!ucs are &i\'cn crp..1:11 wcihht In the pn·H·nt :m:ilrsis. Two .i-t.•l.~ oí 

c:ilorimclric d:-.b (53G,G:Jl\j :irc al~.:l rl·lijble <1nd are ¡;i\cn \4~·i¡::ht. l!owcn~r. no ·,,,c1¡:ht J~ ¡;iven to thc followin¡: v:uds: t::tJi.rim-:tric 

dnta (28!1, S9(i, i:?.5j, thcorctlc:il Y:!. be~ [330], Jerin-d \·:itucs fro:n f'-\'-T tfa!:i. [ l!--9, 470,'iB4, 729j, from \'Clc.•city of ~ouml t-1:17;, ex.

pi r"ical corrclaUons ( -t4, GG, ió, ::!22, 37J, 3 ~l. 5 22, E50j :in·! compilat1or.s [ G7, 319, .;35, 59.;, 685, 65;:;, ·1011). The corrclation forruu}:ls ob· 

talned far thc =-í"~c1ftc hc:i.t In t:-:e ri::it ¡;:is st:i.tc, lndep•:nr:ll•ntly ar the Ideal gas s~c1fic he3t, art.' 3S foll::iws: 

Far i.l'm;..oernturcs Lctwecn 373 }o; ar.d 535 K: 

epi (hJ 1;,g- 1 r:- ~, =- s. 1370~ - 3. 73.tJ5 x 10-t T. 1. 4P.:?27 x 10-1 T1 - 4. 9:;~c;2 x io-• T 

For l.imroeraturtts Lt:tWt'l'D 5:!5 ;; :ind 1500 r:: 

Cp' {l-:J\¡;-1r;-1, .. l. 65·H4 - l. 19.;06 X io·• T ... B.30426 X 10-t Tz - 2. 77702 X 10-to T' 

(T In hl 

(T In K) 

Thcr>e •·quatlon!> are foLimJ to fit th~ a bon~ cnumerate~ ~·:ilues wl!h mean dc\'l3tJons of o. 4? ando. 43 ¡:t..'rccnt, :md m~"<imum dc-.·t:•!ion~ o[ 

l. 4 nnd l. 9 pcrc~nl, r<~¡;tr: ct;o t•ly. Thc ,.ah:et: of Cp'• b~1od u¡¡cn the :it¡o\'c !ormul::i.s, should Le substanll:illy corrt:ct withln two 

pcrcL"nl o\'cr the l'ntire tcmp-:r:i•ure r::.n¡:.e. Thesc -.:alues are ats.o found lo coincide ·,1dth a stcam table [517] with n m:i..~lmum dl.'\·fattot1 

of O. 99 pcrcent. \'arious er.;pir!cal equ:llíons [ f;O, 81, 310, 372, 530, B31, E57), \'3lues at hJghcr temi>cratures [ 69, 117, 6J:?, l04U, 1049j 

::and 11t tower h'm~ratures [351), high pres.sure data ( }!:'.;, 516, SU, 841, St.4,E5S), ar.d mean spccific hea·t \':t1ucs ( 72] \4·erc r.ot cri~lc:illy 

comp.ued ..,,:ith our \·alues. 
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TABLE30. THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF REFRIGERANT 718 

0.019S o. :1:!9 O. OIUU 1.CJU7 O.H:1!1 :~2 

0.0199 o. :1:14 0, OlUJ 1, 005 0,4H2 40 
0.0204 o. 339 O. 01(}5 1.003 0,4445 50 
0.0210 o. 3.;5 o. 0107 1.001 0.4446 o. 4148 GO 
o.u21s 0.350 º· 0109 1,0U(J o. 4454 o. 4452 70 

so 2.03 0.022.l O. JS1 º· 0112 o. 999 0.44G4 0.4456 'º _- 90 l. í9 O.O:?:?ti o. J!';!J O.OlH O. 99S o~ 44;5 0,4459 90 
100 1 .. 60 0.02:.!2 O,JljJ 0,0116 º· 998 O, 4"1SB o. 4.;(j3 IDO 
l!U l.H 0.02:37 O. 3G7 º· 0116 º· 995 0. 4504 o: 4-IGi 110 
120 l. 30 0.0243 o. 371 º· 0121 O, 99B o. 4522 0.4472 120 

130 1.19 0.0248 o. 374 o. 0123 o. 999 o. 4543 O,H76 130 
140 1.093 0.02SJ 0.378 o. 0125 1.000 o. 4567 o. 4480 HO 
150 1 .. 010 0.0259 O. 3Sl o. 0128 1.000 o. 4595. o. 44=5 150 
1GO 0.938 o.o:?G-1 o. 31!3 o. 0130 1 .. 001 - o. 4626 o. 4490 JljQ 

170 • O.Bi6 0.0270 o. 385 o. 0132 --1.002 o~ 4661 0.4495 170 

IEO º· S.13 0.0275 o. 3~8 º· 0135 1.003 o. 4699 o. 4500 150 
190 º· 7G2 C.0251 o. 3~0 o. 0137 1; 005 o. 4;"43 o. 4505 l!JU 
2UO o. 7l'i O.OUG o. 3!'.12 O.OHO l. 006 0.4791 o • .J5JO ~ºº 212 0.66A 0.0:93 2.93 o. J~J.1 O, Ul4J l.4J l. OU5 O. 4BS9 O. 45JG 212 
220 0,638 0.0295 2 .. 97, o. :rns º· 01'45 1.H 1,009 o. 4~02 o. 4521 u. 45;;7 :!20 

2.JO 0,574 o. 0306 3.0B o. 397 o. 0151 1.-17 l. 013 o. 5019 o • .\532 º· 4919 ::.io 
· 2GO O. SZl o.OJl.6 J.19 o. 395 º· 0158 l. 53 1.0li o. 5157 0.45H 0, 4i&U :!<iU 

ZHO . 0 .. 4iG O.O:J:!G 3.JO O. 3~B O, Oll;S l. 56 l. 022 • u. 5319 o. 45~1r. o. 47:.u :!'ifJ 
:1uu 0,4;¡9 0.0:1:1:¡ 3."1 o.:1n º· 0172 l.íi4 ],02~ U, 5~0S 0. 4fif.!I u." 7~~!1 :mu 
32U 0.40li 0.0345 J.52 o. :!~ü O, UlSl l. '10 1.0·10 o. 5;3 o. 45E2 U,4711 :12u 

340 O.Ji9 0.0354. J.63 0.3!H º· 0190 l. 75 l. 053 o. 598 o. 4595 O. 47UG ª"º 360 o. 355 o. 0363 3. 74 o. 391 º· 0199 l.~¡ l.OGG o. 626 0.4Ci09 0.4703 :Jf;I) 

360 0.33-1 0.0373 J. es o. 387 º· 0210 l. 87 l. 076 o. r.ss 0.4623 o. 470.;. :1~0 
400 0.315 O. OJBZ 3. 91J O. JE3 º· 0222 l. 94 l,085 o. 695 o. 4636 º· 470!1 4íJV 
-420 o. 299 0,0391 •t.07 o. 377 0,02:H • 2. 00 l,095 . º· 740 0,4fi53 0, 1illi .i:20 

440. 0.2E5 0.04UO 4.15 o. 371 º· 0249 2. 06 l. 107 o. 755 o. 436!1 º· 4i2.( ·HO ... 0.272 0.0412 -1.29 0.3&5 ... º· 0267 2. 13 1.124 O. SJ5 O. 4G83 0.473:! 460 
480 0.2Gl o.0-1Z2 4.40 0.357 o. 0~65 2. 19 l. 148 O. B95 o. 4G99 o. 4i·10 ·BO 
500 0 .. 251 0.0432 4. 50 0.349 0, l.1306 2. 26 1.180 o. 968 0,4715 º· '1i·1! .. r11u 
5::?0 o. 241 O,OH3 4.61 o. 340 o. 03!?9 2, 33 l. :?22 1. or;0 o. -4731 u. 4.'i!11i ~.:w 

!>10 o.2jo o. 0455 4 .. 72 0,330 O. OJS7 2.40 l. 27'3 l. liO o. 4747 º· 4íi2 !..4U 
560 0.220 0.0470 .i. 83 o. 319 º· 0392 2. 4i 1.344 l,301 o. 4764 º· 4i87 !:ot:iO 
580 0.!?10 o. 0488 4.94. 0.30!! o. 0434 2. 54 1.427 1.48 o. 4751 o. 4!::02 !:.·~O 
GOD 0,:!00 0.0510 s. 05 o. 296 o. 0486 2. 62 • l. 528 l. 71 0.4i98 º· 4'ili 1;uu 

- 620 0.190 o. 0537 5.16 o. 2!i2 º· 0543 2.r19 l. GS 2.10 O, 4Sl5 f.!. 4~'.12 r.20 

r ... 10 0.180 Q,0573 5.27 o. 269 O, or.Jr. 2. 7G -1~79-- - - 2.-79 . º· 4832 o. 41'-17 l.\!J 
600 O. liO O.OG20 !i.38 o. 2f•3 o. 0756 2. 83 2, 4 3 •• o. -ts:io O. 4!oiG.3 /,1;.lJ 

••• 0 .. 155 o. OG92 S.49 o. 229 º· 0!.134 2. 90 3. G 6.4 O. 45G7 u .. w;9 1;<,l) 

700 0 .. 121 0.077 5.60 0.168 º· 1203 2. 98 o. 4685 º· 4b95 -:110 
706• 0.101 ... 0.101 5 .. 63 0.139 0.139 3 .. 00 º· 4690 0,4!JIJO il1t,• 

750 s. 87 3.17 o. 4~29 º· -4!.1:15 or.o 
800 G.15 3.37 o.4nJ o .. 4977 ~ºº 850 G.42 3. 56 o. 5016 O. SCl20 ¡.;51) 
900 6.69 - 3.' 77 o. 5062 O. 5UG3 !JOO 
950 6.97 :~. 9~. o .. 5105 0,'5101 950 

1000 '1.'24 7- '· .... ~ 18 /,_ o. 51:10 º· !:il!'.12 trrnu 
1100 7,79 

.. -, . 
.4. GO- ... u. !i2·1!'.I u, !..2·1r, 111111 

12110 ,_ .8.!.13 ;,-s.02 o. s:140 l'..!UU 
1300 e.; es "' ·:s.-ts u. 5433 1:1uo 

. ,- ,"' ;~ ;'": '• 
,,, 

">. 
• ~rl1icJI .T ii_~1verat,~r~. T~·~;¿¡~,~~ ·1;:~_ª;;~~-~¡~¡'. i~·;~,,/ ~~,¡~1cai .!~~;ª~ .. ~Ü~-ct~/ ,_ 

fAc1ual value •!Table valuel x (lnd1catf!d muhipher), 



APENDICE O 

TRANSFERENc1Á of CALO~ PARA tLUJO LAMINAR 

EN. tusÓs ¿,~COLARES 



APENDICE O 

u = es la velocidad .en direccion x· en r = r 



Uo es la. velocidad máxima - ge 
a· 

rw ] 
4il 

del fluido 

Para· 



h. ( Tw ,- Tb ) 

. . 
'. -·>. ,, 

Sustituyendo las ant~rfo~es última se 

encuentra. : 

Nu 

"• • ,r ' 

El número de· Nu· es. ind;;p~kdierit&' d~l;~rilÍ~~;~ de' ReyncHds,. lo. cúal 
~:,_-,:~) 

es típico de. la transferencia de·· ctilor >2~;,.. completamente 

desárrollado .. Adema'~ ei Nu, .in ~~st~' caso; :;~s~;i~cfepehhiek~e de la 

coordenada X: 



APENDICE E 

. . 
DISPOSITIVO ANGULAR DE MEDICION ANGULAR 

• • < ~ .•. .., • 

DE LA RArnl\c10N e DEMAR t 



APENDICEE 

DISPOSITIVIO El.-PERIMENTAL. DEHEDICI_ON ANGULAR. DE• LA. RADIACION 

El 

:'tubos· se 

DEMAR, el 

íaé1ütan la 

una 

.la 



D CM ;A R. 

tubas cie soporte de· 
o.crilico E"'""º 

...........___, fotocliodc 

~.p.r.?.f ·~['.~~::==:::::2:,::;: 
· · c·on i:r.eststencla 

. e·lec'tr1ca 

D E M A R 

CIRCUITC DEL. FDlDOIDDIJ 





fotocÜodo,' y sü: máxima~ err.;r absoluto es dé 2. 6, %, ~()r j~ ,<:i;:;e se 

y 'practicidad 

la película se 



utilizaron los datos angulares de.· la radiación medidos por el 



j 

.. 

~ . ---= •• -•• 

The IIP silicon plnrrnr PIN pholodiodes are ullrafost 
Hr.ht dell!clot·s for vi~iLln JTH.l ncnr infrnrc<l raUlntion. 
Thcir r~~pon~:p lo Llm• untl \"io!ut i?.tlilu'Sü~\!}~oDd-for 
low- _dark ct1rrl'11t ?;ilicua phutudiudcs. 

The spC'ctl uf rcspun5c of thcr.e dclcclors is luss thnn· 
onc m.mu3ecu11d. LL!ser pulses shortr.r lhnn 0.1 nanosec· 
011tl mar be obr.cn·cd. Tire frcqucncy response cxlcnds 
from de to 1 GI Iz. 

Thc low rlark current of lhcsc plnnor diodcs enobles 
Uctcction o( vcry low liglit le\•els. Thc qunntum dctec· 
tio11 cffici.,aci• is co11sla11t ovcr six decadcs of light in
ten5ity, provhling an cxccllcnt dynamic rungc. 

Thc 50U2-42Ul has nn inlc¡;rnl glass fibcr-oplic light 
guide which places tl:c 0.020 i:ir.h dimnelcr scnsitivc 
zonc oplically 011 lhc cnd sur[occ oí tlw dcvicc. !Jolh 
phnlo<limle ll~rmi11als are cl•!CtricaUy insulalctl from thc 
lwadcr. 

Tht! SOU:.!·•1203, ·4204, un<l ··1207 ore packngc<l 011 a 
standard T0·1fl heaclcr wilh a plonc gl¡¡ss wi11dow cnp. 
For vcrsatilily o[ "ircuit conncction, lhcy ore clcctrically 

. . : .. : . ~ i··:. 
·f:l.1\ e: r.~ .,, .,.-.-·1A.\f' 

. fl 1. 
1. ·\·r .. 1 1:: • u .. _t/1 ,~i 

. ... .:, ... ·. ·-. 

PHOTODBODE 
HP 

5082-4200. 
series 

·'.-, 

-J ¡,;.-.ru 

Tíl .+ ··---
·•SI ~ ··.·ilDD 

~.21ii, 

insulated from thc hcad<?r. Thc light seusitivc aren oí the 
5082-1203 au<l -42U•l is G.020 incl: (o,r.oo mm) in dinmc
tr.r mal i5 lncatccl (1.075 !nch {1,no;, a.i:n) lir.!iintl t!:u wln
clow. Thn light :>e•Ji:;i!iv<: nrcn of 1i11? !i0112·'1Z07 i:; O.lMO 
iuch {1,0lü mm] in dianu:li.:r nntl is also lot;att:!d U.075 
inch (1,005 mm) Lchincl lhc window. 

The 50U2·4205 is in il low capacilunr.e Kovar and 
cernmic pnt.:knnu of very sriiall Jimt!ll.3iuns, with a hemi· 
sphcricnl l1ms. 

The 5082-4220 is µur.kaf;cd oa n T0-40 headcr wilh 
thc 0.020 iuch {0 150fl rnmJ clinmr.tcr scnsilivc aren lo· 
cule<l 0.100 inch (2,5'10 mm) Lclrind a flat sluss window, 

NOISE num rr.Ol'ERTIES 
The noi5+? currrut ar thr. r:~~ diod!.!S is ncgligibl2. 

This i5 a clirrct rcsult caf t\i:.:: 1.!Xtcpticnully low lcakagr. 
. currcnl, in ¿iccord•11a:e wllla tltc sl:ot noir.c formula J~ = 

(2ql 11MJ 11'. Siucc the lc:lkagc r.urrcat docs not <?Xr.P.cd 
400 piconmps far tlu: 5032·4:!04 ¡it n rr.\'Crsc bias of 1~ 
volts, shut nojsc currcat is lcss than 1.2 X -10-1"- nmp 
Hz·ll' al this vollage. 

···········-.. 
' 



Exc.:css noisc ls nlsri vcry lo\·1, nppcori11g only ot frc· 
qut1-11Cics bt!low 100 Hz. and •:nrying opproximately as 
1/f. Whcn ihc outpul of thc tlioJc is obsc:\·c<l in a load, 
!herma! i:oi"c uf the lo.id rcsic.toncc (R1.) is 1.20 X 10·1" 

(R1.]·1i' X ¡.:;r¡ 11' al 25ºC, an<l far cxccclls thc <liotlc 
shot noisc fur laod resistances lc~s thnn 100 megoh;ns 
(sce tigurc G). Thus in high !:cquc.:ncy cpcration where 
low vnlues of lo.1d rcs:stonce are requiretl far hicih cut
oíf frequcncy, oll ¡:¡:-.; pl:utodiJt.!i.;s co:~tri!.rntc ":i:~ually 
no noisc tu thc system. ~sce Figures 6 and 7). 

Ultra-fnsl opcratio11 i5 poso:\Jle bccousc the HP PIN 
pholotliotlcs nre ca¡ial!lc o[ a rl'sponsc time less lhan 
onc 11am1st.:cu11d. A .si.:~11ific.int ndvJnta,gr. oí thc <lcvicc 
i!i that this great s¡n!cd uf response is cxlliUilc<l ut rcla· 
tivcly luw reverse bias ¡-10 to -20 volts). 

Becausc of its higli scnsitivity ovcr a witle spr.ctral 
raugr., u11prcccdcnteU specd of rc5ponsc, unrivalctl low· 
noisc pcrformaucc, nll<l low capncitnnce, the HP PIN 
phutoc..liod~s ;u·c tl11? most uscful anti vcrsatilu si1icou 
pholodiutles availuble. 

NOTES: 
1. Peak Pulse Powcr 

Wheu expo!iinn thc diode lo high lri\•e! irrndinnce thc 
following photocurrcnl limits musl be obscl'Vetl: 

0.1 
11: (avg) < Er 

ontl 
11• [pcuk) < 500 mA ar 

< 1UOD Amps or 
t(¡<Sec) 

<J., (avg) 

. . n . ,. 
whiclwvcr uf thc nbovc lhrcc cun<litions is:lmrnt".

J1~phutncurrunl 
E,...:..supply voltage 
t-pulsc durntian 
[-pulse rcpctition rate 

2. Curren! Rei;ponsivity 
H.uspr111sc uf thc phntmliu1lc. lo.' u 
lrrmliancc JI, paralld lo llw pula.r 

· UPTICAL C!IARACTEIUSTICS 

Response al 
7700 h (1) 

{Ju 

µAlmWli:m' 

V.= -20 
Rt. = 11v1íl 

Scn9ltlvo 
Arca 

--""-· 



l == {1 11 X ll Cor 7700 A. Thc responso frorn a fic!cl nol 
parollel to thc nxis cnn be fountl hy multiplying {! 11 
Uy a normaliz.ing factor obtainctl from lhc ra<liation 
pattern al thc anglc in qucslion. For ex:1mple. !he 
multipl~·ing factor for thc 5002-4207 with irr;1~Haucc 
H, al an angle of 40' from lhe polnr nxis is O.O. lf ll 
== 1 mW /c111', then l = k X /Ju X H; l == O.B X 4.0 X 
1 "' 3.2 µam ps. 
To obtain lhe response nt a wnvc\r.nglh othcr thnn 
7700 A. the rclntivc s¡1cr:tr;il n::;¡mnsc nwst be con
sidcred. lluforring lo tlw spcctrnl rcspoasc curve, 
Figure 1, obl:1in response, X. al lhe wnvclenglh <lc· 
sircd. Thcn thc rnlio of lhc response ni lhc dcsirc<l 
wnvcJcu¡~th to response ut 77CiJ A is g\vcn by: 

Rntio =_!S. 
0.5 

Multiplying lhis ralio b;• thc currcnt response al 7700 
A will givc thc curr~nt response al the tlcsircd wavu
lenglh. 

3. 5082-4205 ~lonnting Rccommcndntions 
a. The 50B2·4205 is inlende<l to be solúered 
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printcd circuit lroarü haviug n lhicki1css of !rom 
0.020 to O.OGO inch [U,051 lo 0.152 cm). 

b. Soldering tcmpcrnturc shoulJ LH! controllc<l so 
thot nt no time <loes the C'15C tcmpcrnturn ap· 
proach 280°C. Tl:c lowcsl soldcr mclting point in 
the dcvicr. is 2BU'C [gold-lin cnlcctic). If this tcm· 
pcrature is apr1onchr.d, lhc so!Jcr will softcn. a:ul 
lhe lcns may fall off. Lentl-lin soldr.r is rccom· 
mcndcd for mountii:g lhc packagr., ílnd should Le 
ílpplic'l wilh n sm:-.U soldcring iron. íor the shorl· 
cst pussiUlc lii:IC, tu ~vu¡J t!au :cmpcraturc ap
proaching 2r,oºC. 

c. Contact lo lhe 1011• cm! sl10uld lic mailr. uy soltlcr
inH lo OIH! ur hutÍl uf lhe tal.is pruvitlt~d. Can! · 
shoul<l he cxcrcisc<l lo prnvcnt soltlur from cum
ing in contact with thc lcns. 

d. If prinlcd circuit board mounting is not conven
ient, wirc lcads mn)' be soltlcrcú ar wclúed to lhc 
devices using !he precaulions noted auove. 



Figuro 2. Relntive dírectional sensitivity 
of lhc PIN Photodlodcs. 

: Fi3Üra e." Nol:1a rqulvalo1~t powcr ve;. loa.d rcslstance. 
. .. . ·'- - : •; :· ·. ' 

. ·--· :: __ ._ --· 

í·· 
I· 

Flguro 7, Pholodiodc cut-o[[ freqÍlency 
vs. !Óad-~,.-,;stonce (C = 2 pFk 

· · _ Figure 9 • 
. '· ¡¡= Slgnnl curren\ - o.s p.A/ p.W 
· . 1~ = Shot nolso current 

, < 1.z·x 10-u n111ps/Hi. 1t• {5002·420'1) 
< 4 X lO"' •rnps/llz'I' {5082·4207) 

la= Da.rk current · 
·.• · < ;oo X 10"' omp• ol -ro V. dc,(5082·4204) 

< 2000 X 10"" omps ol'-!U'\1'dC.]SllD:f.~~ll_7J•< 
íl" = 10 11 n · · , ---· ----.. -~-.-=- -

!\o=< su¡¡ 

176 
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ANEX02 

CARACTEAIZAC:ON CE LA R::SP:..;~STA C::L FOTO;J OCO AJUSTE Ui'.SAL D: LOS nCSULTAOOS 

IF 10ma 11=-:..-------i1 
1 - o 1 Regresslon Output: 
3 ü2 
4 0.3 1 

6 0.5 ! 
8 07 ! 
o 08 1 71 158.!9 1~755 

10 ºª 1 59 1 12.583 , 1.337 
11 1 1 5t 1 100::.J &.15:. 
12 1 1 1 .:.1 ! 7.9.!3 ! ao.:.o 
13 1.2 1 ~ l 6.~10 l 39.:.:. 

A -> Pcrcenra,e de m:;;;n..i;~rw:nt::i 
8 -> R%CU%\a ae1 f:n:::::::,:;do en m:.vc!!!:-

C::::r:-stant 
SI::! Err af Y Est 
A So~are:l 
Ne. cf OC5ervajcns 
Oegrees of Freedom 

X Caefficiern{s) 
Std Err of Coef. 

C -> Porc1e;•o ce .:a11r:CaC Ce lvz = iec::..ira .sin filtro* 10 .... -por.:iento C:s atenua.'Tiiento 
O-> Aj".Jste lir:ea! cel p:Jrc1en:o de atenuam1ento · 

100 

90 

N 
60 

.2 ., 70 'O 
'O 

. . 
. 

... · _____...,....:; 

. 

. 

" 60 :g 
¡¡ 

50 " ., 
'O 
o 40 
= .5! -30 
~ 
o 

CL 
20 

10 

/•3 
/•4 

/•s 
/(6.:.. 

11 a-1ªª 
" •'109 

'""'if-12 

0.27975798 
0.00677149. 

o+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~__, 

o 50 100 150 200 
milivOlts 

250 300 350 400 

-5.1002435 
2.2'2353828 

09947548 
11 

9 
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TIEMPO SOLAR VERDADERO 

Figura ·1 .. - Curva de ajuste del fotoqiódo 
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y A4 el area del~:u~~-i~~!'_ior- del col~~ºI,'°_Jsta_definición se._ 

adopto. _d_a.cio~_qü_e_;_n<t·e:<iste ·uná:regfa .-generali~adá'.en.;1;,. -forma de 
<··. :_..... .- ' _,,.. 

calcúlar Cfa'''~fi~le~s.ii)Jér-hJca7~ en~ coiectom tutjular-es. Ú,2J. A 
-=~: __ 

C!ifei'enC:i,i de, ió~ - cote~to~~s ¡;1a:n9s ¡:~;A> 16',_i' cuá1e5 existe' - la' 

~or-lluÍde i:alcul~~ :~¡;,. ~~fl~i;~c1~-é- Jfticl¡;~-d",J el _.i-ial~~ ·ú:h: ~~¡;é. ;~-
.,.-·,. 

cantidad .de radiación in~ici~rite ~ri el 

los 

la 

(6.3) 

siendo 



;.: .• ' }; '~.: ' ;__,1~: .·,_::. 

Para el cilc.:í.l.o;de'.l~Zrlid:1dF6;:ffinc'fdé~te'~o¡;re el tubci evacuado se 
utilizan.rac~~~~~''<l;~;:[@~i~~ d_:r .. ~i~tií•;',·,en.j~ ·i1gu~~ l~emué~tn1 

el'' ~::eg1•.:·····ª1 .. ~.·.-.·.···.º···s'··.:··._·.·.· ..... ·,:;·d··':· ... ··_ .. ·.· •.. ~ ..••. · .. :.·.·.~.· .. ···.···:e···:s•.·.º_: ... ·.·t···.·--.~.m.··.'.··, •. ~ .• l: ...• ~.::_é····n •. ·.•.······tª.·.: .. :_·,·.-.~ ........ sº.,· ... ·.·.•,•.; ... · .. '.~.·.•_;.~ .. :~:·.··cª'.-.• ···ºr' .• ·····,;.:._.·.·.•e'.·,'.···;:··; ..• ·.•.·.·.:,:·.·.ª·_·:··:·<i·,·;s .... ·.·.• .. ·.e···'_,·.·,;··.·_,·.:.:~• .. ,:.i·· .. q"·''.···.:···.· •. : .•. ·-~~:~li:~;:~_s_:~(;~fjE!~~d6.res; .... d,~~de·.: ~-~ señala~ ·.. : - ... _· .: _ 9~f<''~~~n:_r~sf~. ªf¡te~~-~;E.~·.stf:i~- el 
área Al· representa.,,eL.area; e; ia.fcuBferfa2extel'i~~. a'~'f t\.ib6;, ~~-
área 1:2 iiJt~~é-~[~%{(1~r~7j~·!1'2t%1~~~\~:tt1~f~º1~l'E~ ¡it,,¡,t~i~; :~: .. 

· ·.·elár~ª :~¡;g~sf~: .~~l 2Yet~r ~~it~11~~~1~~~~~1H~t:i~~§E.~Rás5.17~~ se 
·. c~ns id~ ~6;c_~:n;;;j~n:;~~'1:i,i:J.f~~~-f~i~'ifr~t~iitc>~hii~ia'.'I1o~i~~~~ci de 'la 

-. - : ~ ·.:.'.': -· ::_ --:_: -'.. - ·i·· .-

p la~a reflectora y ambas' Úeñe er 
" 

Al 

. ''BALANCE R.\D!_ATlVO.:n~,i.__-~gw.',t-i'iA2"."Í\3:0' 

El balance racÍiaÜvo gemir-a'.t '~:l · ~;;~~lo se expresa en las 
siguientes seis. ecuaciones.: 

F1-2 + Fl-3 (1) 



=--.o- _-o_- - --_ ~=-

'---A2 

0.83 ri-ts. 

Arreglo geoMetrico para el calculo 
ole. los f'o.ctores de vista. 



(2) 

(3) 

Por el principio 

(4) 

(5) 

(6) 

Donde áreas· · i, y 

se 

F3~1 0 .. 054 



ANEXO FACTOR 

j 

--,---·---,,-

: = 7~··- b : = 8 3 <.--'--· 
: = , , 5 <--· d : = 2 "---



b H : = 
X : = y : = :-= 

d d d 

2 2· 2 
2· 2 

: = z H + , 
A : = z + X + ·:H 1 

R ( H) : =-

.• 5 

2]' l: 
4 ,'z _· accis ~· •. 

A• 

X 

F ( H l : = 
2 

+ H 

F = 0.066 



REFERENCIAS 

E .. Speyer. "Splar Energy Collection wi th Evacuated Tubes", 
American Nachirie and Foundry Co.. S¡:>ringdale •. Conn .. ·}uly 1965,, pp. 
270-276. 

·2 . s:. Karaki 
Solar Collector" 
15-20, 1976: 

and .D. M. Frick, ''Per'fbrmance of 
-Shar lng the Sun 76, • IHnnipeng, :· 

..... J.i'.:' :'' ._:~·/~;;-,. ,"'·-

-.,3 S. P. Chow, 
"Degradation of All-Glass 
EnáiY }Jaterials, vol. 12, 

" ¡•,.'' - ,- - ~~.?,····,,:-,• 
.- .. ,~:{ ~~;-,;}" -~.:::.-· 

~~ac;~ ted Ha;:;;~é. cJf:e1t~~;';Tits;.{~.i~~~·E.· 
1985, pp .. 1-41.. 2f:.~.· ·'.•> •.~,'v. 

- -- ):St- ·.:·~--

4 B .. Window and e; L. Harding, "Progress 1'k tli~ t-1.:..tdrials 
Science of All-Glass Evacuated Collectorsu, .Solar ErÍergy; v_o1::~ 32.; 
No. 5, 1984, pp. 609-G23. ·.>" " ' --.. ... 

s s. P .. Chow, ·c. L. Harding and Y. Zhiqiang, "Optlmisati.~n of 
Evacuated Tubular Solar Callee ter Arrays wi th Diffu·se .• Reflecti:>r-s"., 
Solár Energy,. vol. 33, No. 3/4, 1984, pp ... 277-28~ ..•• , •. L.:·;~ J • 

:'t~- '-- ~-

6 B: Window and l. .H. Bassett; "Opti~al'..: C~Úe~ti~n 
Efficiencies of. Tubular soiar CÓllectors w:Í:th Specular Reflectors''; 
Solar Energy 0 vol.. 26,' 1981, pp. 341-346. ·' •;f' j". ·i~ · '· ' ' 

1·.· ... · s:ríH~~ow and J. Zybert; "Opti8a1'EfríC:iehcf~5~;~J};.~;í-a~s 
.Tubular CoÚecfors wi_th Diffuse Refleétors", .••só1~:.Etie:rgy~'·vol'•' Zó; 
1981, pp.·:Jz5:::_:'frt',· --~····~-.- .. 'i~' 

-,.· 
1

__ --::.-.-~· :-,~;;:-;~:; .:-;~7r ,;J._ 

8 .? J> Q'Gallagher, .. A .. Rabl • aricl ·R.'. ~{~sib~Hxój~so;ptidn 
Enhancément~rri Solar .Collectors by · HuÍli¡ile .• R'etlecÜ'b'n.5"; .só1a:r 

·· Energy'; '.'."v6"'!'~~2~"198o;-pp. ··. 323;.;326,-- -~.;~::..-':::•:;: ~;;~~~~~1f-~*;-¡';;::_ 

9 ..• :~~. ''•R. Hcl~tire; "Fact~recÍ. Arpr¿~~m~t·i;~~ .j:ºJ:',ii~xÚl 
Inciderit AngÍe Hodifiers". SoÚ.r Enez:gy, ve~:\ 29, No:.·~; Ú8Z;'; pp.· 
315-'322: /. / j;·:. .. cX: V;;:, 

_-, ¡;> ·;:!;'._'. :·::·:?.'.-~ 

lÓ ¡,¡;• R: Í~cint.ir~. "Optimiza ti.en of . Státio~ar~' ~~~f·~~gi~g 
Reflecten'; fer Tubular Evacuated Receivers :·Al,igne;d Nort:h'.:.squth", 
Sofar Energy, vol. 24, 1980, pp. 169-175. . . 



-· -· 
11 D. E. Prapas, B. Norton and s, D. Prol:Jert,. "Thermal Deslng 

of Compound Parabolic Concentrating Solar Energy -c6ile~foi--s", -Solar 
Energy Technology Center, vol. 109, United Klngdom, Hay, 1987, pp. 
161-168. - - -

12 R. L. Sawhney, N. K. Bansal and Inderjit;_ "Rating f'.aramét<frs 
far a Solar Energy Collector of Tubular· Shape", Journal oi Solar 
Energy Engineering, vol. 109, November , 1987, pp. 343~348~ - - · 

;· ',-~ 

13 s. P. Chow, G. L. Har:ding and K.' J. Cathro, .. ¡;~tlcal -
Efficiency of Evacuated Tubular• Collectors with Selective SÚrfac'e·: of · 
High S_olar Absorptance and Envelopes Coated with. Antireq'ection 
Layers", Solar Energy, vol. 36, No. 3, 1986, _PP· ··241•-24_4., - · .,,,-,, 

·l,;·-t:-- "'':·· 
:."'.-,-·.'.,º,:.·:·:··::.'.·. ·. 

14: G; L'. Ha:rdirig, "'Absorptance and Emittance of 'Mei:;,-·¡··carblde 
Selective. Surfaces Sputter Deposl ted anta Glass Tubés" / SóÚi.r>Energy 
Hat~rials, vol. 2., 1980, pp. 469-481. _ " > . :~i •·-•' 

'<-'.,;-"·-~ - ·;. :_·_,-

•--is oT P~o2t0r and s: R. Jillles; ···Ar1a1Wr-S+ci(l:h'.ei~c5~iy-o-Évag-;¡;üed 
Tubé Solar• Collecters Test Resul ts •from 'the --IEA'-Task': III·· Pregr_ainme'.'-, 
Solar Energy;_. /lel: 35, ·No. 5, 1985, pp. 387.,.,392, ; 

. _-c.:_ -- ~-----o_-.'_ -=·· 

16 . -_ ~?rector~ "Daily Th~rmáÍ ;Characteristics· Ter· sorne· 
Evacuáted..:Tubí.Úar .. Soliar>Collecfors", Sela'r Energy, ·'vol, 33, No. 5, 
1984, pp. 451~453; . . . 

, ·.· 
17. \./. Kámminga, "The Testing ef an Evacuated Tubular_ Cellecter 

with a Heat Pipe Under Transient Conditions", PROCEEDINGS OF .THE 
NINTH BIENNIAL CONGRESS OF THE INTERNATIONAL SOLAR ENERGY 
SOCIETY Intersol 85, Groningen, 1985, pp. 1279-1283. 

18 R. E. Collins, D. Mackey and G. L. Morrison, "Comparative 
Performance of Evacuated Tubular Cellectors and Flat ?late 
Cellectors in Thermosyphoning Systems" ,- PROCEEDINGS -CÍF -.TiJE:•:.:NÜÍTH~:- -
BIENNIAL CONGRESS OF THE INTERNATIONAL SOLAR 
85, Sydney, Australia, 1985, pp. 1285-1293. 

19 R. \./instan and J. O'Gallagher, "Integrated' Év~cuá:ted',CPC's 
far High Temperature Solar Thermal .Systems", PROCEÉDINGS. of-' . .THE 
NINTH BIENNIAL CONGRESS OF THE INTERNATIONAL'' S(JLA!f E~ERGY 
SOCIETY Intersol ·as, Chicago, Illinois, 1985, •PP: 1148-'l_lSL·: • :· ,.· 

· 20 C. -\./. J. van Koppen and P. Verhaart, ·'·•Eva.cuafed . Tube 
Collectors Simplify Solar Thermal System Layout", PRÓCEEDINGS OF THE 
NINTH BIENNIAL __ CONGRESS OF THE INTERNATIONAL SOLAR ENERGY 



SOCIETY Intersol 85, Netherlands, 1985, PP·. 1152-1157. 

21 S. T. Bushby, "The Performance of an Evacuated· · Tilbe 
Heat-Pipe Collector System in Brisbane", PROCEEDINGS OF.THE NINTH 
BIENtlIAL CONGRESS OF THE INTERllATIONAL SOLAR ENERGY SOCIETY Intersol 
85, Australia, 1985, pp. 1158-1171. 

22 R. Schmid and R. E. Collins, "Characterization of Evacuated 
Tubular Collectors", PROCEEDINGS OF THE NINTH BIENNIAL CONGRESS ·oF 
THE INTERNATIONAL SOLAR ENERGY SOCIETY Intersol 85, Sydney, 
Australia, 1985, pp. 1189-1193. 

23 G_. L. Harding and T. T. Moon, "Evacuation .and Deterioraticin .. 
of • All-Glass Tubular Solar Thermal Collectors";· . Solar Energy 
Haterials; vol. 7, 1982, pp. 113-122. · · ··, :•·· 

24 G. L. Harding, A Sputtered Coppér-:C¡i:rboll.c .selecti.ve. 
Absorbirig •Sur fa ce far Evacua ted Colledor:s''~ •Sol~r"f:nei_gy.~Hatepiafa ,· · 

vol. 7, 1982 0 pp. 123-128. .•••• ... e;·· '.··.~;:cN''~-cc,'í¡~~ ':'e' •e"'''' ·• 
'.-,;, 

_,·_~>-,_, 

25 A. Castrejón, R. Martinez. y. L. .del C~~·tillo,> ''.Algunas. 
Propuestas de Diseño de Colectores solares Evacuados", PÍ-esenfado .en· 
el1V Congreso de la Academia: Nacional dé Ingeniería,. Méxicó;. :o.:<.F. 
1980, PP•. 74-77. . • . :·:~~-o-o;-~~-: __ 

. 26 G. L. Harding and Y. Zhic¡iang, "Thermosiphon c1rdu1a~Í.on in 
Solar Water Heaters lncorporating Evacuated Tubular CoÍlectofsFand a.: 
Ncivel llater-in-Glass Manifold", Solar Energy, vol. _34; 'No:· f;i''•1985; 
pp.·; 13-18. ,·-·~2: ·~o~·'_: 

::.;;~ '·>;_<.: 

27 N. K. Bansal and A. K. Sharma, "Transit Theci~y 'O't Tubular 
Solar Energy Collector", Solar Energy, vol. · 32; No.'· •1,/i19s4, ¡)p. 

67.:.74. ':• (' ·:;i •' ' 
~;·· 

~---,' ·-·-~-~-~_;· ~<.::;·'-,- '-~,Lo._,;__;:? éJ.-.:-df;:·_, 

28 B~.A~ Pailthorpe, R. E_. c6!1i~s>~ri~'.~.2cF.sh~¡~?'.f~~~f:tli-:;; 
Limitation in Evacuated Scilar Collector•Tubesfr\sbiárc;Eoergy; .vól. 
39, No. 1, 1987, pp. 73-75. / :. ié , '\J; ';}~ ¡J;/f . ' ·" 

:~:'.:~"-.-e,~'~;~:;, ~, ,:;, ,,.~~~~·ºr71~~~i~¡:·~t~,~#~~:~f.~::~··· · 
'..;'\'.." ., ' -_,. __ ..,._ ~,-,,, 

~;-:;·,•-; ,-,,_ ·.··-· 

30 J. Appelbaum. and o. Ha.diation 



Distribution Se~s~i:'~;; Solar Energy, vol. 39, No. i. 1987, ¡:ip. hlO . 

. .. 31-~R:';~. ·)ú{ f~o;.. Effed of Su~face Curva ture on Measurement. of 
the, Absorp~arié:'e•-'f'rop~rties of: Solar CoaÚngs'', Solar Enérgy, vol._ 
21, :197¡¡; --~p.¿~47~21~/ •,' . '°" . : ~~ _ :.-: t~ 

· ... :·:¡_::_~,~"~~.'1'-_: .. ,:.':, '. . ..,~-~' 
- .",_. ·:-.º~·- .r,,___ ~ ~ Lr:, -'·-"~-~. 

Glass3~r~~-:;i;:~fsto~r2b~ndµi .. c. Sú, !'Thermal R~di~Ü\le P~op~rÚes of. 
. , _ ·< ; ·. ..... Solar gnergy, yo1} 22; i97~i. pp;·'37;'4L 

"~"~l·> :f;l~ ;:-~.Uf ~';~~t~X-i-:<>·;,- -·t·-· :~> «· ~-~\ :·-'". · -.:_:~,:?·· -¡» :~;;2:~.--~·~:f~;-._ .. :~\{-;>. 

' .. •·3d' -~~" .Jit•&J!t;;;y.~a:~{~,l~~~l"gcyo,nc:0 .. n. Yª2_\_i,ngi~~i1.1P~~P:·_Tº.:_:_~¿~_f~-~-º-'_i_~~olar · 
Energy::t~~~i~f{_~o~s··;-~so1ai . . . ,· '" ., _, :.e ,• 

..... \,,,_ - -~-"'" · ·'<~-----,,~.:;~ ~:t;·/ __ , -- ·--~--~}·)L _ :· 

.. 
-,Pro···pe_3rJt• __ ._ •. i._.·.·evs:·;_·.'.•_ .. ·otf._1_·_··:··.·.·.·-·_P·•_bG_._ •. --s•_·-~--.r_.ccu_í_•-xª_.s' .. a· __ Mnd. . T. S. Nair and p. , ·12.2.; N~ii' ?'2 ••CJ¡i'tical 
_ __ Bi2S3-CuxS. Thin Fi1ms: wt:thi~ef,eren~e •to 
soia:r :· .confro-1 · ~nd '· Sólar. Absorber· Appncat_foiísH.;•i'';§J;abOratodo 

. . de,Ene.r¿i1~,I§éiL?_r,j[t1! M~x.tsº· PP· 1-:18_. _--.:fl/c;'~! ' 2
· +~, ,:;;;,_ 

:-,·-·;, f~;t~~~~~~_.e::~::';::_'.:f+~ "'?:-,-..-- ·,::r~--
' _, -- :~~{_'__ \ •• 1 ,; 

.• · 35 A: Castrejón, "Diseño, construcción y~ simui~ciÓn 'de Íln 
·• colectó~·-~~·-· s.'?l<ir .. >tubular eva<;:uácto"

1
;.:.

69
·._.:,__-_uniílediaaé! ·.sA1rtórioma 

, H~/;C:ºRC>l i.!a.n¡;f México, D. F. , 1979, pp~ ·t: dc>..,;,'3.~,;-•• • .• ·_,;_-_-.•.---.E·.'_'._: __ -_:_:._• __ : 
.~-:..--~ -:-;;;:~:.--- ;} .• '-:·· -_'. ,=;;-! ~- -. " 

'··;'~·: ,; -~~ ·c2 ,:. ~ -~:'/· : j~;}•·;·:~: 

36 ~SHRAE, "Me.thods _of. Testing i:.o Dete'i';;.1n'e 'the, .Th¡;nnál 
Performance of Solar Co.llectors"., <The, Amerisan ·sóc~E!tyc1 ~f,Hea:t.fr.i/ 
Refrigerating• and-· Air-Condi tioning. Engineeis;··:1ríc'fif;•.New?,Yórk;c'-N. 
Y. , 1977 · , . . ; '.·• ' ' .,._ .' d:' -->·:·•-- ;•;:;• ,··~;:"- . 

'_".'> -,}_,:"~'. ":. e;~··!;_:::~_;:~~··;·~·: .. -, ... -.. , 

CooOu;;,,,';; 1!: Co~~~~\:;'¡, •;1;:\.;;1di":fa¡¡¡~i~,·~~\~,f ~;i~ 
Naterials: vol. ·!l, ·1981;· pp. 265.:278(: .·::•• .. _,:.·~-· ,, ?t•.•''\-'.. ·;~¡ · 

. :._. '):;"·;:·.: >}_· ;";· .":,¡ ·.~. ¡ '·::.t: ·:i~~::.t· J;'" '.:"~- ·.-:,~;.'l~'.·:'.: '.·~)_,,:: 

---u~i~:~~i~t·ítw~le~_,.f ;~~~ft~!:.~gi __ ~."_._;_v_ "!~1J{~~~~-·-··_,.·_ .. ·~.:.•_'..~.~.'--_~íf~i:-:_;: 
1:- · ,- :J')iJ :/'.'~;·~::._ 1.. ·"~~--- · -- ,/ .. ;·,\. .., · 1g:>,;)·r: :: 

c~·11~-~-~º-~~:~_~;,. ~;:-~~¿s;HN ~br j{:'t ~~~~nc~
2

~t~~f :,~~~t~-~---ª .. ~:Sai;(Nn_:,.:~-~g_;. c~;~!r 
pp. t49-:-l64''· '"'; :~ • ;, 'f{i.~';f_c ;.gr _-,::1:::> "'' (X''.· . r:;;,, 't · · 

·'---;' : -~~_;;.:'-: ~·~~ . .: >·" : _J1~;-l\ :i;~--~:':. ~. ·-~~~~ ~ -};;~:_:i~.'~it: ·: -.'.'..~"~- ."'lt~~-~-~!t~·_: _:;{ ~~~~~~~- . ·-. ---
40 N. C. 

Absorber Heat 
pp. 219-225. 

Bhowm i k and- S .. C. Mullick, ':•caid11ii.t1dri; of' T~bulá.r 
Loss Fáctorº_'., Soiar Energy, cvol: 35; No.'i3, 1985, 

•• • • •"> • • ';- ... ; ~. • 



41. S. C. Mullick and S. K. Nanda, "An Improved Technique fer 
Computing the . Heat . Loss Factor of· a Tubular Absorber".· SÓlar 
Energy, vol: 42; No. f. 1989, pp. 1-7. 

_:_ - - -- _·:~· .. _._.: __ 

42 i. H:c'KÜe;hn ·'and-·R. J ;' Goldstéin; "Cofre la tihg': Eqúattons 
far . NatúnÚ .: Convéétion ,Heat Transfér Between· Horizontal:~. Cfrcuíar 
Cylindérs"¡' .. J:·.(Heat Nass Transfer, voL'· 19; 1?76,.:Pp.:: '1127-.1131.L · 

'. ::_;:'.-~:~·o·.-,;,.:~·'.':'.:',-··~--· .'.:~·'.," ,/ ::.: - ---;>:'. '.;:>' 

. 4J L_);:c;uirong, W .. ·.1ei ·.· and., X. Gaohanºi. )"C:nii~p-i"iin~',,:E:fúcienL 
Solar Energy ·tollectors • wi th · VacU:um Tubes"; >Jiangxi Acacieniy: of 
Sciencies; Nanphang, Ji~ngxi, ·P.· ¡¡,.\chfoa;yPP\L:,7~?-7§?,HL;· · · · · · 

"Exper ime~ tali R~tti f t·;·~~~~:TJ~Y~~Ytf J~{~~¡~d 
. -·"' ' _, ,,\ :. "-~,' 

co1lei:tor rnsfal la t ions''•. daloiidó ··~~ate-~1-i'i'&~~És~'fj~~to~~ co11fos ,· 
Colorado,. p¡> .. 499-562. · ¿ ;{ :¿;;~ .' ~ - ~~· ~~;}, ;:,~ :¡;;_·:::·~:· -_.; 

- . --- -~ - - -- -- :~·-:r~" .:.~_;o--._o - - .,-~!JE--'"·'· "_;~·- ~· -:_; ~-
·;_ --,·~- ~~~~1-:: -~ i .. -- !·:: - • ·,·:. ~:,;,!:• __ "• ~ :"<·: =·~-~\~_·' 

45. "Technical Da tafor. Neg Evaéuated~,Tu~~ Solar~co'Úecto,,'3.nd 
Solar Collector 1:1º.'1111;.~~\ l/ipp<>p~~~i~~Er,~s'. gtt~i;': e~: 2;~L,i~'.: ;PP• 
¡:..f5. .. . ······ ··.:. :•' - e,.· .s· 

---r.-- -';:__ _-;"o;~""<:-:~'.f,:'o,_ '~'~.:::,_,,_ :,.,__ 
,:}·: .. ¿L . . -, ·,~'.:~:;·; 

46 Y. Zhiqiang et. ,aL; "Comparafive::stiidy\of,~lui'cJ.-:in-Metal 
Manifolds. far . Heat Ext'raction; from Sfogl.e> Ended' Evacuateii Glass 
Tubula.r Collectors";. SÓla(Energy; vol.' 35( No~ :rt, J985,. PP· 
81-9L '' ''i>')',, . . . . .... 

- -·- · · i-~~r~,:~ .): ---:>s_::--

Ex t ra! ~ io~: E~;ic~:~~~ngf f.·,~.~··,. ;2~i~i~i~t~:~la~~ /~~bJ~:~~e~~ac~~~:~ ·. 
Collector", So.lar: Ehergy,' vo.i .. ':J5~c::t.J.o.:·;.1/'198S 0 pp ... 71,,-79.·· 

>; '-· 

.,, ''48=R,7Ec~c.;i:i:íi15.•arict'1fo··só!lti;i.C!~+·~reffipex-at&e,Measbreiment..• in• 
Dewar. ,Type' Evacuated. Tub.ular .Collector",: Solar ·Enei:gy; ., ,vol.·, 40, 
No: 2, 1988, pp. 181-183. 


	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Problema Físico y Modelo Matemático 
	Capítulo 3. Selección de Materiales, sus Propiedades y Cálculo de Parámetros
	Capítulo 4. Estudio de la Radiación Incidente en la Película
	Capítulo 5. Metodología y Equipo Experimental 
	Capítulo 6. Resultados Experimentales y Teóricos 
	Capítulo 7. Discusión de Resultados y Conclusiones
	Apéndices
	Referencias



