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-a) _Estudio-bibliogrifico de modelos unidimensionales -
de- c1rcu1tos de: c1rculac16n natural ‘en estado per-‘

“”manente.
'fb){Estudlo de dos c1rcu1tosA'”depen&1entes acoplados

””ﬁnlcamenteﬂen una reglén en-ila ‘que -se- permlte in-

i"ftercamblo convectlvo de- energia. .
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'RESUMEN:

4'El'pfesénte”artiCulo muestra eifaﬁéiisis"
de ‘dos c1rcu1tos en contacto térm1co~a‘lc.:~
largo de una c1erta longltud que se conoceré
como longitud comﬁn 6 -zona comﬁn, a-. través de ’
“la cual pueden 1ntercamb1ar energia caloriflca.
Los c1rcu1tos contlenen en su lnterlor un. de-
termlnado fluido de trabajo(no necesarlamente
el mismo para. ambos) vy que es puesto en ‘movi-
mlento cuando el 81stema por ellos formado es"

sometldo a regimenes de calentamlento 'y enfrla-k o

miénto a . 1o largo de sU¥Ss zonas no. com@nes.. En
prlnc1plo, ‘no hay restr1cc16n alguna en cuanto‘
a la forma de los crrcultos, solamente que la
‘5Asecc16n transversal de cada ‘uno. &s- constante.'if
' “Se lleva a cabo el desarrollo matemétlco
para modelar el comportamlento del 31stema>
‘antes descrlto ‘bajo régxmen permanente y de-
-ddbnde surgen cuatro resultados dlferentes que';
un.51stemarcon las caracteristlcas ya ‘mencio= "
'nadas debe poseer para alcanzar dlChO estado

permanente.r'

La‘teoﬁia se ejempllflca por ‘do’s - c1rcu1tos;~=

rectangulares acoplados, demostrando como los
campos de Veloc1dad 'y temperatura son - 1ndepen~ 
‘leentes-de la- 1ong1tud de'los“brazos horlzon-“
taies., Tamblén, se anallza ‘en forma numérlca
el caso de dos" c1rcu1tos cuadrados puestos en

, contacto a través de una pared conductora..
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INTRODUCCION

. Los sistemas convectlvos de circulaci6n natural donde
"nel mov1m1ento se produce a consecuen01a “Be Uin “dambio" en

' la densidad del" fluido, con001do como efecto term031f6nlco,
'=poseen amplia aplicacifén en .sistemas de enfrlamlento de

- emergencia para reactores nucleares debido a. que, su

H'funcionamiento es Segurd ¥ no requieren de»équipo de.. 

>bombeo;*pues el calor necesarlo para provocar el - camblo
de: -densidad lo. puede proveer el mlsmo reactor. Este_,
_ t1p0*de<equ1po:es muy empleado sobre todo en reactdre§5f

- de. recria rédpida de metal 1lfquido. L '

a UnaJapllcac1én 1mportante 1la c@nstatuyerel hecho de |

T que, @egﬁn estudlos efectuados, Q;WBO%kgeﬁkgdgngqg£a~

RE ey

@empleada en cualquler comunldad podria‘obténerse del -
'!Soiw‘ Como ejemplo, ‘los calentadores domésticos de agua
'que func1onan a base de energia solar emplean el fené—,- .
meno” termosmfdn con unas. u. otras varlantes, cuyo obje-
V~t1vo es alcanzar la mayor ef1c1en01a del 81stema de
Ai~captac16n o o , , '

' La geoteérmia tampoco pude sustraerse al empleo del

*efecto termosmiénlco¢ ya ‘que de- por s{., el ‘movimiento

Af-del i&uido~en -un pozo geotérmlco es provocado a_través

“de un;camblo en 'su’ dens;dad,.;En,la actual;dad, Este
campb ha'édqﬁirido una gran impbrtahcia debido a la
~'p051b111dad de extraer conSLderables cantidades de L ,
*,energia del mlsmo.- En.. Méx1co, .se esta tratando de lo~"-

'.callzar yacmmlentos geetérmlcos a’ lo.largo del terrl—

torlo, ‘pero hasta ahora, solamente Michoacdn Yy ‘Baja
fCallfornla resultan ser las zonas m&s 1mportantes._
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‘Durante el preéenté estudiéise analizard un sistema-
compuesto por;dos circuitosgacoplad§s“yAdéﬁcualquiexgv
"geométria que interact@an a través de una pared'conduc~

‘tora. . Este tipo de- conf1gurac1ones es muy usual en las-
‘ipiantas nucleoeléctracas, donde para ev1tar problemas de
_ Contaminaci6n por rad1ac16n se ‘unen dos ¢circuitos con
: -un. camblador de calor, en que uno de ellos extrae la
- energia del reactor y. &espuésrlaAt:ansflere al.otro
- para su aprovechamlento..fESta ¢lase de sistemas se co-
noce como binario.- o | | R -
_El preseénte- articulo consta de cuatro secc1ones. La
'prlmera, ‘muestra una- revisibn de’ las principales 1nves—
‘tigaciones gue hasta el momento existen sobre convec— N
~%cién natural en~c1rsu1tosfcennados yAabLertos,soperando
' en7e§tadé¥pefménénte; ast como sus principales aplica-
ocionés. La segﬁnda,-preéentaVél deSarrollO'matemético
‘,de un -sistema formado -por dos’ c1rcu1tos acoplados donde
“la secc16n transversal se. conSLdera constante Y- la’ geo~

'»metria arbltrarla. En la tercera secc16n se anallza el

'7,;caso de dos c1rcu1tos rectangulares acoplados, lo que'

se ejempllflca al estudlar ‘en forma numérlca el. compor-
'1tam1ento de un par ‘de c1rcu1tos cuadrados acoplados a réglmen"
”fpermanente. Flnalmente, la ‘cuarta ‘seccibn 'y ﬁltlma westa-

'“idedlcada ‘a la recopllac16n de conclu51ones.




(6

"SECCION I .

'~REvIsioN}BstIQGRAEICA‘4Q

L El advenlmlento de estudlos sobre convecc16n natural en_u
c1rcultos cerrados -en los Gltimos anos, se -debe prlnCLpalw‘

Amente a su-aplicacién en sistemas  de enfriamiento.de'emere
‘gencia para reactores nﬁcléareSAy enAla~éxtracéi6n;de po-
“tencia a base de energias. solar ¥ geotérmlca.. ‘Por otra
parte,_los .circuitos term081f6nlcos ‘que “trabajan con con;‘
<vecc16n natural'poseen unaampllo campo de accién en la in-
dustrla debldo a su sencillez y facilidad de nanejo.A En -
prlnClplO, no hay 1limite respecto ‘a consmderac1ones geo~
métrlcas y técnlcas durante la construcc16n. U
- Un term051f6n lo constltuye un c1rcu1to ya sea ablerto

6 cerrado donde el: moylmlentc del fluido contenldo en su-

1nterlor se debe a un. camblo en la den81dad del mlsmo, con?

secuencma de regimenes de calentamlento y/o enfrlamlento.'
a los cuales es sometldo, tal y ‘como muestran las flgurasv
I.1y I.2. o | . o

.Durante la. presente seccmdn seré anallzado el estado '

s@ctual due - guarda da 1nvestlgac16n~en el‘campo de la con-.

yecc16n natural apllcada al. estudlo de. -termosifones.. ‘a‘
través de las prlnc1pa1es publlcac1ones referentes a'
este tema. . Por otro lado, ya, que el anéllsls aqu1 1= S

puesto se dlrlge hacia los sistemas’ termosxfénlcos en

V“~estado permanente, la rev1516n contendré téplcos sobre

dlcho punto ﬁnlca 2% exclusmvamente, ‘a menos que,- el estado

transxtorlo guarde alguna rela016n con éste en forma muy

dlrecta.
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La'personé‘interesada‘enfuna»revisién bibliogrdfica

que no solamente abarque c1rcu1tos term051f6n1cos a ré—

vgxmen permanente, sino tamblén incluya régamen tran51to-

rio y cierto tipo de aplicaciones algo espec1ales, puede

recurrir al articulo de Japikse([1l] donde*sekencuentra

1nformac16n ‘bastante. actuallzada sobre el tema hasta el

~ano de 1973. Mas tarde, Mertol y Grelf[Z] preseﬁtan

otra revisién en que ademds esté&n ‘inclufdas investiga-

ciones subsecuentes de los siguientes once afios. Final=

‘mente, 2Zvirin[3] efectfa la mds. reciente revisién bilbio-

gréflca sobre convec016n natural- en c1rcu1tos cerrados.

Comparéndola con la llevada a cabo por Mertol y Gre1f[2],;

se 1nf1ere ‘due *aquella es mas completa desde un punto de

:v1sta técnlco, mlentras ésta es més abundante en referen=-

. cias’.

‘En priméra instanéia, Keller[4] analiza en forma teé-

k;rlca ‘el .comportamiento -de un term051fdn rectangular donde

el calentamlento se efectfa en la- parte inferior y el en-

friamiento en la superlor.ﬁ Las,ecuaplones‘de»balance,son<

" resueltas. por medio de diferencias finitas Yy su solucién .

conduce a 01erto parametro de control que cuando excede’

el valor unitario genera un ‘movimiento perlédlco 0501la-”

‘torio, que no -afecta’ el sentldo de la c1rculac16n del

'“fluido ;en - su 1nterlor. Se concluye gue este mov1m1ento

:es«lndependlente,de las.fuerzas'lnercxaleSTperO«no ‘de las

‘viscosas'y mucho menos de las de flotacién. Al pr1nc1p101 "'

se. pensd gque el mov1m1ento 0801lator10 dependia del .

Amétodo numérlco empleado, pero flnalmente demostré ser

:1nherente al 81stema.“
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ENFRIAMIENTO
P TN
T O\
P :

“\ . x = COORDENADA -,
SN LON‘GITUDINAL-.r ;7
. ) "‘«\‘, \——-"‘""’“\ // /"','
\\ T v

7f‘f””‘

' CALENTAMIENTO

Flgura I. 1 Term051f0n cerrado somet1d0
' T a cierto. reglmen de calenta-
‘miento y enfrlamlento.
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CENFRIAMIENTO . ENFRIAMIENTO
Moo
|y | |

* x~é"cooRDEwADA .
D ‘.“\\\\?NGITUDINAL |
. /4/ p \“w//,

“CALENTAMIENTO 

<~ﬁFngra;I,2; JérmoSifén'abierto%sometido‘3 
‘ o un;régimen‘defcalentamiento-:

Alenfriamientd;<‘En la naturaleza

" se puédé encontrar un claro e-
. jempididgrésto en los geiéeré.
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Welander[S]'estﬁdia eﬁ'forma teorica un. termoSifoh
cerrado con dos brazos: paralelos y secc1ones sem1c1rcu-
-.lares tanto en su parte superlor ‘COmO . 1nferlor en donde
'se-realiza el calentamlento y enfriamiento respectiva-
f_mente.- Es. utlllzado el esquema de diferencia’s finitas

para resolver 1las ecuaciones de balance y-la‘ solucién
demuestra ‘que al 1ntroduc1r ‘una pequena 1nestab111dad
en el 51stema, 8sta’ redunda en un mov1m1ento osc1latorlo'

- que el autor trata de explicar a través de una formac16n
de paquetes calientes, los cuales no alcanzan a ser en-
frlados en la parte superlor debido a-'su velocidad Y en

~cambio pueden segulr “calentdndose en la 1nferlor. '

~ - Sen Y Trevino[6] comprueban la mult1p11c1dad de - solu—f

;c1ones en .circuitos con forma ‘indeterminada donde las con-

_d1c1ones iniciales son factor determinante en el sentldo
~‘que ‘adquiera la velocidad. Demuestran ademés en forma

1te6rica«la presencia de. osC1lac10nes suponlendo el factor

_de friccibn func16n del nﬁmero de Reynolds y de la Ley de.ﬁ
la Potenc1a. ' _ _

Crevellng et al [6] examinan el comportamlento de un
.termosifén” toroldal(c1rcular), tanto -en forma teorlca_como_
-'_expetlmental, sometido ‘en su parte media'inferior;a un |
-Calentamiento-con:flujo de Calof'oonstentej:mientrasaen'la1
'~superlor ocurre un enfrlamlento por medio de un .cambiador
'adeJcalor.f Los autores encontraron ‘que la veloc1dad en el |
1nter10r es p051ble ‘que oscile en forma’ perlodlca 6 ape—A
r16d1ca con ‘cambios en el sentldo.' Esto sucede cuando

5el flujo de. calor ‘no’ ‘es muy grande 6 muy pequeno en- cuyo

'el 51stema haya trabajado por largo tlempo.

caso la veloc1dad tlende a un valor constante.~ Demuestranj'-'

,ademas, que el estado permanente se alcanza después de que,j
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 Por‘su7pa:tej Damerell‘y SChéeﬁhals{B] analizan el es-

'tado'permanente en un termosif6n~toroidal cuyas secciones

de calentamlento VA enfrlamlento se glran un 01erto éngulo

como muestra la flgura I. 3 obtenlendo los resultados -

sxgulentes.

é).

by

El flujo méximo'OCurre°éuahdo se calienta
en la parte més ba3a y se enfria e1 la.

'parte m&s elevada.

Las: pred1cc1ones para el flujo en estado

'permanente basadas en un factor de fric-
Cci6n estdndar .a- réglmen laminar totalmente

.desarrollado, exceden los valores experi-

' 'mentales cuando el angulo de desplazamlento

‘.se encuentraaentrev0°vy 60° ,'debldo,al

~ efecto dé reveréibilidad~en el'flujo.‘

Este es de gran magnltud cuando S, —0°

Uy se desprec1a si €%—60°

- o

En camblo,;las correlaciones para el factor =
de friccib6n:estdndar en flujo laminar :total-

,mente desarrollado poseen una aceptac16n ra—ﬂ
lzonable cuando '60°£ B < 140°,

xSe,encuentra .en “‘forma experimental“xque‘el

~ termosxfdn puede ‘generar- tres- soluc1ones para

la ve1001dad Una en sentido- dextréglro
otra en sentldo levéglro, o tal vez nlnguna,

o las. tres 3untas. .Estovdemuestra La,multl—

prLCLdad-de~soluc1ones en;este*tipd'dé'éistemas:'
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: (0 '9 < 8 +«,)
CALOR REMOVIDO

CALOP INTRODUCIDO
, \5'7"9<Q).9v)1f' ’

Flgura I. 3 Term051f6n t0r01dal con calenta-~~
' mlento ¥ enfrlamlentc quetc a -
‘cierta 1nc1mac1on )




d) Cuando al- estado permanente se le per—
-turba con una cierta 1nc11na016n, el
'31stema puede llegar a_osc1laryprovo-”
‘cando inversién en el flujo. Dicho es-
-tado permanente se alcanza-‘de nuevo - g
el termosifén se gira 6° hac1a su posx-"

cién de equllbrlO.

Sen, Ramos y Trevifio[9] demuestran que en. efecto,j
dentro de un term051f6n toroidal inclinado como el de . la -
ﬁflgura I. 3, se ‘puede: tener g, 1 2 'y 3 velocidades, compro-

 ,.bando con\ello la multlpllc1dad de soluciones propuesta'ﬁ

'”anterlormente por Damerell V. Schoenhals[S] - Los’ autores,
tamblén encontraron que la mixima veloc1dad del fluido

‘en el circuito no siempre ocurre cuando se calienta y
enfria a un- 5ngulo de 1nc11nac16n a cero grados, tal como
éstos lo habian establecido. Ademés, comprueban qge,la‘
soluc16n aprox1mada es‘pr&ctlcémenfe indistinguibleudé_ L
la- exacta para un valor pequefio de la relac16n D/W

- .pero dlferente para valores grandes, donde W es la ve- )
1001dad adlmen31onal ¥y D deflnlda como. '

“<I-OvD=-j2ﬂRh/C‘rV€;: - o . (.I-->1)>V]'

,’Donde R es el: radlo medlo,vh el coef1c1ente de’ transfer 
rencia de calor por unldad de longltud C la capac1dad
.caloriflca, r el radlo del tor01de, €, la’ densidad. del
fluido a la temperatura de pared y V. una veloc1dad ca-

.racteristlca-
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v=(gprrg/angn®c L (-2)

QSIendo g la acelera01én de la gravedad ﬁ el coef1c1ente
de expan516n volumétrlco a presién constante, g-el flujo
de c¢alor y /L.la viscosidad dinémica & absoluta. Adém&s,

.con ciertos &ngulos de inclinacién hay m&s de una'soluciﬁh'
en estado permanente para la veloc1dad como muestra la

,flgura I.4, donde S, es el &ngulo de ‘inclinacién. . La

figura I. 5 ensefa claramente como existen soluc1ones

‘en estado permanente para cada- cuadrante. '

Acosta y Manero{lO] concluyen que para cualquier =

. termosifén en general el valor. de la velocidad en estado

_«permanente depende-«de tres. parémetros. el flujo de calor,
‘inclinacisdn del termosifén y modo de calentamlento.-lﬁl
{slstematpuede"tener 0,1,2 6 3 ve1001dades en estado per-
~.manente. ,Pruebas]llevadas-a cabo;por los.autoresyqénfirman

la existencia de soluciones mﬁlﬁiples. Ademds, que. la |

“velocidad en. estado permanente es proporcional a la can-

. tidad de calor sumlnlstrada Yy ‘la ex1stenc1a de dos éngulosk’ 

»,1ndepen§1entes de las cond1c1ones de t*abajo que los

' autéres llaman Y, ,-para los cuales la velocidad sé anula:

Y =116° 33’ 54"
 fn=—63° 26' 6"

Como. contraste a lo dicho anteriormente, Rojas[1l} muestra
‘que el cambio en las dimensiones geométricas donde se su- -
mlnlstra 6 extrae calor no afecta la velocmdad en . estadoA

transxtorlo.
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Sen, Ramos Yy Trev1no[12] estudlan el term051f6n toroxdal
con flu]o de calor ‘conocido . encontrando que, para. alcan-f

zar el estado permanente es,necesarlo.cumpl;r<conf2{

Sco?‘s B ‘SQ (&) ab' )y ds20 - (1-3) -

Mo
.Donde.lel es ‘la coordenada y QO el>calér'agregadofalisis-fu

'Qtema;‘ Los autores suponen que Q(e) es perlédlco y por
‘ tanto, expandlble en serle de Fourler'*

Q(e)-— T Cos(ne)+Qn s'en(rie’fn Co(z-4)
oned : :

ConduCLendo a. una cond1c16n ad1c1onal para la ex1stenc1a

del estado permanente°
Q c0 @Sy

Hart[13] demuestra ‘que cuando un’ term081f6n toroidal .

‘sufre calentamlento a- éngulos a21mutales pequenos se: pre—@

::f‘senta “una multltud de estados permanentes ba]o CODSld@“’

: rac1ones tales como: anallsls unldlmen31onal y aproxl—' ‘
macmén de Bou351nesq(todas las propledades se mantienen -
‘ constantes a. excepc16n de - la den51dad en el térmlno de

‘ flota016n en la ecua016n de 1a energia)




Zv1r1n[l4] estudla el efecto de la dlSlpac16n v1s—.
cosa en c1rcu1tos cerrados con convecc16n llbre calen-
'tados por abajo Yy enfrlados por arrlba.v El autor hace '
‘ uso de dos modelos en su andlisis segﬁn 1nd1ca la . flgura:'
I.6. En el. primer caso encontrd que los efectos. dlSl—;‘
'pétivos afectaban la distribucién de- temperatura en
‘;ééimen iiﬁiﬁéfQ Para el segundo term051f6n hallé que_f
las veloc1dades 1ncrementan su valor con el aumento ‘de
dlSlpaC16n viscosa tanto para réglmen laminar como tur-" .
-bulento. Por otra parte, Bau y Torrance[lS] estudlan
" los efectos de la dlSlpac16n v1scosa y la pre81dn dentro
- de c1rcu1tos cerrados a réglmen laminar y muestran que-~
ambos son de magnltud comparable. Se presentan solu-
‘Jc1ones numérlcas tanto para: term031fones ablertos ‘como-

'cerrados.A Temperatura de pared constante y flujo de

calor constante ‘son las dos cond1c1ones ba]o las cuales

el estudio es conduc1do, para flnalmente conclulr que .

‘la disipacidn viscosa en efecto aumenta la veloc1dad

" como Zvirin[14]- lo. propone, pero la pre516n la reduce

y adquiere entonces. un caricter predomlnante, punto

que :‘&ste dltimo no consider6 durante ‘su .estudio. " Mertol

'Lav1ne y Grelf[16] tamblén comprueban estos resultados.,,;

Mertol Lavine y Greif[l6] lLevan ‘a’ cabo un estudlo' V

“,donde se toma-en cuenta la- var1ac16n de la pre316n .en
xun ‘termosifén tor01dal cerrado._,El-calentamlento«es

' transmitido por la parte lnferiér«y.éi enfriamiento

por la Supérior ‘Demueétraﬁ a través de un procédiéf'

miento analitlco que 1la pérdlda de calor en el ter-

.Am051f6n es- proporc1onal a la dlferen01a de- temperaturai

entre el flufdo .y la pared Se define un parémetro

D por medio de la expresién- (I- 1),vque.es‘dete:m1nante‘
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en 1a evaluac16n de la, dlstrlbu016n de la pre516n en o
'estado permanente. Al crecer -su valor, ]jacaida de.

g pre516n se vuelve mis brusca a lo largo del c1rcu1to..‘

o Bau y Torrance[l?] demuestran la ex1stenc1a de un,J; 

. flujo secundarlo dentro del. term031f6n ablerto ‘de la

‘flgura‘1f7, cuyallmportanc1a crece si el flufdo es

agua. Estos flujos secundarios incrementan el valor =

del factor de friccién arriba de lo especificado en*Ai, 

las. correlaciones: mas empleadas y por ende la trans—A‘r
ﬁferenc1a de calor.' Sen y Trev1no[18] se . cuestlonan
‘'si‘el andlisis unldlmen51onal para un c1rcu1to ter- - A
‘m051f6n1co es. vélldo va que efectos como separa016n‘ o
Y. flujo secundarlo .son ‘despreciados.  Por tanto,
3suponer flujo de P01seullle, laminar y totalmente' ,
~fdesarrollado no es vélldo Por ejemplo Crevellng ‘et
-dl. [7] ‘encontraron que para un c1rcu1to torOLdal e1~
factor de fr1cc16n por ellos deducmdo era . dema51ado-
f‘elevado. Sin. embargo Sen 3% Trev1no[18] flnalmente

‘concluyeron que .las’ caracteristlcas cualltatlvas de -

los perflles de veloc1dad y temperatura son hasta ‘
cierto pud%o 1ndependlentes de ésto. 'I‘amblén,.en-?-j

‘”~<contraron que el alto arrastre’ v1scoso ‘del fluido L

rtunbulento tenderia a - redu01r su velocidad Yy condu«;
'5p1r a’ un réglmen lamlnar. ‘ :
- " "Mertol, ‘Greif v Zv1r1n[19] comprueban que para
jvhn'termosifc‘;m.torozl.r.‘lal con flujo ;nduc1d0‘como muesj
“tra la figufa 1;8, lanistribuci6nvde temperétura:en o
;estadéipérmaheﬁte ‘sé apega al tranéitorio-devmayor -
ﬁiempo adlmen31onal T segﬁn puede observarse en- la-[
figufa I.9 donde gS es la temperatura adlmen51onal
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'vcon las fuerzas “de - flota016n,;

T

e la coordenada espac1al y el resto parametros geométr1c05]»>’

v.del 31stema. También, demuestran la multlpllcldad de solu—e7e

c1ones para el estado permanente. Una vez mis se utllea

'.el método- de ‘diferencias ﬁlnltas para resolver.las~ecuaclo~"

nes de balance.

Mertol Greif’ y Glz[20] estudian el fenémeno permanante ,

?éh'un termosifén ‘toroidal con flujo 1ndu01do,v alentado por
'abajo y enfrlado por arrlba con un camblador de calor de
flujo. paralelo como - muestra la flgura I.10.  Sse con81dera

un coef1c1ente de transferenc1a de calor constante entre

el fluido que circula por el termosifén. Yy el del camblador'
:de~calor, LaeAecuaCLOnes de balance,se resuélven s;mult&neavvv
ymente”a”traVés de. aiferencias“finitas y laS'ihtegrales‘in-A"
",volucradas en--ellas por la regla trapezoidal. Los- resulta—
‘dos 1ncluyen la ef1c1en01a del camblador y la caida “de- prej
e516n en -su interior al 1gua1 que los perflles de veloc1dad
1'y temperatura -del termOSLfén y cambiador de calor.' La ‘tem~

peratura de pared en la reglén de enfrlamlento ‘se con81deraL o

fconstante. La tabla I.1 muestra los resultados en estado,
‘permanente para una- relac16n de dlémetros igual a dos entre.A
__el dlémetfb del” torOLde y ‘el de la se0016n del camblador de

calor, ‘donde D es ‘un - parametro ad1mens1onal que’ ~compara -la’ f
tarnsferencia ‘de calor entre. el term031f6n y el cambiador

la- veloc1dad en: éste W
he

la ve1001dad que c1rcula por el term031f6n “en estado per-”f

manente, gﬁin la: temperatura: del fluido que entra al tor01de,’
Z%s la temperatura en estado- permanente dentro del termo-
sifén gia lo mismo pero para - el camblador de- calor, e la
coordenada y Ap la caida de pre316n a lo largo de. €1.

,Después de observar la tabla I.1l, se aprec1a como aumenta‘“‘

“la temperatura tanto en el toro como ‘en. el camblador al
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~ TABLA 1.RESULTADOS EN ESTADO PERMANENTE ( bfa'=2 ). .

- he"

-

b ]

O R ¢‘Ss(e) |

%in

B=0§2ﬂA

-8

si/2 esn e=3n/2 esm/2 &= bp

0.1

.0.1 0.5 71:000

0.999

o

0.5
0.0 -
0.5

.732
.232
732

—_— - O

677 0.632 - 0.682 -0.315 =0.167
77 1132 1.182°0.185  0.333 -3.422
677 1.632 - 1.682 -0:685 .0.833 “

M core wlieo - 2 [ IOV [

ot

-0.5 -

0.0
0.5

it O

.586
.086
.586

.534
.034
.534

486 0.536 -0.465 -0.433

- O O

.486  1.536 0.535 -0.567

1.0

1.000

0.5
0.0
0.5,

.568 .-
.068
.568

—r

468 ~ 0.518 -0.483 ~0.467
.968 1.018 0.017-
468 1.518  0.517

516"
.016
516

—_ o o

.533’“

) 1{0'

0.1 0.

© -0.5

0.5

0.0

| e s W

.954
454
954

833 -
333 -2.638
833 '

.994
494
.994

.388 © 3.921 .3.001

0
0

.888  '3.421  2.501
3

7888 " 4.421 . 3501

C-0.5 1
0.0 2.
2

0.5

564

064

.564

- O W oW N

PR S

857
1357
857

552 1.058 -0.034
.052 1558 .0.466
.552 2.058 0.966

67
667 -1.135
167, -

- = 0w w ™
o ojlwwnN o o

1.0

‘”‘._Q_5an

0.0

0.5

316
816
316

a670
.333 ,e1.323 o
833 .

.308  0.812 -0.279
.808  1.312 221 -
.308 1.812 0.721

649
49
-649

L —- o ©
[ ]
o

ERE

‘VF };0'-

-0.5 10
0.0 11
05 M

.816
31 6 K

.844
.344
844

833 - . .
/333 -1.450

0.

0
833 9.325 - 7.804
8. .
833

/333 9,825 -8.304 -

o ‘o ~
®w o | o

-0.5 3.
0.0

0.5

816

884

.384
.884

/833 10325 '8.804
. .167 ; E o
.667-=1.011
67

.225 2.555 < 0.995
.725  3.055:1.495
.225  3.555 1.995

499
.999
.499

- -0.5-
0.0

0.5

hwow | e e

.058
.558
.058

;333" ’A SR
.833 -1.278
£333 |

.843
.343
.843

447 '1;752';,0{20?
.947 - 2.252° 0.707

- O cp<fno:_J;_av

447 2.752  1.207

986 1.036_ 0.035 0.067 -1.166

033 -1.333 . 1o
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hacerlo'la.temperétura;dé'entrada; 'Unaféituéciénfopueéta
‘;sucede cuando crece ‘la velocidad W. S.' Todos los parsmetros
anterlores estén puestos -en forma adlmenSLOnal - Mertol'y
‘Grelf[Zl] al llevar a cabo in estudlo del- mlsmo tefmdéifén
'pero ahora con un camblador de calor -a contraflujo(ver fi~ -
’gura I. 11), demuestran como en este ‘caso dlsmlnuye T'a trans»
p:ecedente, segﬁn se muestra en la~f1gura I.12.

. Sen y Treviﬁo(ZZ} estudian~el'efeéto devlé conducdiéh”
.longltudlnal de calor en estado Permanente. para un term051-'

';fén solar y donde se deflne el 51gu1ente grupo - ad1mensxonal-*

( EgL Q C ) 5
Sﬂ% U

©(1-6)

Slendo B el coeficiente de expansién &olumétricd isobériéé,.‘
L la longitud total del termosifén, Q el calor agregado C
Vfla capac1dad caloriflca, 0 la v1sc031dad 01nemét1ca, A el -
coeficiente de conduct1v1dad térmica del fluido D2 E; la

Aﬁehsidadienael origen del.sastema x~04~.Entonces, los autores

“ﬂ%mneéﬁfaanﬁé'cﬁﬁndoﬁwno Ia'éahauéCiBn lohgitudinal,puedev

3ﬁdesprec1arse.v S : ‘ ‘ S
‘Un =estudio de gran lnterés presenta Chen[23] donde se~}

Avanallza hasta que punto la conflguraCLGn geométrlca lnfluye en

- el funcionamiento de un termosmfén rectangular como el = .-

'representado en la flgura I .13 y deflne la expres;én-

EE U Wy G,
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Donde ?r es'gl nﬁmerd’de.Prandtl, Grr el ﬁﬁméro dé,Graéhéf
- con base en r, A=W/H, r;él‘radiofde los brazos, W la lon-

,4gitud'dé‘las secciones'de~calentamieﬁto y_enfiiamiento;icj;
yjc4 constantesrv'De igual forma define un”nﬁmerb~cri£ipo:,

 pasy (n-BH1) /(o) r-8)

Siendo‘para'fldjo laminar'n40'ub-1'y pafa turbulento n=0., 8, .
b= 0 Entonées, ‘se’ establece que si . P°>-P° ‘la temperaturaf>
del fluldo contenido en el ¢ircuito alcanza a la de las
- ‘secciones de calentammento y enfriamiento al pasar por
"ellas.' Ademés, an 1ncremento en las longltudes del 51stema,A
'f'redunda ‘en una dlsmlnu016n de la‘ transferencza ‘de calor.
“Por’ otra“parte, g1 P P°,1a‘transferencla de calor se. 1ncre-
menta al hacerlo las dlmenSLOnes del 01rcu1to. o ' ,
Kalzerman, Wacholder Yy ‘Elfas[24] al igual que Keller[B],
‘Sen Y Trev1no[6]; Acosta y Manero(97] .muestran como para-
“¢ircuitos toroidales que trabajen en estado: permanente, una
'Mperturbacién de éste conduce ‘a ‘oscilaciones e‘lnvers;dn de
flujo. La figura.I.l4 ensena ‘el circuito por ellos énali~:
zado y- donde puede observarsetcomo ex1ste unafpﬁesurizacién‘v
“para evitar cualquler expan516n por- parte. del‘agpa cqgﬁgnida

~en su’ ‘interior Y que. afectarazel experimento. - “En casi todos

los articulos a excep016n de &ste, las propiedades termodi- PR

namicas se. suponen constantes, por tanto, el coef1¢1ente N
de frlcc16n es funcién de la coordenada longltudlnal lo
'mlsmo los coef1c1entes de" transferenc1a de. calor,_etc

Se presenta una soluc16nAnumér1ca de las tres ecuaciones .
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_bésxcas de conservac16n tanto para el smstema como paraf
el tanque presurlzador. Los autores demuestran que
”:'cuando no hay tanque presurlzador aparecen grandes 05—3
701lac1ones. ‘ S R
- Ramos, . Sen 'y Trev1no[25] reducen las ecuacmones de;_--'i

5balance a un cohjunto de tres ecuac10nes dlferenCLales
~j:ord1nar1as a través -de- 1as técnlcaS"de Feurler,,donde«:'
”;los factores de frlcc16n Yy nﬁmeros de. Nusselt son fun-l
‘cibn de 1la Ley de la Potenc1a del nﬁmero de Reynolds.-
fHart[13] también adopta el mismo procedlmlento en su
“articulo. Ademés,'los autores demuestran como los
";casos de flujo de calor constante 'y temperatura de -
<}pared conoc1da se desacoplan perfectamente. Esto '
“51gn1f1ca, que las ‘tres ecuaCLOnes dlferenc1ales ord1~fb
'fnarlas ‘son- 1ndepend1entes. ,
) ‘Ramos,~8en\y ‘Trevino [26] estudlan el estado perma—<~
nente .en un 01rcu1to con drea varlable y donde conclu-
'jyen que -para alcanzar el estado permanente es necesarlo

~cumplir con::

" ng { j qx )dx‘}'d‘X* >0 (1Fy)
e T PR - S
Donde . g es la componente local de la acelerac16n de la B
»gravedad q el calor agregado y x'la coordenada. longltu-'
~dinal. Anélogamente,>tamb1én se. comprueba la multlpllCldad

.'de‘édluc1ones. 'Esto induce que dlcha mult1p11c1dad es. 1nde~.'

. pendlente de si el area transversal Varia o no.
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Lap1n[27] llev6 a cabo un anéllsls para flu30 de calor
constante tanto al. calentar como enfriar las paredes late-
‘frales de un c1rcu1t0 rectangular, encontrando excelente '

:acuerdo entre ‘sus resultados tebricos y experlmentales

‘tal como muestra la flgura I. lS. ‘E1 estudio lncluyé Te-

‘gimenes lamlnar, tran5lc1onal Y turbulento. Prec1samente
' ~.en este Gltimo fué donde se alcanzé la me]or aprox1ma016n
~te6rlco experlmental.» , : '

Morrls[28} condujo experlmentos con un c1rcu1t0 Smele,
que se muestra en la figura I.16, hacxéndolo girar sobre .

‘un eje con veloc1dades que 0501laban ‘entre 0 y 300 RPM. 

El calentamlento ‘era efectuado en el brazo de menor di&-

metro: y el enfrlamlento a 1o largo del restante. Ut11126
. como flufdos-de trabajo agua y gllcerlna, encontrando las~

*correlac1ones 51gu1entes-7

,0.735 o 2.45-

‘ Nu Razd_o 15A (para' agua) _ (r-9) o
—f;;f- SS9 ‘
}Nulkzd_g OSZAO 685 R§3'$5‘(para”Qlicefiha)‘A

Pr (I-10) "

Donde A ~Rw fg, Ra-(ijBd AT /0 )Pr}h’El nﬁméro dé ‘
*Reynolds debe ser calculado de un Smele anéllsls sobre
la cantldad de mOV1m1ento.' ‘ R
Sen Y. Fernéndez[29] estudlan un. modelo de term051f6n
muy utlllzado,en la industria nuclear para enfriar:el

' reactor de una‘planta a base de conveccién natural, con-
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ic i—' Nug = 0.285(Gr pr’-gn)“ o

<

Figuréil.ls Resultados del experlmento llevado

V-ja cabo por Lapln. ‘Donde Nu es el

.ndmero de- Nusselt "Pr ‘es el n@mero

de Prandtl “6r el nmero de Grashof,

L 1a 1on01tud ‘del “termositén y del
‘1d1&metro de los brazos.
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Figura I.16.

*;;éﬂb;;ﬁ4 A

Term051fén rotatorlo_

-empleado por Morrls‘

"~ donde las dimensiones

esténfeh;puigé&as.
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' sistente en un punto llamado A desdefdondé.parten N3ramas_'
que ‘después se juntan: en.B, tal cho~Se;mdés§ra>a conti-

nuacién:

Laé'fbrmés-de Calentémiénto consi&eradas'son?'flujo de’
~calor:- constante y temperatura de -pared tamblsn constante.
fAdemés, anallzan dos casos- cuando ‘Ta conducc16n ax1al
“Nno es 1mportante(caso no.. conductxvo) Yy cuando si lo.es
(caso conductivo) . Demuestran~que :para el caso no con-
Tductlvo, las ecua01ones de - energia y cantidad de mov1~T
‘miento no constltuyen un sistema consistente. '
. Por otra parte, hacen resaltar que el anallsls del

térm1n0°~

(I=11)

 (Donde % es el coeflclente de conductmv;dad térmlca), en7~
'.la ecua016n ‘de 1la energia ‘es- un. problema muy 1nteresante:‘

que corresponde al campo de las perturbacmones ‘ya que en V ‘ 7

los puntos.A y. B-debe haber un fuerte gradlente.de tem~
viperatura'pues~en*ellos‘Avdisminuye nqtablemente.w3Lau




mezcla en dlChOS puntos es responsable de la alta trans-
ferenc1a de ~-calor debldo a la turbulenc1a ahi relnante }
y por con81gu1ente,a_que las termlnales del punto B po-‘
sean todas la misma temperatura. Los autores comprueban'
la multlpllc1dad de- soluc1ones tanto en- el caso de- flujo‘
‘de calor constante como temperatura de pared tamblén cons—
“tante e 1nclu31ve en un sistema que tenga, las - dos ¢ondi-
- clones mezcladas como por‘ejemploun term051f6n toroidal
en donde la. .parte inferior posee calentamlento con flujo
‘de calor constante Yy un enfrlamlento en la superlor con
 temperatura- de pared constante.’ De igual erma,-ha;en
notar que las condiciones 1n1c1a1es2aféctan grahdemente la'
seleccxéndel.estado permanente 'sobre el cual caer& la so-
luc16n. ' ' ' '

Enel” campo de los té¥mosifones - ablertos éxigﬁén |
01ertos trabajos interesantes - ‘que: complementan da- teoria ,
de los cerrados. Como Leslle[30], que' anallza el efecto
de la aceleracién de Corlolls en. un sistema de.enfriamiento
para alabes de turblna .a base del fenémeno termosifén. -
chho estudlo es ﬁnlcamente teérlco. Por su parte, Martln:
'y Lockwood[Bl] comprueban -que la ‘entrada del fluido al

. circuito proveniente de un tanque de abastec1m1ento es de—

'termrnante en la~trans¢erenc1a~de calor, concluyendo que
un perimetro a: base de &ngulos rectos es lo. m&s ef1c1ente.~"
“Y Tdrrance[32] -estudia - el comportamlento ide un geiser,-
fdondeAllega a deflnlr claramente "la estructura-épt1ma~parax
~alcanzar la mayor temperatura del fluido a la sallda de.:
'éste.‘ La estructura’ geométrlca corresponde a una ellpse. 
. Bau y Torrance{33] estudlan un- term051f6n seme]ante al’ .
~de ‘la flgura I.7 en forma tebrico- experlmental . En- este
'.ca&aelcalentamlento se reallza segﬁn muestra la flgura N
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pero agregando otro a uno de los brazos vertlcales._fDeé C
termlnan que eXLSten ciertos pares de: valores para’ el ca~¢
lentamlento ‘con - ‘los* cuales se alcanza el restado permanente.“
‘ ‘El efecto term051f6n posee amplla .aplicacibfn en ramas -
tales como da- energia solar y esto. puede verse a través de
Yos articulos [34] al [43]. Por ejetiplo.zvirin, Shltzer '
fmy Grossman[44]~propu31eron una‘distribucién lineal de la
temperatura ‘tanto en el colector como en el tanque con—
tenedor con el prop651to de- resolver las ecuaCLOnes de
energia y cantldad -de mov1m1ento en estado permanente para
. un sxstema de captacidn y aprovechamlento de energia solar_"
-como el-de Ia figura I. 17. Este modelo lineal ﬁnlcamente ‘
tuvo Eéxito cuando se poseia la 1rrad1a016n del medlodia.
Ademés, las temperaturas medias del tanque y el colector’«
e ‘Suplisi€ron™ 1guales.r Més ‘¥arde Shltzer, Kalmanov12,
lﬁav1r1n y ‘Grossman[45] . cemprobaron experlmentalmente que ‘ia
;sup051016n llneal de ‘temperatura tanto en el tanque con~”
Dtenedor.como ‘en el colector tenia valldez cuando la ra-
‘diaci6n era maxima. - - SRR '
Una. apllca016n 1nteresante es encontrada por Gruszczynskl
V"y Vlskanta[és] qulenes emplean el efecto term051f6n1co para
lmedlr los coeflolentes medlos de transferenc1a de calor
l;ﬂpor convecc16n del agua. “El equlpo consxste-en un c1r—,‘
“cuito, re ctangular,,cuyos brazos vertlcales poseen en suf'l
?1nter10r “un ¢ juego de"51ete tubos conectados*al exterlorfa,”
‘través de ‘los. cuales se sumlnlstra agua’ callente v aguaﬂv
l«:fria respectlvamente, qenerando con . ésto, un mov1m1entof»
en: el 1nterlor del’ circuito.’ Las med1c1ones se llevan ’

" a cabo’ cuando este alcanzd el estado permanente.'
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" Figura .J.17. Sistema de captacidn

~ solar en [43].
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Orlando‘et al.[47] demdesiran lé utilidad‘y versati-

‘lldad ‘de un 31stema para calentar agua empleando -la ra=

dlac16n solar. El 81stema consiste de dos c1rcu1tos, el

vprlmero de los cuales posee captadores que. callentan ya
‘fsea aceite o agua. Estos elementos 1nteracc10nan con. j
'_los del segundo por medlo de un. camblador de calor, que ;
' a su vez callenta el. agua provenlente de la calle. |

A‘Comprueban ademés el buen funcionamiento del efecto term051- g‘

fénlco en’. captadores con. 20 M2 de superflcle Y. més.’

Grand[48], estudla el fenémeno term051f6n en 51stemas

'empleados para enfrlamlento de emergenc1a en reactores de<
- recrfa réplda de metal liquldo(LMFBR), como se muestra en
'_laflgura I.18. El objetlvo de usar equlpo que funcione

a base de convecc16n natural ‘es preveer cualquler falla

en la corrlente alterna sumlnlstrada al equlpo de bombeo

»utlllzado en el SLStema pr1nc1pal Aunque existe otro’
- par de fuentes ‘de las cuales dlchas ‘bombas pueden abas-

tecerse de energia, como son: el emplear volantes de .

inercia que. 51gan proveyendo mov1m1ento alas bombas y
el utlllzar un conjunto de baterias que puede. aportar
cierta cantidad de potenc1a, estos ‘dos caminos . son de

“dorta dura016n en tlempo y ‘por ‘tanto poco seguros. e

En ‘el primer esquema de la flgura I.18, esta ejem-

 ;pllflCad0 como opera. un. 51stema de dos term051fones unldos
%por ‘un ‘cambiador- de calor .y -donde - el segund@ 01rcu1to ‘
_entrega el- calor necesarlo para. produc1r energia en los
iAturbogeneradores,~ Este caso es el proceso normal de un’
"Acicld'enilas ?lantas nucleares. El segundo esquema pre~
'senta un 51stema normal de enfrlamlento de emergen01a en.
. este tlpo de plantas, tenlendo el segundo cxrculto un-
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CIQCUITO PRIMARIO

: SISTEMA DE ENFRIANIENTO PARA PLANTAS
' ' NUCLEARES.: :

Flgura I. 18. ClClO binario’ y 51stena de enfrlamlento

.de emergencxa -en plantas nucleares con o
reactores ‘de recria réplda. '
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enfrlamlento ‘a base de alre.. Los flufdos de trabéjé‘“
: empleados -por - cada 01rcu1to son: SOle y sodlo—pota81o,'”
irespectlvamente.~ ‘

El autor deflne un parémetro a través de.

/3 § (i’ E’)g dz L R .‘V'_(I‘;-IZV): :
llamada altura de flotac16n s} altura térmlca }:y;Qué‘eh
sf es el camblq de ppe816n generadern un‘c1rpuito como
- ‘el de la figura I.lQ}fdebidé al‘calentamiénto(o sea el
‘cambio eh‘la‘densfdad)” ‘Se*considera que la’ den51dad

“Avaria en forma llneal con Ta temperatura-»  ,
f (’c '6 /5('1‘ o I ¢ S

;En que. (f f’) esiuidlferen01a entre las den31dades local >
Y de referen01a. ‘es el: coeflclente de expan516n volu-
5'métrlco e 1sobérlco Y T -una temperdtura de referenc1a.a_’
| Al sustltulr (I 13) en (I 12). e 1ntegrar a lo 1argo del

- 01rcu1to-

BEBC @y Gz e

' :Por tanto, la altura de flbtacidﬁ'es propércional'é la
'dlferenc1a de altura y temperatura -entre los centros del
o camblador de calor y la reglén de- combustlble. B
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‘Figura I.19. Circuito Termosifénico -empleado por Grand

" “gh “su ‘andlisis.,
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Después de reVLSar los articulos referentes a 'la con—'
vec016n natural en c1rcu1tos cerrados 'y abiertos para ré-
glmen permanente, es. p051ble ‘efectuar un restmen de las’  j‘
tendenCLas que al respecto muestran las. 1nvestlgac10nes. 
En prlmer lugar, las geometrias m4s empleadas son la Tec-
tangular y la cmrcular ‘6 toroidal con- seccioén: transver-j‘
sal constante, a excep016n ' del trabajo de Ramos,ASen

y - Trev1n0[24] . Las restr1c01ones empleadas en estos es-—

tudlos se reducen as -

"a) ‘Flujo 1aminarjy.totalmente désérrollé&o,
'wb),Analisis‘ﬁnidimensional. _ V R
' @) AprOximaciGnfﬂefBOUSSinesq,-gDandé'to&as: 
' 1as~propiedédeS'sé”mantieneh'cédstantes’“'
 a excepc16n de la densidad en. el ‘término
de flotaci6n en. la ecua016n de la- energfa. .-
VfKalzerman et al {23], conducen un estudlo A
con caracteristlcas varlbles. Este es’ un.
A articuloﬁnlco en este campo._' .
PR a)iSe despre01an los flujos secunaariOS’Ya .
‘ ' ;que cualltatlvamente no- afectan el compor-“f
v',ytamlento del - 51stema.« L o
3;¢)VProponen -a la den51dad como fun016n llneal‘n
’ de la,tempe:atura"aftravés:del»coef1c1ente'.
B defexpansién‘VOlumétrico'iSObéricof" |
.f) El fluidc‘cbntenido en el iﬁterior_ﬁel Cir~‘bv

cuito se considera incompresible.
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Las conclusxones teérlco experlmentales que se des-

prenden de éstos trabajos son . las SLgulentes-,.

 ’a) Se comprueba la multlpllc1dad de
soluciones. , , o
" b)" Una perturbacién del estado perma-
<nente, conduce a oscxlac1ones e 1n—3
; ‘versién del flujo _
c) El estado permanente depende de ié
' geometria del sistema, cantidadfde
»fénergia agregada Y modO*en’§ue’se E
1levs a efecto(angulo, p051c16n, 'f"
*etc ). ‘ , o ,
d)~La conducc16n ‘axial de calor dlS“*
minuye la veloc1dad del fluido .en
el interior del c1rcu1to. Este.
Akfendmeno es despreciable . en liquldos
. Yy gases. . Solamente es 1mportante en
-metales liquldos,«o sea, aquellos
- ‘con pequefio nimero de Prandtl..
e) En forma practlca se observa que,‘
" .cuando un circuito es sometido a ca--
'leﬁtamiento.el,flﬁido‘contenido en '
su interior no se pone en'movimiento‘
»ipéo facto; siho7deépués de cierto_f

'jtiempo. Esto, es: consecuencia de. ‘que

" el fluido en primera instancia trata
de conduc1r el flujo de calor, pero o
' al no consegulrlo adqulere mov1m1ento.~
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SECCION II. MODELO MATEMATICO

II.1 CircuitovSencillo 3

Un par de term051fones cerrados, con se0016n circular .
constante y 01erto fluido de trabajo en su 1nter10r {( no B
“necesarlamente el mismo para ambos ). estan acoplados a:f’
i lo_largo de»c;erta longltud_que de ahora en’ adelante se
'conoce;éacdmOf"longitud Cémﬁh" 6'“zona2Comﬁﬁ” 'seg(in mues~ -
jtra’la"figura TI. 1 i Cada uno de ellos puede recibir. y/o
'entregar energia caloriflca a través de su frontera al
-medio amblente. Ademés, se establece un flujo de calor
.de aun, c1rcu1to a .otro: sobre la zona comﬁn. '

Para obtener las- expreSLOnes que descrlben el fené—'

lmeno»antes expuesto, ‘es necesario partir de las -ecuaciones

“de balance de la cantldad de mov1m1ento Y- energia, que
a contlnnaeidn se deducen.v chhas ecuaCLOnes 'son obte~
2n1das para un. cmrculto sencillo y el andlisis se reduce -
a estado permanente..; La cantldad de materla contenlda o
f;AY '“AVVen cada uno de los circuitos es constante N .Se._supone :

"“que nl ‘aumenta’ nl dlsmlnuye durante el funcmonamlento.:,

fjiBalancé DéfCantidad,DeaMoVimiahto

Al efectuar un balance de fuerzas unldlmen51onal en: el

.SLStema de la’ flgura IT. 2 ‘se. llega a:

4
-d

Q[P‘(P+dp)fﬁ§ - dF - €g—- dx Send;=m—~'f‘L(IIélyv

e
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“COORDENADA x, . f[//#COORDENADA x,
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Figura iI.i Slstema formado por dos term081fones acoplados
‘ o a lo largo de’ una’ longltud comtn L_ 'y con drea

transversal constante.n

CALORIFICAQ,”

///EXTRAIDA ’
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.AFiguﬁa‘II;2;:Diagrama-dé cuerpo 1ibreﬂdel~:7 f
. ' sistema de fuerzas involucradas
L'enfun'élemento de tuberia aflomA-

~ largo de_lé direccif6n x.




‘_pre51ones en los. puntos 0y L, asi como Ff

' *fuerzas de frlcc16n en . dlchos puntos..

f‘el mlsmo'"

Donde P esla.ore516n, F 1a fuerza de fr1cc16n, D el dla~ B

£

‘metro, f la den51dad, g la acelerac16n de la. gravedad m-
‘la masa del flufdo, v la veloc1dad vy t el tlempo.“'

. Sl se restrlnge el problema a estado permanente (am—O)

vﬁz | p? e T
- T’dp - dF f’g——-—- dx Senc< 0 - A (II"2)V

Cuando se 1ntegra la ecuac16n anterlor a lo largo de uno

‘de los circuitos cerrados que muestra la flgura II l es po~4j

V51ble conclu1r~~’

R T R e
 ‘%?¥4 S?dp "-ngf'— ;yfgi§+ﬁsen%'dx;o':LI;?gz,j
R °,’v F; T i . e

o V o

| 'xDonde L es la longltud total del c1rcu1to pL y p0 las -

Ya que en un c1rcu1to cerrado los puntos 0 y L son’ )
S'dp=0f«’_ S (T-)
de o S

- Otra consideraci6n ‘adicional ‘es suponer al ‘flujo como .

”de'Poiseuille y»totalmenteudeSarrollaao. . Por tantéﬁ -

ar=32228 (10 ax - (11-5)

* Ver apéndicéka.‘
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Slendo‘ﬁ\la v1sc051dad dlnémlca y u la velocmdad promedlo““
‘en .la seccibn transversal cuyo dl&metro es D. _ Después
ﬁvde sustltulr (II 4) y (11- 5) en (II- 3) : | ‘

L

- 32Au (-——) dx - eg(——-) Sen' dx=0 ~ (II-6) . ...
- ‘:D S '
Ademés: ‘ o

SRR - o o 'ﬂ7
V= o (1T-7)
o 6 T L

‘En que U es 1a V150051dad 01nemét1ca y €0 la densidad. a una j '

';bemperatura TO ‘Otra nueva varlable-se defrne a través

‘;de U. 0 con’ el prop651to de 51mp11flcar 1os calculos tal

que.

V=320 (11-8)
De (I1I-7) y (II-8) en (II-6):
'Ll’ie'“V;" P o : A
‘ ’., f J,Eﬁ;dg'g}‘cvg sanx'dx,' ~ . ,(II;9).f"

 'Esvposible‘définir:  7“'1’

=gsenx - aI-10)
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- Donde g és la componenteudé ié acéleracién de la'grévedad"ﬂm
“en la dlrecc16n negativa de la coordenadax tal y como se- |
deflne por la flgura I1.2. B - ' '
) Sustltuyendo (II 10) en (II 9) ;"

L
? ‘% = |egax . (@r-11)
La den51dad puede suponerse como: func16n llneal ‘de

“la temperatura a través del coef1c1ente de expan816n vo-
‘fulumétrlco ‘isobdrico ﬁ

‘«Donde ?0 es la den51dad a la temperatura T

0° ~LAlhih¢orpqra;~'
S(I1=12) en (11 11) ~ . N

= e ,' - - L o SRR
~*_‘J-€044% dxvﬁ'”Jjngf(l:?(TfTﬂ?).dx V »y_~  (f1-13) =

Desarrollando la ‘expresi6én anterior:

| * Ver apéndice B~



- (1I-14)

‘Las constahtes-de!(ll—lé),'és posible extraerlas del sfimbolo -

. integral:

0

il [ fre g [5e _-eﬂgT "

(LI= 15)
- Perofédr'otra parte: S
e _ , _ S - o
‘ rj g dx =0 - (II~-16)

- ¥a- que*el ‘campo* gravxtac1onal ‘es conservatlvo Y por ‘tanto

'_dependlente de la p051c16n, Y. s;endo como se dljo ‘anterior- .

'}mente, que en cualqulera de los c1rcu1tos cerrados de la fl-

gura II.1 los puntos 0 y L son el mlsmo

v

»j_’é dx 5‘-’"],9-’5@9 dx’ co (TT-17)
:D ' o s . : : . .

Ml p
S..\a ~“
e
oo

o ,

N ' O . :

" Donde az.=’5ene:dx;.
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De (II-16) en (II-15) e integrando el lado izquierdo de. ésta: -
_ \- . : .
e bun_e gl , S S P
C.YuL _¢ 1 g(x)T(x) dx = . (Ir-17)
.

.- .Finalmente: . . .- . ...o- . Ll

“u'==££L-

U L fa(xmx)‘ax' | (1I-18) |

‘vBaIénCe'Défénergia'
Al efectuar un balancede energIa.sobre el elemento mos- .
trado en la flgura II.3 y con51derar estado permanente (dt )-

- o ﬁcfdt*=lq dx',', V  .‘ o (11;13) ’,.

-y

Donde m-es- el flujo. mésxco, o la capa01dad caloriflca Y q el -
- calor agregado al 81stema por unidad de longitud.-  El flu;o
V‘m551co se calcula a través de la ecuac16n de cOﬂtanldad‘

Cd=ewa .. 11200
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Flgura II 3. Transferenc1a de energia en ‘un. ele~ -
mento de ‘tuberfa ‘tal como el de la

“figura‘anterior.




Cos3y

, Siendo A 1la seccidh'tranSVersai'deAla fuberié‘iguél;a‘
DZ‘. De (II-20) en . (II-19): .

= :

~ puacdt = qdx - N § & = X
VIntrédﬁciéndo el %alorfdé la seccidn»transverSéi:}_ -
TTDZ L - : o E :
V f’uC . dT = gq ax - . ',(I'I.—ZZ)‘
O*bien:A:

" - -Por tanto,'como conclusién al siétema des¢rito'y de la

ecuacién de, conservacién de la energfa se ‘tiene que:

. ) . . A ,‘itﬂ D € C N ) . . o .t -

’7 >Las ecuacionés (II-18) y (II-24) describen el fendmeno '
en un circuito que interacciona con: el medio ambiente re-.
, qibiendo,Y/o’entregando'énergia,;5-- ' 3 4
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iI.2 Dos Circuités‘ﬁcdpladosg; 

De la flgura II.1 es fac1l apre01ar que cada 01rcu1to
posee dna’ zona comﬁn Y otra no com&n. La longltud de

lvaquella se representar& por Le- ' En consecuencxa, las

V'~ecuac1ones (II- 18) 'y (11- 24), deben fragmentarse en dos,"

_una correspondlente como ya se dljo a la parte comﬁn y ei
resto a la externa. » S
~ Los subindlces empleados a contlnua016n 1ndlcan el cir-
kCulto analizado- de acuerdo. a la- flgura II. 1 . Por tanto, la
~ ecuacibn {II1-18) puede darse para cada c1rcu1to en forma se-

'parada-"V E
e P o \ | o
- _B1P1) s ()T, (%) ax + | &, (x)T. (x2) dx, | (II-25)
U T LT, ) (S BT B e e, BT ) dxg g (1Ee
S B SR - ' R
DE( (A~ o o PO
_ P272 ) g, (xX)T, (x) dx + g (x )T (x } dx V(IIrZﬁ): :
-uz'—'L”Dz AN AR e A S
, T2 : A

“ o ’ s 'L“{.

La coordenada X | para la secc16n comﬁn (0<x<L ) no posee’p
iSubindlce, ya que . corre paralela y 51empre tendré el ‘mismo-
{valor en- ambos c1rcu1tos, .'Pl y_?z 'son las magnltudes totales; 
Fe ‘eada uno e - eldios, . o '

Anélogamente para la. ecuac16n (II 24), pero 1ncluyendo la
transferen01a de calor de un c1rcu1to a otro en. la zona comﬁn. '

.Caléthxansmitido'del'A

circuito 1al 2 =TPy hl(T (x) -T, (x})

' Calor transmitido del . .
circuito 2 al 1 . - MRRp (T x)=T, (x))
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Slendo éstas las energias caloriflcas transmltldas del

CerUltO 1 al 2y vmceversa respectlvamente, donde h es el
coef1c1ente de transferenc1a de calor por: convecc16n.' Al

sustituir lo anterior en (II- 24) y leldlendo el 51stema en

' sus reglones comﬁn Yy no- comﬁn-'

€115

| dayptxg)
11
““916191

€2C2P;

4g, (xy)

2
mD3R,C,

(T, () =T () )

_(?lfx)*Tz(X)?

" 0exgl
4 c
(II-27)
L ewie

Lc x1 Ll
Oﬁst'
c

C (11-28)

. L 4x L.

T2

"Con' el prop6sito de*hacérwmas‘geheral el sistema anterior

‘de ecuacxones, asi como, apreciar los cambios relativos de las .

'*.varlables entre si, es necesarlo 1levar acabo la- adlmen81ona11— 

zacmén de ellas.
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-II.3. Adlnen81onallzac16n De Las EcuaCLOnes De Cantldad De'

Mov1m1ento Y Energia. ‘

Sé definen los siguientes grupos adimensionales:

- §= gk S L 9plx) R S P
S - T A - T A A
g2 o oV Jimaxl . lq:zMAx‘ 0, (* )_,T (x))-T 10
] . ’ R - T, . r ——
Z Lg g B _ .Tl
6 (x' )= - Tz (x))-T, A V.,=.“1€1C1D1 g 292 |
] ;'1‘2 0 h 4hlL , T 4thC
S S S F B a‘ll To84C0 ,32 To0,6,05
17 B - o 14T - 1 =
BENRRER R AR 4h LlUl AP ah, L u2
CQe——L
1T AT Dy T 2" TThz’mz 2

 Dbnﬂe‘Ios:térmih6s 1q1MAX]y quMAX| representAn larméximaf
ﬁcantléad ‘de -calor rntercémbaada eﬁbre los d6s citcuitos,”
.”mlenpras Tl y,Pz‘lqs~nﬁmerosvde\Grashof“modlflcados pero . -
~cuyo significado es el~miSmo-'La relacién de las fuerzas .
de flotacién a las fuerzas v;Lsoosas. ' ' o
Al 1ntroduc1r los grupos adlmen51onales en - las ecua- o
 c1ones de- cantidad de movimiento (II- 25), (I1- 26) y ener-_i

"-gia‘(IIA27), (11;28);‘estas quedan respectlvamente cho.'




L (57)

vy = Flﬁg (s)e () ds + ,Sgl(sl‘)el'(sl) s, 4 (11-29)
‘ °. ‘ S R o
v27'= ) ng(s)ez(s) ds + ng(s 18, (s,) d52 {I1-30)

@, (s,) . | . T
S reglsp e eyl ‘
L :

(B850 oesar ot

(II 32)'

II.4 Resultados

A contlnua016n se 1ntegrarén las ecuac;ones an-‘

.terlores para el sistema formado por los dos 01rcu1tos“‘

- de la flgura II 1, empezando por. (II 31) en su parte’

comﬁn~,




5 S .
B U
vy ——=as = | [8,(5)-0 (s)] as
, 1 ' ’
o e

Después de efectuar la i_nte'graéién: o ‘

“Por defin :|.c;|.<5r16l (0)=0'y ‘efitonces:
‘ ’ o~ - e T , _ ) . t
o Vl,el_(;.s};-.l X [Qi,’(,s)g.e‘z(S),]“ ds .

N Anilogamente para i-vl(-‘II.-_‘3"2 )z S

U= ] 18, (8)-6, ()] as'+ 0, (0)

’:o',"‘ ,' .

. sumando (II-34) y (II-35):

'5Vf?1(S?f?ZQE(Sfﬁéf?éezf9?°“‘.]A~~'

T3y

S e

e

(1E-35)

(11-36)




(59)

Resgiviendo (11431), es posible cohcluir‘qﬁe; 

(s> B T {11=37)

Cuando se ‘despeja el valor de 3 (S) en (II- 36) 'y elj' SR

resultado es sustltuido en (II- 37), se 1lega a:

)

V .

Vi as o (11-38)

V6, (0)-v 8, (S)
v

8 (s)
2. 1

- Desarrollando:

R ae, (s) o
V.V, o——ar—s—ar oo = 48
172 Y, 10)-8, (81 (V#V,) ~ ©

<L1evandoAa cabo.la'integracién:

) 7@ ;‘]' s
1 ’ (s) S

)_a

as’

1 V2 v 85 (0) 5 {S)(Ylfvz)I_

o.{0} ,: .




o ;(6,05

. vlv2 : o
:Ln]v 92(0) el(s) (V +v ) 1| =5

' Ql (o)
’ Enﬁonces:

v, v292'(0) -8, (5) (V,+7,)
Va5, (0)

b
o h
.

i.O,bien:1

- _— S o ( y V1+V2 : -
Vz'ez‘»{'m“‘*%el_'“*?f) -(’Vl‘fvz,')“z’“’ze (0) Exp(- V'Aﬂilvvz S ) ”

- Finalmente:

- fe'l (s) =

000 gy
"{27—42-\;— (1- Exp(-*v1 V,z s)) - (11-39)
12 12

o Cuyo resultado es ﬁnlcamente valido ‘para la zona comﬁn.-~'71

Por un procedlmlento 81m11ar sobre (II 31) en su parte~~A*

comﬁn (0<Sl<1), se obtlene.«,~~‘

2(0) LV, R o
{V Exp(- 8) + v,) o (I1-40) . -

‘ 1"2,.-

(S)




T I

Enseguida se haré,l¢Amiémo con (II-31) y (I1-32) r‘vv
para las zonasan'comﬁneS.(1ésléﬁl) y4(1<52s92),'res~

- pectivamente. . Por tanto, al integrar la primera de .

ellas: "
9&(5’ . 5*

vy = lojsp asy o
&03-“*y,:.ﬂi B
Efectﬁéhd@{ié iﬁtegracién; .
. N
| . viﬁélrgi)eei(i))k= :Ql{siJ‘ﬁsi

\

”Qrbien;A

St

-
" ‘La ecuacisn {II-32) para 1a zbna no ccman 1ie§a é:(.>

s |
6y(S) =g | RpU8) dsy + Oy (0 (11m42)

‘ .Pcr'otiévparﬁéi;es'posiblé>dbtenerrelll).y‘eéilf

H‘dév(II#BQJ'y (I11-40) respectivamente, al Sustituir""

~ ' 8=1 en &stas;

Qijsi)‘asij+ ®,(1) ﬂ%_A .(I;f4l); e




62)

29 (0) ' SV, 4V

ey 1772 o .
©,(1) = %~—=— (1-Exp(- )) U II-43)
Lom v, Ty, e

: . .92 (0) - .' o V1+V2 . : | . - E
’92(1? = VI:V— (yl Exp (- v —=) + v, ) ’;‘ (I;v§4)

2T 1 2

L Flnalmente, las expresiones- (II- 43) Y (II 44) sonA.’
'1ncluidas en (II-41) y (II-42) respectlvamente, ‘dando " ,
origen a ecua01ones que descrlben el campo de tempera->r*

;tura en la zona no comﬁn de ambos cxrcultos.

Js* ~ o
e o 0 (0) v +v L
B, (s,)= 4 V29, T ~
1" Q (s1) ds' ——o— (1-Exp (- 2)) (11-45)
1 - V;fvz Y 2
N e 92(0) vy
92‘82)% v, | Q (S ) d82 V1+V2 (Vl Exp(f-—vzvg)fyz)(l;-QG)v

.

, Ya que - durante el desarrollo posterior ser& de utllldad
‘el valor 8 (0), ‘este puede alcanzarse a través de (II 45)

‘y (II- 46) como. SLgue - AL sustltulr 81—0 en la prlmera _ y;V
,y sablendo que ‘como. se trata de un-: c1rcu1to cerrado los.
jvalores 0y Q corresponderén a un mismo punto,‘es po-‘,

sible. conclulr.

S S V,6,(0) A A
1 ) . ) L2 ‘ K 17 Y2,
Q (O}W v, 'Ql -(S'l‘) 'd‘sl + VoAV (1-Exp (- T’V—))




~ Como por'definiéiGn(il(O)#O;'la ecuaci6n anﬁeriot -

C e o
RN 25 4 S 2 ' L
UZGZ(O}%.—-fviVZ (l?Exp(-v~le2)) Ql(s ) ds1 (II 47)

-1

4 :

Por un procedlmlento anélogo al llevado a cabo sobre
(II- 45), la ecuaci6n (II-46) conduce a:

S ";Ivi+v2v;ff‘ Vv, _
. 92(0)= . R (l'f‘EXp("

V.V

12 Y12 : 'Qéxsé)}dsz, ;;1f48j

C De esta manera se, poSeen dos ecuac1ones como son (II 4?)
fAy (II- 48) para determlnar el valor de 6 (0)

~Las. ecuac1ones (II 31) 'a (11-32) pueden expresarse h
-respectivamente a través ‘de su zona comﬁn 'Y su zona. no' Tf'

:comﬁn como 51gue-_- . o N . ‘
A e
[6,(S)-6,(8)] ds + Q 5 dS (11 49)

2= (190,000 85+ | 0,05 as, (1501

Qo
o
|




- (64)

Ya que ‘se trata de dos cxrcultos cerrados donde 0,

Ql ¥ R representan el mismo punto'

T S
.deilsi) ’ V.aeé%Sé) R
v, —=—dS. = v, —5%—%-ds, =0 - (I1-51)
1 L 1 71.Y2 2 S
STodsy T - ds, - ' S
B § . 2
_— ..‘O R e. e
Adema$, como:
i oy

;QQKS)f31(S}} ds é’ﬁ‘ IGilS)fesz)] ds . , C;IaSZ).
La suma‘de (II 49) con (II 50), junto ‘a (II-SE)

'y (II- 52), conduce ar

(91181).d5; + 10,(8y) d5,=

]
o

{II-53)

Esta ﬁltlma conclusmén es- muy lmportante y conduce

al resultado 51gu1ente.

' RESULTADO 1. La suma de la energia caloriflca recxblda N

" por los dos CerUItOS a lo 1argo -de’ su
‘“Vreglén no comﬁn, ‘estrictamente deberé
‘ser. nula para alcanzar el estado perma—

_nente.




'Con.anterioridad”Rémos,Sen yVTreviﬁo[ZSj; deﬁos- -
ﬂtraron»qﬁe,para‘ﬁn«circuito'simple, la condicidn'de 

. existencia del-estado~permanente‘es que:

0(s) ds =0

B I T L e -

Entonce;; ia expresién-(II =53) puede coﬁsidéfarse ﬁna ]
‘ generallzac16n a dos 01rcu1tos acoplados. . .
Por otra parte,'al reemplazar en’ (II -29) los- Va~A‘
lores de€3 (S) Y 6 (S ) 'de.'las ecuaciones, (II 39) y. 4
(11-45) respectlvamente, se obtlene o

o s. j,“‘A'S! | o e (O)'
NeA e 1 2 2
4 (sy) ) Q. (S ) dS' +
N 1 P .,. : 1 A.‘ . B ! .
. vi+v2 R T
. (1-Exp (- — ))ds;) (11-54)
B Vlvz |1 . o

De donde: .-

: - 2 :'  5{‘ g N |
‘V'1=_-;,T1 (i,-zajgltsl);{ 0, (s1) dsl}dsl +
, SR o.{. Je -

2@ (0) (1-xo v1+v2) ,Fé .) R
e -Exp (- - ) (8,) ds, .-
-V1+V2,‘ ' BAZ Jo'l ‘1 R

9,0, [ e,
¥ ..vlw-sz $1(8) (1-Exp (- IV, ) ds). (11-55)

o




Flnalmente, sustltuyendo (II 47) en (II 55) y. mul-

| tlpllcando el resultado por Vl

$10s7) \‘]Ql(si) dsy {ds; + .
( .

%
N7 o5 as

1.
1

| SV, AV, R
{,Exp(— 1.2, ._é’_l(sl) ds, +

‘

Vitv,
VoV

wgi(S)Exp(-
- - 172

sy as|)  (II-56) -
[ | | |

A través de un procedlmlento analogo e 1nvolucrando a.
(II- 30), (II 40), (II 46) y- (II 48), se llegaeaque

Qi‘u '5? ;I' <
P ¢ gz(s )| [ ,sy) asylas, +
o . ‘ . ' RN R
= V4V b :
(le$P(—'f%IV§)) l([oz(sz)dsz
| SR
‘J"Ex.'l v1+§23('(%' B
[ ERC ) | S20%) 0%
. TN 25 2% R
; gz(s)Exp(- V1V2~S)'ds}f)”'." Q(IIf57).

\ .

<]




| ‘quando V1‘>0 -6 V

Las dos ﬁltlmas ecuac1ones proveen el campo de VelOCldad

'en cada uno de los .circuitos, y donde con fa01lldad se
Vaprec1a que sustan01almente dependen tanto de la forma:
de calentamlento a través de Q como de la geometria d

del sistema.

El resultado flnal 'rrojajdos écuacionés que debefén'j

~resolverse conjuntamente, formando en~géneral‘un sistema
trascéndente cuya squCidnfpodré obtenerse por'medid de
'métodosAnuméficos. ' o o o . A

La tabla I1.1, muestra un resﬁmen de las ecuac10nes
‘desarrolladas en esta secc16n, para el sistema de la- '
'flgura II.1l en estado permanente. - .

"8i las ecuaciones: (II-41) y (II 42) se’ anallzan
2~90 6 ambas, la temperatura ‘en ‘los cdir-
cultos 61 Yy 62 tiende a valores muy grandes (81,82 >°°)
Y entonces €l . estado permanente -desaparece. Esto
siempre que Fl yf1 seah‘diferentes.de cero, ya que de’ |
otra manera vi-v -0 ( de (II-56) y (11~ 57)) Yy por- tanto{

. se: caeria en el caso donde ninguno de los circuitos . es

‘perturbado con energia caloriflca. : Ovsea{ el caso tri- -.

.vlal

:*RESULTADO 2 Siicualquiera aévlas Velocidadés‘vlr V 6

ambas se anulan, el sistema no puede ope-

A’.rarse en estado permanente.AA

e S
La suma de ‘1 y '2 dadas por (II~56) y (II-57)
- respectivamente conduce a: -




(68) g
;
! ‘ . h'3< | .& ) Do ] :‘
"Vi‘ Vg I ' VA,
i —rrI + F— = 51(8 ) : Ql (S ) dS i dSl +2 (1~ Exp(-—__v_lﬁ,_z_)) -
o X4 L : ?'.3z]:+\72 : YQ‘ ~ : :
| o X Q) (Sy) dsy Exp (= W);J(gl('sjl_) dsy +
o . ; | ) 1 QQ .
‘ V1+Vg | o
51(81 EXP(— AP S) ds + é<2(52)
° . o ‘ Jy
' : s, A . _
Cis0) a ' Wity
‘ Q, (54) v.‘,dsé .dsz. + | (1'--;?(p (- T‘Vngx") )
,. : A"‘-y{ ‘ ‘ » - - - . . .
N o | B M%

Q2(S ) dS { Exp (- - V V
4 A
4

o

RY

) 52($2?,d32 +;:

. :

N . 1+V2' ) .
— :.52(81 EXP(~‘—QI§;»S) dSA}
o - oo T T

Como se demostrd anterlormente, el campo grav1tac1onal

a5 conservatlvo 'y ‘depende “de la-p031016n, :ademds para

la parte com@n

<'21 es igual al {

511(8)752(8). Tamblén,,ya que el>punt07"
27 es posible escribir la expresibn .

- anterior como:

2 i ‘.21" U oo 92' ’
Vi Yy 1 ,
—+ = Sl(s ) | 0, (89) dsi gz e
1.2 o | 'Q‘
P T . o A.;'( . ‘
:' 5(5 .(s ) ds ds 4 (1-E V1+V2 -1 as.
. 2 2{°°2 = XP(' 7 lvz)) : :Ql(sl?' S
' 1 "2y Lo o
+ Q (S ) dS } Exp(—.-—-——-——-) (. (s.) ds,
- 1'51 2 ViVsy o | ?:1 17 P10
& $18) b(- Vlwz T |
' 5 EXP 8) das } :
O . .V, ).~ :

1




‘cijiuiTOS ACOPLADOS A TRAVES DE UNA FRON-
TERA COMUN EN ESTADO PERMANENTE.:

o ‘circuzTO 1 . - | CIRCUITO 2. o -
[‘emperatura adm\ems;lonal en " ’ S : o - ’V‘lﬁﬂ}z. . 'vl-pvz o SE;,_?Z. o
3.=S 0.; L - - - 6.,(0)=0 T . B _(0)=——== (1-Exp(- 5<7)) ) ~
e 44f»'=<'i-‘,';3..? S - 200 N, ViV, T |Q, (8p) a8,

92(0)1 . V4V

Teirperatura adimensional en S V ‘ :
s)) : - O, 8 =g vy Exp(-
. . Vitvy v,

la zona _cozmi‘nl(Sr-.“af‘.Sz)".’ cE 1‘(8) V1+V2 (lj-Exp(- A

5 |
- , 820 o -
_9_2 (Sz, vzi Q2 (32) dS V v, '(, VlEXP(" 'W)‘*'Vz)

‘.

'Datperatura admensmnal en . Sy
la zona no comn. - o, (sl)=_ JQI(S ) dsi 262.(0) |
, , L ]_ N,
o : » RENA
a . V.4V o
(1 EXP(- L v? )
, , 12.

Veloc1dad adnnensmnal al R o | W s e - ' Sy e ~ B
cuadrado : ' R '.f.V§=‘ Pl( j .5 1) joi(si) dSi}dSl'*‘ L V2 T ( JS ? jQZ.(Sé) dS'} dSé+ - .
B - o ,. o - o 1 | V1+V2 o "9_4 | . | . g, 1 :
o IR . o ('1"'E_XP(" 1 2))« ! Q1(¢SI~) dSl B | (1-EXP(-‘ AT, )), ‘{ Qz(Sz) dS
| | I . 1+Vz ; ¥ ! B o S ' : )
, %»EXP(“‘W jgl(sl) as T : &E"P(’V_lvg }52(52) ds +
A S A .‘;,; 1 y VIWE o
Ké (S)Exp( ZS)dS,)."_'k,:' {J(S)ENP( lzs)dS)
o0 ’ ) "o : o '

(69




(70)

Pero ‘por otra parte, cuando se - hace uso de (II 53), es posxble

conclulr

<
NN~<_

2
1

fr-+ gl(s )i | 9 (spiasy §5i*"52‘52’ Q, (83) ds} -dszA

'ﬂl <

D - - (11-s8)

' Ya que Vi; Vz'son diferenﬁes dé‘ééro‘y P P p051tlvos, el
- segundo mlembro de (II~ 58) cumple con la de51gualdad~

‘Kgl(sl‘)" ,A’Ql(s‘i) ési ds,l + 52'(.'82')- :Q,Z.(‘Sé) ds‘;‘f _d’sz > .0 e
*'Aiﬁ'- v e 1 | c .
o : ‘ e (I1-59)

Que - tamblén ‘es una generalmzac16n-a dos circuitos termosif6nicos de la
5Aconclu816n Hallada por’ Sen, Ramos,y trevifio[12] para uno s6lo, en que:

S(s){ \o(s') astias >0

o

 Esto écnduceial resultado siguiente. '




Iy

. RESULTADO 3._ Otra condLCLﬁn adlc1onal que debe reglstrarse
' para que el smstema de. la “figura II.I1 ‘alcance

el estadp‘permanente_esté dado por (II-59) .-

Ahora, si'en un momento determinado pudiera darse el caso:

B T A |
Ql‘s ) d51“94 s Qzﬁsz"d5:?9ﬁ
4 . . . T :

0 ambas a la. Vez, entonces, de acuerdo a la ecuac16n {II 53),
la energia recibida por cada’ clrculto es ‘nula y las expreSLOnes 3
C(II- 56) y (II 57) se reducen a: ‘ ' ' ‘

iy j SEU J Quisp.asy | as, ar-62)

V=T, X 2(55) {E 0, (s3) as} }'dsz ey

Cuyo 51gn1f1cado se recoge en el resultado que a”COntié B

’anua016n ‘se expresa.

’;lﬁESULTADOv4;,: Eh'dasb’de*que la energia aportada a cualquler

circuito fuera nula, el sistema general de ecua-

- ciones para la veloc1dad (II 56) y (II- 57) ‘puede
desacoplarseJtalicomo se muestraenAlasvdos,ﬁl—v"
timas expresiones, (II-62) y (II-63). '




(72)

Este resultado hace pensar que al poder desacoplarse eM51s—

tema de -ecuaciones, no ex1ste un gradlente de. temperatura.a lo

,largo de la .zona comfn " y en’consecuencia se concluye que -
(S)—e (S) Ya que:

0 - QQ |
._[ Ql(sl) dsléq 6 J-QZ(S ) dsz—o
‘6'las_dos nuIas a la'veé, entoncés, ae(II453) se tienei
TR _ .
'Qi(six'dsll;g_-;Qz(sz)Adszfof
Yoo T ‘

.'Que sustltuido en: (II 39) y (II 40), habléndose basado en
(II- 47) ‘

ei(s)=§5(§);o } _,~: I’I ,mx;lf64)'

AfDémoStrando un-énQéféctb,~eljrésdltado cuatro genera
_la condici6n (II-64) -y por “tanto no'naY'aiferencia de tem=-
peratura a través de: la zona comﬁn, tal -y como se supuso

en un prlnc 1p10 N




'SECCION IIT. TERMOSIFONES RECTANGULARES ACOPLADOS. -

III.1  Estudioc General.

_ El estudlo pr&ctlco de dos term051fones acoplados A
vaa.ser ejempllflcado en ésta secci6n segtn muestra la fi-
gura III 1 con term081fones de forma rectangular aunquev.
* de hecho, cualquler contorno podria escogerse ya que
'las ecuaciones descrltas en la sec016n precedente soﬁ
perfectamente generales

'Por otra parte, el termOSLfén de la flgura III 2

-es sometldo ‘a un réglmenckacalentamlento Y- enfrlamlento S

oo el de Ta flgura TII.3. Donde, ‘las - longltudes L'I~':‘
~estdn adlmen51onallzadas con L ; que es la l@ngltud comun'
Ia ambos term051fones. L ‘

Lo~ expuesto en la flgura III 3 es p051b1e expresarse
en forma matemétlca como-

R I Ll IR Mtr:'Ll. - L
'i'Q’;‘f;bfeni’”l + I * L <: S 2 +'f+— _\'AL"EZN

: SRS - e ,

een 2 e e ges,c2aegh oy

e c .




| (54)'  'f';}'?

v;vl‘-t-.L(,'@ L. sz_+ L.

‘-<TERMQSIF0N'f‘1 ‘. TERMOSIFON |

L, + 2L o .,
ot ¢ 2 ey by * 2L

2(L2+LC),

Flgura ITT.1. Doé Termosifones acoplados'a»
lo largo de una longltud L _—

al
N

- 'TERMOSIFON

i?Eigura'III.Q.vSistemaBadimensionalizado con ia ,
, : o coordenada com@n L . o :
A‘bL"a;,‘Li | 2 8 S Ly €

e T e rgh b R L
3§

O 1 g

Ls I} Le  Lio (P
Flgura I11.3. Calentamlento g/o enfrlamlento del
sistema expuesto en la figura ante- .

rior, donde las longltudes adimen-
.sionalizadas con L_ y que no inte- =

. gia estén senaladas con L’

ractdan en la trangferenc1a de ener- :

B S




s

(den 1+ LILS

- Q,=(e en 1+=2+01L

Lf en .2,‘{'"“1]; + L! <S $2(1 + —
, e : .

0 en forma grafica tal como muestra la figura III.4, donde
.a bvc d e y f son -las: magnitudes del Calentamiento‘y/o
enfrlamlento del sistema.'Dichas magnltudes son constan-
~“tes.  Las tres prlmeras varlables .anteriores. a, b y c seran'
:pOSitivas,cuando el calor. se 1ntr0duce,y las trest:estantes‘
'alvser‘eXtraiao éste;}tal comono indiCa'las:relacibnes C
-“precedentes. o o ‘. o o

A La componente de la acelerac16n de la gravedad se ex-
presa en forma adlmen31ona1 tal y como esta deflnlda en
la SECCION 'II o sea S (x) g(x)/g, ‘en- donde g(x) es pOSl"
tlva 51empre y "cuando posea “sentido contrarlo al de la
~codrdenada'x en 'su reCorrido.*. Ademés 8 adqulere valo-
res ﬁn;camente en- los ramales Vertlcales, pues en los horl—
2ontales g(x) es nula. _ A

Entonces,; la acelerac16n de la g:avedad -en. forma tabu-~”

 lar pude quedar como': :

(1 en 0¢s5€<1

R

B I
o180 g o, b
-+ |=1 en 1+L—~ Sl-” 2 + T
< c - c
L L.

loenzrtesconsih
e o c



™M
©
S
—> .
™M
n
O
)

atb+c | L _

Catb F =T T L dvetf b Lo _

W7,

- Figura IIi.4 Calentamlento y/o enfrlamlento del
’ : : ‘ ‘51stema expuesto en la. flgura III 3.

1b— 313 aa

+ ‘ : ‘
~ -+ o+

[e—n
o
al
%
N

Flgura III 5. Representac16n gréflca de la aceleracmén ff
. de ‘la gravedad adlmen51ona1 para el siste- -

~ma ;epresentado en»la figura - III,3.»-




: : !
1)
/1 en OCMSéQi
. L,
0 en 1< S 1 o
o . 2~ .L -
‘ i . _ “c -
5'2(52)?Y | L, . 'L,
-1 en l + i7'452“ 2 + I
- —— - JC ... < -
L, L,
: O.en 2 + ——w(Sz~ 2(1 + ——)
~ . . Tc - c

Esto puede'repréééntarse'énxia forma grafica de ié[fi—:

. gura III.S5. Por otra parte, al _integrar las grafdcas}de;
la figura TII. 3, se obtlene la flgura -III.6. ‘ e
s=Sustituyendo - los resultados anter1®res ‘en .cada - unoade '

los térmlnos de (II- 56) Y (II 57) . ‘

-

glfs ) | [P et g m o vy
92 S
(S ) . ,QZ(S‘Z')‘_AdSé',.:V'dSZA——-.(Ai +.

LI

(1-Lg+Ly )

A q

J
=

,H

l 1 a+bfc.

(s ) d82 ;letd+e+f)f}v




= el

Qi

- figura III.3. -
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Introdu01endo cada wno de los resultados anterlores .

en (II- 56) Yy (II- S?), flnalmente puede conclulrse"

VAV, L vv,
17V, <1 1V2, .
(11 BASTE

3 12 . 1TV

+L )]+(a+b+c)((1 Exp(
'A“f_(III-I}; o

VYL v

'2 -] 172,
(d+e+f)((1 Expd D) T+ )
Vl 2 VitV ;

V F (d+ 2(1 L ﬁL'o)—

artea)

Las. ecuaciones {III-1) ¥ (III«2), representan la forma
mas- general a través. de la cual. se. puede analizar el estado
permanente de dos termOSLfones acoplados con geometria

: rectanqular y de dlmen51ones arbltrarlas.




u;(sb)f'~

las 81gu1entes conclusxones'~“

1)

©que las dos ecuacxones se desacoplan.

2)

En caso de Que'aé,;(b+C)‘y a= -(é#f)‘se

De las ecuaciones (III 1) y (III 2) es p031ble obtener ’

tlene el RBSULTADO 4 de-la SECCION II, ya

.Por otra parte,'51. o

| a*? '1;5-(11;:45@;;%0 B
(1 L9+L 0) -0 ': té%.%g + Li0+1 o
vjy¥§aém§s:
, afb+céd;éffv'

. se tendria que:

=N

.:Jl‘:

] + . )

SAQﬁvi’
| o
(e )]

;Dende s p051ble conclulr V1~V2—0 y de

v'con el RESULTADO 1 de la SECCION II no

3)

rresponde al estado permanente.<‘
Ademas, Sl.,j '

.atb+c=d+e+f .

Entonces: -

acuerdo

co- -




]—[a+ (1 L! +L )]

Dependlendo ﬁnlca y exc1u51vamente e1 térmlno de

1a derecha de la longltud y forma de calentamlento.

Las ecuaciones (III l) y (III 2), forman un 51stema acoplado,
en donde la variable dependlente no puede despe]arse para obtener -

- una expre516n en términos de las varlables 1ndepend1entes|-11 y r

‘Por- tanto, este ‘caso cae en la clasificacién de’ ecuaciones trascen— '

dentes, cuya soluc16n puede darse por el método numérlco de Newton—ﬂ
fRaphson _ . . ) .

. Este Gltlmo desarrollo arro;a ‘un resultado muy 1mportantei"LA'
iNO DEPENDENCIA DE V1 Y V2 CON’ CUALQUILR "LONGITUD TIPICA DEL TER- .

.~ MOSTFON 'COMO: L1 Y L : POR TANTO *EL - RESULTADO SERA EL MISMO SI

SE ACORTA O ALARGA LA ESTRUCTURA DEL TERMOSIFON Y EN CONSECUENCIA,' |

_UNICAMENTE HABRA RELACION DIRECTA CON LA FORMA DE CALENTAMIENTO"’
| - A continuacién;. se’ anallza un caso. tiplco como es el acopla- ;

-mlento de dos term051fones cuadrados.

T2 SEjémpio”Eapedffiéa,i-

Sea un sistema de dos term051fones cuadrados acoplados como’
muestra la flgura III.7, sometidos a ciertos regfmenes de ca~
-1entam1ento y emfrlamlento, que en- forma matematlca quedan ex—~5

'presados como:®

0 en 11ﬁslé 2

0-en 24'Slég3~I.

1 en 345,44

: *'Ver'apéndice.c.




CIRCUITO

| cireurto

‘Figura iII;?.

Sistema formado por dos circuitos

. cuadrados.con una etapa de calen- -
-tamiento. Q4=1:y otra de enfriamiento

vQ2= 1.
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}lvenf1<.8“£givx’

27

0 en 345,¢4

Al sustituir lo;antericrAen‘las ecuaciones generales (ITI-1)"

(III-2), se tiene gue: -

VA, VY,

"72 . o
vi= . (- Exp( V)T 4 55 S (T1I-3)
177 1 ’ V1V2 VY, - |
a2 Va,-1_ V1V, L -
Vo= P (1- (1 Exp( e t) T ot (III-4)
2 V1V2 V1Y, | 3
- La suma de (III-3) yV(III?ﬁ)-genera;>
R L
- = + == =1 - (ITI-5)

'fRela016n que debe satlsfacer ‘el grupo de resultados obtenldos del
sistema de ecuac1ones compuesto por (III-3) y (III 4).. .
Las-ecuaclones - (III-3) y (III-4) fueron.resueltas por elf

método de.Newtoanaphéoh, tu?d programa;se»equné en el apén- -
dice D, dando 1ugar‘a-iasffiguras II1I1.8 a IIT.18 y de dondéﬂgs .
posible obtener ciertas‘conclusibnes para ei esﬁudio de'termo?
31fones rectangulares acoplados que - traba;en a. réglmen perma-“~

'nente, tal como el mostrado en la flgura III T.
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Ya que la forma de las graflcas no se altera cualltatlvamente

para todo: valor deP1 Y r’ segﬁn pudo apreciarse -al 11evar a

4
,cabo las corridas en la coiputadora, el sistema de 1a flgura III 7
se ana1126 dando a éstas magnltudes unitarias. _ |
La flgura III.8 muestra como varfa la veloc1dad en un termo—a
51f6n respecto a otro cuando-v-—l y‘v ‘”’o.; adqulrlendo entonces C
~la- veloc1dad en-el c1rcu1to prlmarlo, O sea,. Vl los. valores-- |
0 60681 y -0. 7772. Estos se obtienen de 1a expre516n (III 3),

~que puede escrlblrse-

Vi P tme s o

v 7 tTo) . e
ViV
" “cuando ‘v2'4’>“3° , '(f'j:""I“i ~6) 's& ' -‘}:é‘aufce a:
V= g (@EpETRev) @I

" Ecua016n trascendente que resuelta a base de métodos numérlcos-Cuand(

Fl_ Pz 1, genera 1os resultados-Aa;

Vy=0.60681 , . Yy= ~0.7772

Por otro 1ado, si V2 tlende a valores pequenos tanto por la-
parte negatlva como p051t1va del: cero, esto es 07 'y 0 respec—_

t1vamente, es p051b1e entonces locallzar 1os valores 1im1te de V1
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Suponiendo en,priﬁera instancia,gqé Vz—vof,flgﬁecuaéidn'(111—6)'

se reduce a:

‘ +
vi= 20
Y como\11=1:
+ ‘0.5
V= @
Tslendo éstos, los valores limlte de Vl en la flaura III. 8 :Ahora;‘

--haCLendo a V£*’0 Jla .expresién (III.&)Aadoptaﬁel,valor: .

Como tamblén se expone en la gréflca de la misma flgura.

- El mlsmo tipo de andlisis puede hacerse sobre la base. de
P =] yY’ -varlando, lo que genera una grafica cdino la expuesta
en Jla flgura II1.9, cuya. dlferenc1a con.la .anterior - radica en’ '
un giro. de 90° ‘en sentldo de las mane0111as del re103 y ‘una re-

flexidn. ‘ o
La ecuac16n (III-4) se puede escrlblr-

va= T (1-(1=Exp(g— + o)) "F = he) i;" (111-8)
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Cuando. Vl se hace tender a valores muy grandes (V ~0°0); la

.expre516n anterior es. 9081ble reduc1rla as:
20 e L=l
vp= Tha-a Bp(g-)) Tl - V) (nn-o)

Ecuac16n trascendente que resuelta en forma numérlca cuando

‘Pz—l, alcanza los Valores

Ademés, si Vl tlende a. valores pequenos camo son 0 Y- O
es p051ble locallzar los puntos 1imlte de Vz,‘segﬁn muestra la flgura

III.9. Al hacer Vl——?O ' entonces de (III-8):

Fipalmente,'sinié?o,,.la'éxPresfén'(iIIfB)'toma“el;Qalor:i:

.  ,;;+;>fA~O;5u

Ya qgéYTE 1: .
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La flgura III—lO presenta a la veloc1dad en: el c1rcu1to prlmarlo
vy contra. P mantenlendo Pz constante e igual a la- unldad, para
cada cuadrante de la flgura III 8 Y donde se- apre01a como aumenta

" la veloc1dad al hacerlo. Y‘ De igual forma, V,—0 a medlda que
wf.‘F1~?O : Esto es léglco pues la ecuac16n (ITI-3}) tiene: la forma~’
Ve g w0 (11I-10)
1= VaE Vv o et

Por otro lado, la gréflca de- III.llmuestra como para valores
grandes defqz, la veloc1dad tlende a resultados dedu01dos con

Wanterlorldad

v,=0.60681 , V,= -0.7772

»‘\Cuando PZ*DO, lalvelocidad~en el cifCuito'primaric buéde adquirir
,Cuatro valores. - LOS dos priméros serfan Vl—t 1 ya deduc1dos.
’ 'Sustltuyendo esta cond;016n (V *90) en la ecuac16n (I11-4), se-'
concluye«quezivz =0. " Intxoduc;endo este,valor_en.la ecuacién |

' (II.-I*G) , entonces:

Pe estafformafsé comprueba que V;=0 a me@ida»Qﬁe‘Té“7b;
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‘ Analogamente, la flgura III. 12 muestra como V2—°°0cuando L
My ¥V,

—0 si- T’—vo - Este caso es’ féc1l de’ demostrar en
3 forma directa ya que‘A.l“' ‘ : ‘

e Tafpvyvy) -

El gréflco de - la flgura III 13 demuestra como la velocidad -
eﬁ el c1rcu1to dos alcanza los valores: -0, 60681 Y 0 7772 2' V
'ﬁcuando!“ —>¢?, ya deduCLdos.con anterlorldad, Por otra parte,
si P 0, la ecuacién . (ITII-10). mdeStra‘que '1~O.f"Sustitué  -
yendo éste ‘en la expresmén (III 8), entonces: - ' '

| Comprobando que cuando'V “’0 VZ-O.» “Squn‘puéde,&erseuéh 1aP
. figura III. 13.A B ) . ' ' _
| 'La flgura I1I.14, muestra el aspecto trldlmen31onal de la
Veloc1dad &n fun01én ‘de los dos parémetros de control Pl Y V
~ En este ‘caso, las. caracteristlcas cualltatlvas de ‘lass Veloc1dades.
:fVi Y V2 son las mlsmas.v‘ chho gr&flco es muy. 1mportante, ya
‘f,que con dos valores como Pl Ve P es p051ble locallzar cuatro
soluc1ones para ‘cada veloc1dad. ) ' A S
“En las flguras I1I. 8 a III 13, las solu01ones para el caso
A propuesto en la flgura ITI. 7 en quef1 P l se- encuentran ‘
senaladas con-el simbolo & El estudlo arro;a cuatro paresv :
'*,de solu010nes como - cabria esperar, o sea, dos pares por ter-

AmOSlfdn.A S
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Vi,?é - F:.gura III 14 Veloc:ldad ( Vi 6 V2 )

e B ya que cualit3tivamente-
A e - : " es lo mismo), contra los
‘parémetros de Zontrol. -




A Respebto a‘ia diStribﬁciGn'de‘temperaturaé'enilbs éifcﬁitong
j ésta se encuentra dada por las flguras III.15 a III.18, donde
las flechas indican: el sentldo en que el fluido c1rcula dentro
de los 01rcu1tos.>v Los valcres de la temperatura para 1a zona
- comin en cada c1rcu1to, se calculan a. través de (II~ 39) v (II 40),;
"hac1endo uso de (II-49). Q Como: .

_V.‘TIA
,:Segﬁn puede verse de la flgura III. 7, la. expre31dn (I;,47)’fse’:_
*reduce az ' C S I o :

V1+V2 S v »+V2 1

1
‘ - (1- Exp(--_ ))
Viva T 1“’2 o

N 82(0) (111-12)

':‘QUeﬁsuStifuidé en (II-39) Y:(IIf40),:Origina;
» | o ' Covav.

9,(5) '

2
73 T ¢ 3 > 25 & R
2

Vi v
S AEp (= g )

kf»Véli&aSLpara'la'zona Cdmﬁn’ jv




"f(gj}’ .

Por_ otra parte, las expre51ones (II 41) Y. (II 42) dan la fb

‘dlstrlbuc16n de tenperatura para la zona no comdn 6 exterlor'\

- de ambos- c1rgu1tos ‘ Estas pueden fracc1onarse como sxgue'f

o 1 ~ PO R e
IR B L V—l{ jf’l (8148, * X 21 (81) a8, _&..91 (81) 48
| T T | L

2

'2}32) - Vf{'}Qz(Sz) dsz,f‘.}Qz(Sz)fgsz + X Q, (s, ) ds;}+ 2(1)

“e

4 3

" Pero de la figufa'III.? se encuéntra'que;

Z o VA. » 3..- ) :A:’3. , ) .“.‘Sz -
X’Ql(Sl).dSlz i Q1(SiW'HSi=.‘ 92(32)382#[ QZ(Sé

L 3

"

j ds

2

t‘;oj

v,

Ya que en dichos intervalos no hay intercambio de energfa por parte
~del sistema con el medio amblente. > Entonces, las expresiones -

'para 91(8 ) y92(S ) quedan flnalmente

CHCARS .X>Q1181)-dslA*91‘4)’ 155, si 3¢5

|

B e T

2

De la figura III.7:

-HQl(SiI?;f¢'Q2(Sé)$‘"l

.4‘

2 :

u;‘




‘Introduc1endo ésto en las ecuac1ones anterlores Y efectuando la

lntegra016n-

o, (s)) = —1.— (Yl 3) Lo (), 3L0¢4 (II-1s) -

B,(s,) = % (5' -1) fr 92(1) ,  1£§¢2 (111-16)
« - U SO o :

~El valor de © Xl) y 8‘(1) que apéreée en lasiexpfesionesl"‘
vanteriores, se calcula de (III 13) '(III~14) reépeétiﬁamenté,
. haCIendo s=1. o o o

| Del anéllSls anterlor,‘concretamente de las flguras III.8
y ‘ITII.9, se encuentra gue el sistema acoplado de la figura III.7
‘posee cuatro pares de valores, que a. contlnua016n 'se revisarAn
-en relac16n con- la dlstrlbuc16n de temperatura expuesta en - 1asv
flguras III.15 a III 18. '

1) El primer caso corresponde a ios-valqreé:‘

_ Vl#'0.526'y V2= 0.85, cuyo sentido dentro
- del sistema es como sigue, .. o
o 2 el A2 o
zF [
3 b el .V::~13

L C q g P &
" La convencidn para.el sentido positivo de

'Alaﬁ?élocidad-esta~expuesta en la figura II,1.
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“como la. temperatura en el circuito uno 8

El gréfico de la figura III.15 muestra

L‘ﬁ”

‘es mayor, que la del-segundo circuito'ez.f

- Esto éonduce'aAla aparicién de un‘flujo de

'fcalor a través de la reglén ‘com@n y que redunda

en -un lncremento de 82 dentro de esta Zona.

'fDespués, entre 1 vy 3,E}1 se mantiene cons- -

tante para recibir un incremento en el inter-

“valo de 3 a 4, producto del calentamlento,”

repltléndose entonces el cxclo.~~ ‘Por otra

Vparte, 62 ‘se reduce en 1-2 debldo al enfrla-

N mlento, permaneCLendo constante de 2 a 4, para

 2){

de nuevo comenzar el c1clo.

En este caso vl =0.707 y V,= -0.707.  El sen-

.tldo en que ‘el flufdo c1rcula es. .

e

Anallzando los valores de la VelOCldad seiv

“observa como Vl- ~V2 ' 'Esto plantea. una.

,dlflcultad,pueslas ecua01ones para la tem-

' peratura conducen a ‘una lndetermlnaCLGn del

A‘:tlpo 0/0; que puede ser removida empleando 1a'.f

~reg1a de L‘Hopltal IntroduCLendo‘una nueva l .

;varlable a través de' C
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; Derlvando con’ respecto a. ella y tomando el
,lImlte cuando p=0, la temperatura en la.

- zona comﬁn para ambos term051fones queda'“'

elf?I;f v;. o  ;KI;I~1§yf. ’

Haciendo S=1 en las dos éxpresiones anté~I ‘
riores y sustituyendo el resultado en: (III 15}‘”
(III 16) ' ' ‘

(81)1_'?1“'1 .3)‘+\§§5 gara;‘Bé‘?£L4

”_ (Sé)1=“€£i§;flv Iiflgxiéafélflfd§é_2 Li_"

2

'Ar."Que proveen el resultado de (3] 1 y 9 - e'n la~ :'Vzoha_, N

. no com@in. . La gréflca III 16 muestra ‘como la.

":'temperatura 6 dlsmlnuye a lo largo- de la zonaI‘

o comﬁn y se- 1ncrementa€92, producto de un flujo'v‘

I~i de calor generado por el. gradlente de tempera- Ij

'tura.,f ©, es constante entre 1-3, aumentando
en 3-4 debldo al calentamlento. e, se man—I
~ tiene constante entre 4-2 y decrece su valor o

“de 2 1, consecuenCLa del enfrlamlento ~:‘-_]»




(102),

PR A YRR




3) Tamblén parala soluc:.én vl--o 707 y V.

;(lb3i>‘

5 G 707,
'sucede lo mismo ‘que. en el caso anterlor,‘o sea que, 
Vl——v2 provocando la indeterminacién 0/0. Pro—.'

- cediendo de manera andloga, se encuentra la gré- .

T fica mostrada en la flgura I11.17 para el 51stema

acoplado. i

B R N 3
, B

‘Donde una vez. més, la temperatura en el c1rcu1to

" uno . 8 dlsmlnuye,'mlentras 9, se incrémenta -en

Eeste . lapso.  ‘91 permanece constante éntre 3-1 e
aumenta de 4-3 producto del calentamlento.
Mlentras 9 es constante de 2 a 4 y decrece de
1 2 debldo al enfrlamlento. IR '

4) La soluc16n Vl—‘- 0. 85 Y v, —0"526 pdsée la'direc#

Ein ”*que abajc se,muestra » asi ‘como en’ la flgura III. 18,
) LS
do
ol ' R R
-3 o . 3

L I

'>Incréméhténdose 8, v reduciéndose 9,4 é“lo iargO“de

la zona comﬁn, consecuen01a del .flujo - de calor ge-.

'Vnerado por el gradlente de temperatura en ésta.

el"se mantlene constante entre 3 -1, mlentras aumenta~'

" su valor en 4-3 producto del calentamiento.’ 492
'permanece ‘constante durante 4-2," reduCLendorsu:magf

nitudAentré724;} debido al enfiamiento.'
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SECCION IV. CONCLUSIONES.

En esta sec016n se presenta una recopllac1én de las conclu51ones
obtenidas duranteAel desarrollo anterior. - Aunque, la mayoria de'
ellas fueron sefialadas en su momento, a continuacién se muestra:

“un breve restimen:

';é) Lé‘multiélidi&ad'dé 501ucioﬁés en sistemas de één?eécién
.natural ya detectada para el caso de un sélo c1rcu1to,*~
se aprecma durante el fun01onam1ento de dos ‘de ellos ami”

.coplados. ‘Para- aquel, se encontraron en gene:al doslve— -
' 1oéidadesﬂuna~eh{sentiao;dé'la$ maneéillasﬁdelﬁneidj Yy
otra en sentido .contrario. Al unir dos termosifones .
' como es natural se tendrén~ 2x2ﬁ4Asoluéipnes diferentesM;

de cero.,

b)~La suma, de 1a energia caloriflca rec1b1da por los dos"f
"'Cchultos a lo largo de su- reglén no comﬁn, estrlctamente
“:deberé ser nula para alcanzar el estado permanente, o sea:

B8 oy v [805) a5, =0
i Ay ‘ o - |
10 V2 6 ambas se anulan,_r
el s;stema no- puede operarse en estado permanente, segﬁn

”V;puede verse en el RESULTADO 2, de la SECCION II. -

c) si cualqulera de las- ve1001dades v




o (107) B

Para alcanzar el estado permanente es. necesarlo cumpllr -

' Con‘
[Sats0 | Jayisp esifos, | sy | 0ytep) asy) asy

'

‘,ESto;sé derivé con.pase én‘el*RESULTADO 3 ée’la‘SECCiON II.

‘3) 

En caso de que’ la energia aportada a cualquler term051f6n

fuera nula, el SLStema general de- ecuaCLOnes para la’ veloc1—

~dad (II-56) y (11- 57) se desacopla. : Esto, SLgnlflca que n

‘existe un gradlente de temperatura a lo 1argo de: la zona

‘comﬁn.

E3)

‘Las ecuaciones (III- -1)'y (I11-2) que. dan elSéampo'de ve-

locidad para dos c1rcu1tos rectangulares acoplados, de-

muestran que Vl y V2 no dependen de cualquler longltud

' tiplca como.. Ll Yy L (ver figura III. 1),‘51no unlca-

‘mente. de su forma de calentamlento, para réglmen per-.

manente,<»

' La 1dea de este trabajo fué anallzar un SLStema de convecc16n na~'{

;  tural

- formado por dos circuitos. acopla&os que intercambian- ‘energfa. -

_con- el exterior y entre ellos mlsmos. " Una. cuestlén lmportante es».‘

fque no hay restrlcc16n respecto a geometria Yy dlmen31ones,~u Este

tipo de sistemas es muy - empleado en. equipos para’enfriamiento de =

emergenc1a en reactores nucleares, 51stemas de’ captac16n de energia,z"~‘

";solar y plantas geotérmlcas. A El an51151s, se efectﬁa Gnlcamente' g

. " para régimen permanente,,_“




. APENDICE A. “..“FLUJO DEk'VPO-ISEUILLiB.» 3

La Flgura A 1, representa una tuberla de radio constante: y

en ella se tlenen dos secc1ones transversales‘Vl;’y 21 que dls-‘~‘

“‘tan entre sf .una longltud L. - La tuberia €s. horizontal. Consi-

.derar un c111ndro coaxial paralelo al eje de:1la tuberia abcd de

; base w y radio - r.  Sobre el quldo del c111ndro anterlor (abcd),*ﬂAﬁ

‘actda la fuerza T deblda al esfuerzo cortante, donde sz es el
:‘esfuerzo en 1a pared de 1a tuberla.

> - ©
Clf e s 1
1 = e i
— O__..._ Sl DR RS
oo i o
N A .
. i T, T . ..}
¥ —

‘Figuta“Aﬁi.;Ai flujo iaminér,se_dponen,
L 'f‘las~fueriaS“T.Qriginadas poi'
e1~esfhér20ft0rtﬁnte o : L
‘La integracién dé'todaS'las‘* '”'
. fuerzas Quefactﬁaﬁ‘sobre'el,
‘fluido comprendido entre las -
. secciones 1y 2 &etla‘tube-,
:ria ‘conduce a la ecuac1on de'
""P01seu111e '




".'(fﬁgj',";i'

Al éplicar'laiséguﬁdéqléy:dé“Newtbnﬁ
Copgw s T=0 Ay
- don@é T és:debida'alfesfungO toftanfe.v 0 sea:

el - opTet camrLTe= 00 e

- Pero el esfuerzo T, para fluidos Newtonianos es:

g e

en dgé v_es la vdlbcidad;dél fluidbﬁ‘_Sus;ituyendo (A-3) énj{AgZ):
g e g e

piIr ‘-vPéT?  :‘Zﬂry&a— _,G_ Lt (Af%)_~

: La‘ecuéciénAanteribf‘es?posibié escribirlé~C0moi

e e L

o bien o~

 “”“?‘4“%&- ‘Q_ﬁ,*;]'C‘~(4Q 

" donde sp es la calda de pre510n a través de las secciones j1_~y! 2.

Vu'}”Tamblén de (A 6) es posxble conclulr que

‘vfjf'y despe;ando dv

H. rAp ZQM ‘“,H ‘3LA! A ?VVAif jL}f«ﬁU ;*:(Apé).”

ZfL T dr  ‘A»A‘




sif}dj"

' EBcuacién de variables separables que al intégfaria da:

o 2“ o
V. ZLM_ *‘C,
La constante C se determlna por cond1c1ones a- 1a frontera en: que ST
0 cuando T = Rfv, Por tanto: ' ‘

'(Alé)7 ;;'*

g S N
Reémplazahdo'(A-9j eﬁ’(A,gj"séulieg%Aa: . ‘

nque es - 1a -ecuacidén .en el plano de umna parébola y en el espaC1o de i
'?un parab0101de «de rTevolucidn. - La veIOC1dad mAxima tlene lugar en'"'
el eJe del parab0101de, que es el eJe de: la tuberla:

- . ;_g”~"2 'i' Vn4 - “’a;5 jf    ;V_   1

© Vmax T zn,Eﬁ RO
En 1la practlca es mucho més- fac1l medlr la veloc1dad medla u,'
_lque la maxima. v, . Es convenlente pues, expresar (A 8) - en fun-

o max
. cidn de aquella. Entonces por def1n1c1on

= Lo  *{(A~T2)V-5\,
S TRT ,;-,“*}'f ~<‘f”‘ AR
~ “donde V es 61 flujo Voiuméfrico‘ Este, para un anillo c1rcular.—t7*vf
' comprend1do entre dos c1rcunferenc1as concéntrlcas con el eJe de fA=
";la tuberla de radlos T y r + dr sera :

.ndﬁfé Zﬂr'drjv %;2 r dr £E.

‘ ;‘2 ,
4%&

(R -'r }A;;‘ “'1;f W(A-i3) f 




Al integrar la ecuacidn anterior:

B ‘De ‘(A;ys')' eh](A-1,2)} |

‘ ~_Comparando ésta Cdn‘(As11ji' :

: u =
LU=

- Finalmente:

)

- |
= R® D

~.47 )

8Luu _ 32LUu -
R

et e

et

'"‘(A;isjt

")i,(A-163A

Cwan -

Entonces, la ecuacidén (II-5) es posible escribirla a través de |

 (A-18) ;bmo: '

4?f‘
0 bien:

o dFp = T dx

-cuya'relaCiSn:demueStfa'lé funcionalidad de dF

‘con.dx..

" ;,(IIe$) o
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R

CE1 volumen espec1f1co puede considerarse funcién de T.y prex-. -

”jc1u51vamente 0 sea que:

Al llevar ‘a cabo una expan51on en serle de Mc, Claurln y desprec1an— o

: do los térmlnos no . llneales

,‘f?(T,+ dTJ!p +fdp)'='v(T,p) + av dT +y3!‘dpz+‘;.;»(3—2)»}f

- ‘o ‘bien:

dv=gpdlrggde B3

<I

“ .donde ® y p son lon- coef1c1entes de compr651b111dad 1sotérm1ca y ex- :

pan516n 1sobar1ca resPectlvamente 3 Por tanto S

AL derlvar (B 6) respecto a la temperatura y con51derar un pro-“~‘

'ceso a. preszon constante

ey e

- APENDICE B. _ DISTRIBUCION LINEAL DE LA DENSIDAD CON LA TEMPERATURA. -




sy

'rExc}ibiendo en fbfma/diférencialv(3¢7):‘

>
>

>4
N

=f" B T SO

(v ; vk) — - S N “.Hi _1;
P" T ¢ 5 N

(T : T ) ‘ L S

- Ahora, ya que el volumen espeC1f1co es rec1proco de la den51dad

L la ecuac16n anterlor puede expresarse como

¢ QV f_.(-T T )

Y. ;c~~'f.-{-;-f'-r;;): |
<tiFinalmeh;éf»; : o
Q QO(Y P(T - T )) (11-12]

La ecuacidén (II 12), muestra la relaC16n 11neal de la den51dad

con la - temperatura a través del coef1C1enfe de - expan516n volumetrlca_‘
*,1sobar1ca L ' ' '
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' APENDICE C. ~ METODO NUMERICO NEWTON-RAPHSON. -

e El Método de Newton Raphson consiste en»lofsiguienté;}  Séé_un%~' f

grupo de funcxones de la formab,

' j:%-1a2,}Q{,ﬁV

" o de manera no compacta: -

i A
o

; 1F1(Xi’x2"f5"~*nJV,f
By Xgh ceen Xp) L g SRR
A | -2y

;ijﬁfx]} x2,:ff§,_Xﬁi“

(T '
e

’EntOnces; el jatobianofdg,Fi(xj)~denoﬁinado*coﬁb“J debé cum- - - -

"leir con:

[J][Ax] = if] (cs)

. donde {A x] es un vector de 1ncrementos de cada una de 1as Varla-v

~ bles xJ U Por otra parte (f] es un vector que. se. obtlene al darl:f'A"

:j>valores a. 1as X. Y sustltulrlas en F (x ), o sea F. (x ) if )
De (C 3), se Concluye que - . S

SEewE e




(1".1'5)

- La metodologia es como ‘sigue:

VI)'Se‘dé un valof:initialia cadad una de1155 v§ria—‘
B bleS‘x,. ' ; o -
'~ 2) Se caltula [ 37"
. 3).Se obtiene. [f'} de..F, (x ) 1
©4) Al sustltulr los tres 1nc1sos anterlores en
. (C-4), se calcula el vector [Ax] . ‘
5) Si- [A:x] [0] la solucién ha’ sido alcanzada
' ~en caso contrarlo efectuar el incremento xJ+AxJ
y regresar al paso primero con ‘el nuevo valor.
“Asi'sucesivamente hasté cump1irfcpn:A co

[Ax]

"‘Yjﬁor fant6;_las raices;xJ de (C 2) han 51do
: halladas. . ‘
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- APENDICE D. . PROGRAMA DE/COMPUTADORA QUE UTILIZA EL . METODO DE:«J

- NEWTON - RAPHSON.,

Programa dlsenado para ‘resolver 1as ecuac1ones (III- 3) y )
(III 4), que dleron lugar, al grupo de figuras III 8 a III 18 - ’f:'

Este se 1mplement6 en una computadora HP-85,.

SESCPL YR A

ks

18 Gi=1
28 G2= &g R L
20 M=g.
47 M=N+1
59 Wi=1
B Wr=1
78 R=hL
t=1%] E=E<P&fU1+U¢’f!UIa .
28 F=y]- al* 1*f1 E)+“1XU7'\”‘
. +U21;‘ : S
109 G=Jﬂ”»+u2%--1+1«c1-E»+U1$ugw',"
r:"v'l"”\;aif’ - IR -
EI=E:&1 Et‘°

ABSCF>> el THEM 84
ABECGY> . 821 THEN EB,
HT nui=rug

.. _u;‘;d-u \‘,2 .

JT “G1="5G1
AGE=y G2
'.::.*IU ‘ .
ka u2>1908u888 THEN 3 B
rQTﬂ =59 .

lD@G)C',.’G*"’lG)’@@@‘S"&&!ZZ/‘L‘E' -

1
2
IV WASYZAZ oo LN ZaR2
4 F1=E&“l*b1¥fEl’U1 A
58 Fl=2kV2+52%0-CEL. 9’“/)*U3:‘
£ Hl:Gl"*tlijfa—”ob ) ‘
7O H2=G2%(~-1E1.4 v1“°‘+U4)
28 O=H1kHZ-F1%F2
2 Al=C<r2¥%F-H1%G)/D
0e AZ={F14%G—- H°*F)fD
19 Vi=yi+AL
28 \2=U2+R/2
38 IF .
48 IF
S8 PR
i
PF

ot r-: (= H

.
‘T}
:'_.

2y
g
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