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RESUMEN 

Con el objeto de estudiar el estado transitorio de un termo 

sifón se establecen las ecuaciones de balance de masa, can-

tidad de movimiento y energía, en forma unidimensional. 

Las ecuaciones que resultan se resuelven utilizando un méto 

do numérico de diferencias finitas, presentándose dos ejem-

plos que muestran la influencia sobre el sistema termosifó-

nico de dos parámetros típicos. 



NOMENCLATURA 

Area de la sección transversal del ducto. 

Calor específico del fluido. 

Diámetro del tubo. 

"34 
2 

Parámetro adimensional = 32 a  

Parámetro adimensional 

Re 

"1 
2 + "12 

Longitud total del termosifón. 

Flujo de calor, adimensional, definido en la e-

cuaci6n (4.12). 

Q2 + 

	

	
Suministro y extracción de calor a partir del - 

instante del inicio, adimensional. 

Suministro y extracción .de calor anterior al --

tiempo inicial, adimensional. 



Re 	Número de Reynolds. 

T 	Temperatura del fluido. 

TA,  T8 	Temperaturas en los puntos A y 8 (Modelo de Cre 

veling, (8)). 

Tn, Tm 	Temperaturas medias. 

AT 	Diferencia de temperaturas entre los puntos O y 

1, en estado permanente definida en la ec (4.7). 

U 

	

	Velocidad adimensional del fluido, definida en- 

la ec(4.8). 

a, b 	Subíndices de posición. 

6 	Factor de fricción. 

9 	Aceleración de la gravedad. 

4 	Función definida en la ec (3.5). 

i+1 	Subíndices que refieren a diferentes instantes-

de tiempo. 

j, j-1 	Subíndices que refieren a diferentes posiciones. 

fZ 	Valor del subíndice j en el punto correspondien 

te a C5. 

Valor del subíndice j en el punto correspondien 

te a Cr  

Flujo de masa teórico. 

Flujo de masa experimental. 

Valor del subíndice j en la posición correspon- 



diente a /2. 

Presión. 

Flujo de calor por unidad de tiempo y longitud. 

Suministro y extracción de calor respectivamen- 

te, 

Coordenada longitudinal con el punto O como ori 

gen. 

4
a 	Coordenada del punto a. 

bi4
ab 	

Definido como .1.a.  - 46. 

Tiempo. 

0 
Tiempo inicial. 

u 	Velocidad longitudinal del fluido. 

u 	Velocidad en estado permanente, definida en la 

ec(4.5). 

a 	Parámetro geométrico = 

Coeficiente de expansión térmico. 

Variable de integración utilizada en las ecs 

(4.3) y (4:4). 

Coordenada longitudinal adimensional = 
04 

Tiempo adimensional, definida en la ec(4.9). 

Al 	Definido como 	ab 
 

Viscosidad cinemática. 

p 	Densidad del fluido. 

Po 	Densidad del fluido a la temperatura T 
O' 



Incremento de tiempo adimensional. 

Temperatura adimensional, definida en la ecua-- 

ci6n (4.11). 

áT 



1. INTRODUCCION 

El estudio del comportamiento de un termosifón en estado --

transitorio es un tema por demás interesante pero a su vez-

complicado. Las ecuaciones que se obtienen, si se quiere -

seguir un procedimiento riguroso, presentan un grado de di-

ficultad muy alto, las ecuaciones son no lineales y, en ge-

neral, tridimensionales y soluciones analíticas adn aproxi-

madas, son difícil de obtener. Por esta razón se ha optado 

en este trabajo por un modelo simplificado cuya solución --

servirá principalmente para dar una idea de las caracterís-

ticas del flujo en las condiciones de interés. 

Se presenta primero una breve revisión bibliográfica en la-

cual se observa que son muy pocos los trabajos que van más-

allá del estudio en estado permanente en los termosifones,-

lo cual no quiere decir que sean poco importantes, pero sí- 



 

 

limitados. 

Se hace además un análisis de un modelo propuesto con el --

fin de establecer las ecuaciones de balance de masa, canti-

dad de movimiento y energía. Finalmente se dan dos ejem---

plos de soluciones numéricas utilizando la técnica de dife-

rencias finitas. Las soluciones se muestran gráficamente - 

con lo cual se puede observar la importancia de lds paráme-

tros del sistema. 



2. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 

Ya que toda investigación debe comenzar con una revisión bi 

bliográfica, la cual servirá como punto de referencia y evi 

taró la duplicación de esfuerzos, se presentan aquí como --

primera parte de este trabajo una discusión de los artícu-

los más importantes. 

Se puede decir que son dos los temas principales que se tra 

tan en estos artículos, uno se refiere a los calentadores -

de agua con colectores planos, y el otro dedica su atención 

a la inestabilidad de los termosifones. 

Calentadores con Colector Plano  

Cuando se refiere a los calentadores de agua de placa plana 

se observa que el estudio del rendimiento térmico es uno de 



TANQUE 

COLECTOR 

Tm 

FIG 1 
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los aspectos que más interés ha despertado; así, tenemos --

que Gupta y Garg (1) en 1968 presentaron un trabajo en el -

cual desarrollaron un método para calcular la eficiencia --

tanto del colector como del sistema completo teniendo como-

base un modelo como el mostrado en la Fig 1. 

Por medio de un balance de energía, considerando una distri-

bución de temperaturas lineal, determinaron la temperatura -

media suponiendo que ésta era igual en el colector (T»1) y en 

,,, 
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el tanque (Tu). Los valores de la temperatura del aire y la 

intensidad de radiación los dieron por medio de un desarro-

llo en series de Fourier. 

Balance de energía: 

	

Calor absorbido en el colector _ Perdidas 	Calor 

	

debido a la radiación solar. - de calor 	almacenado 

La rapidez de flujo de masa la obtuvieron a partir del hecho 

que la fuerzas de flotación y las de fricción en un termosi-

fón son iguales en estado permanente. Una vez conocidas las-

temperaturas y la rapidez de flujo, las eficiencias son fá-

cilmente determinadas para diferentes diseños, de la siguien 

te manera: 

Eficiencia - 	Calor almacenado 

Ong (2) en 1974 desarrolló un nuevo método para el cálculo -

de las eficiencias basándose en el modelo de Gupta y Garg --

(1), pero introduciendo algunas modificaciones tanto en la -

manera de calcular la eficiencia del colector como en el he-

cho que utilizó diferencias finitas. En las conclusiones de-

este trabajo el autor hizo notar que los valores cal---- 

Calor absorbido en el colector 
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culados con este método y los obtenidos experimentalmente -

en algunos casos diferían considerablemente, atribuyendo es 

to a que se tomen iguales las temperaturas medias en el tan 

que y colector. Esto llevó al mismo Ong (3) en 1976 a pre-

sentar un método mejorado en el cual se tomaron en cuenta -

las variaciones de temperatura en el tanque. 

Dentro del mismo tema de los colectores de agua Zvirin et - 

al.(4) 1977 hicieron un estudio teórico en un modelo cuyas- 

características se indican en la Fig 2. 

FIG 
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Utilizando las ecuaciones de balance de la cantidad de moví 

'miento y de energía en estado permanente calcularon la dis-

tribución de temperaturas y la rapidez de flujo. Comparan-- 

do estos valores con los que se obtienen suponiendo una dis 

tribución lineal de temperaturas en el tanque y en el colee 

tor, llegaron a la conclusión que esta suposición es válida 

para la mayoría de los casos. 

En 1980 Morrison y Ranatunga (5) mediante el uso del anemó-

metro de laser obtuvieron valores experimentales de la velo 

cidad de flujo en un termosifón y compararon estos valores-

con los obtenidos teóricamente. En la Fig 3 se observa que 

para números de Reynolds (Re) menores que 300 los valores - 

teóricos del flujo) 	llegan a ser menores que los valo 

res experimentales (mE ) hasta en un 20% y para el número 

Reynolds mayor que 300 los valores teóricos son mayores a 

los experimentales en una proporción más notoria. Para tra 

tar de reducir estas diferencias, los autores propusieron -

considerar en las ecuaciones de la cantidad de movimiento -

un término extra de fricción debido al flujo desarrollado,-

ya que la densidad ha sido calculada considerando un perfil 

de temperaturas radial en lugar de la temperatura media. En 

los resultados que obtuvieron teniendo en cuenta esta supo-

sición, Fig 4, se observa que el error disminuye considera 

blemente para números de Reynolds mayores de 300, pero no 

sucede lo mismo para números de Reynolds menores de 300. 
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1. 0  

200 	600 
Re 

FIG 3 

1000 	 200 	600 	1000 
Re 

FIG 4 

En este grupo de trabajos se puede obsevar como, a partir-

del modelo propuesto por Gupta y Garg (1), se discute sobre 

la validez de suposiciones tales como las temperaturas me-

dias, factores de fricción y distribución de temperaturas -

entre otras, proponiéndose cambios que en la mayoría de los 

casos tienen como dnico fundamento el acercamiento a las ob 

servaciones experimentales. Sin embargo, es de esperarse --

que después de todas las mejoras propuestas por los diferen 

tes autores los valores así calculados sean suficientemente 

representativos. 
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Inestabilidad del Termosión  

Por otra parte,tenemos lo que se refiere a la inestabilidad 

de los termosifones, y así Keller (6) en 1966 utilizando un 

modelo unidimensional, basado en un sistema como el mostra-

do en la Fig 5, realizó un estudio analítico utilizando las 

1,0 

FIG 5 

ecuaciones de balance, suponien 

do que tanto el suministro como 

la extracción de calor se lleva 

ra a cabo en puntos colocados 

en la parte inferior y superior 

respectivamente. 

Llegó a la conclusión que,bajo-

determinadas condiciones, el sis 

tema era inestable;• presentando 

se oscilaciones en la magnitud-

de la velocidad pero no en la - 

dirección. 

En 1967 Welander (7) presentó un trabajo similar al de Ke--

ller (6) para el cual utilizó un sistema como el de la .Fig-

6, donde los tubos fueron considerados completamente aisla-

dos , excepto en la parte superior e inferior en que las -- 



-AT 

PT 

FIG 6 
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temperaturas de las paredes se tomaron como -AT y AT res-- 

pectivamente. Empleando un método numérico encontró que el 

sistema era inestable y que en algunos casos se presenta--

ban oscilaciones cuya amplitud 

crecía hasta llegar a cambiar-

la dirección del flujo. 

El interés por este tema fue -

creciendo y así se tiene que -

en 1975, Creveling et al. (8)-

presentaron resultados tanto -

experimentales como teóricos - 

para demostrar la inestabili--

dad de este tipo de sistemas.-

El aparato utilizado en sus ex 

perimentos, Fig 7, se calenta-

ba en la mitad inferior del --. 

círculo y se enfriaba en la mi 

tad superior por medio de una-

chaqueta con agua. Para llevar 

a cabo las mediciones colocaron termopares en las partes A 

y 6. 

La diferencia de temperaturas T8  - TA  indicaba la direc—

ción del flujo, siendo positiva para flujo contra las mane 

cillas del reloj. Ellos encontraron que cuando el sistema- 
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era inestable la diferencia de temperaturas oscilaba con una 

amplitud que crecía. Cuando la amplitud era lo suficientemen 

te grande el sentido del flujo podía cambiarse, Fig 8. 

4 

5 	10 	15 	20 I 25 
_J____J--- --1-tLempo Iminl 

FIG 8 

o 

0 < 

ro 

Aunque estos resultados coinciden con lo expresado por ---

Welander (7), Creveling et al. (8) decidieron comprobar tee, 

ricamente sus resultados; en la tabla 1 se muestran los re- 



resultados que obtuvieron por los dos métodos. 

TABLA 1 

12 

Comportamiento Intervalo de q, 	(watts/cm2) 

del Sistema. Experimental Teórico 

Estable 

Inestable 

Estable 

	

O 	- 	0.11 

	

0.11 	- 	0.70 

> 	0.10 

	

0 	- 	0.21 

	

0.21 	- 	0.65 

> 	0.65 

Finalmente se tiene que Zvirin y Greif (9) en 1979 presenta 

ron un trabajo, basado en el sistema propuesto por Welan---

der(7), Fig 6, en el cual afirman que si se supone una dis-

tribución lineal de temperaturas a lo largo de los brazos 

el sistema siempre se comporta en forma estable. 

La calidad de los trabájos de Kellar (6) y Welander (7) pa-

rece ser indiscutible, sin embargo el hecho de suponer pun-

tuales tanto la fuente como la extracción de calor les hace 

perder su generalidad. Algo similar sucede con Creveling 

et al. (8) ya que el modelo utilizado en sus experimentos 

resulta estar un poco fuera de lo común. ' 

En lo que se refiere al trabajo de Zvirin y Greif (9) es im 
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portante señalar que la suposición que utilizan para la dis 

tribución de temperaturas parece no estar justificado. 

Comportamiento Transitorio  

Por otra parte se tiene un trabajo que no se puede incluir-

en ninguno de los dos grupos mencionados, sin embargo es el 

que se encuentra más estrechamente relacionado con el tema-

que aquí se estudia. 

Este trabajo fué presentado por Morrison y Ranatunga (10) -

en enero de 1980, se refiere a la respuesta transitoria de-

un calentador solar con termosifón y en su desarrollo se --

presentan tanto resultados teóricos como experimentales. 

Las mediciones se llevaron a cabo con 'un anemómetro de la--

ser y fueron comparados con los valores obtenidos numérica-

mente a partir de las ecuaciones de energía y cantidad de -

movimiento, observándose semejanza entre el comportamiento-

descrito por ambos métodos, en la figura 9 se muestran los-

resultados que obtuvieron. 
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rn 
(1) 

rn 

14 

to 

tLempo tmini 

FIG 9. 	Valores de rapidez de flujo,de masa e incremen--- 

tos de temperatura. o, t experimentales; --- te6 

ricos. 



3. ECUACIONES DE MOVIMIENTO QUE GOBIERNAN EL COMPORTAMIEN-

TO DEL TERMOSIFON 

El flujo del fluido en el termosif6n es por convección natu 

ral. Debido a los cambios de densidad causados por diferen 

cias de temperatura, se crea una fuerza de flotación, la --

cual se equilibria con las fuerzas de fricción en el estado 

permanente. Si la fuerza de flotación 'es alterada, se pro-

duce un cambio en la velocidad hasta llegar nuevamente a un 

estado permanente. 

El diseño mostrado en la Fig 10 servirá como base para el de 

sarrollo de este trabajo. Se tiene un sistema coordenado a -

lo largo del termosifón, con el origen en la esquina infe---

rior izquierda y el sentido positivo como se indica en la fi 



-4 

4 

	• 5 

FIG 10 • 

16 
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El diámetro del tubo se considera constante a lo largo de - 

todas las secciones. El suministro de calor q 1  y la extrac-

ción q2  se tienen en las secciones 40  a 41  y 43  a 44  respec 

tivamente, donde q 1  y q 2  es la energía por unidad de tiempo 

y longitud. Las secciones restantes se consideran adiabáticas. 

En el estado permanente se debe cumplir que: 

q1 A401 = q2 "34 

Se hacen las siguientes suposiciones: 

i) De acuerdo con la aproximación de Boussinesq se toman 

como constantes todas las propiedades del fluido, ex-

cepto la densidad en los términos de las fuerzas de -

flotación, donde se toma la aproximación lineal: 

P 	- 0 (T - To)1 	(3.1) 

ii) Se desprecia la conducción de calor axial. 

iii) La resistencia viscosa se considera mediante el fac--

tor de fricción 6. 

Con estas aproximaciones las ecuaciones de balance de masa, 

cantidad de movimiento y energía se establecen para un mode 

lo matemático unidimensional. 



Balance de masa: 

u = U 	 (3.2) 

Balance de cantidad de movimiento: 

P 

11 = 	dP 
o 	dt 	

— 
d4 

+ p g (4) - 
6130 

u
2 

2D 
(3.3) 

Balance de energía: 

q = C A (Ir  + u) 
Dt 	a4 

(3.4) 

donde 

(4) = 

9 	40 < 4  < 42 

9 	43  < 4 < 45 	 (3.5) 

O 	en el 4e4to 

La ecuación (3.3) se integra en el circuito cerrado para --

eliminar el término de presión ya que 4 .01,4 .L refie-

ren al mismo punto del termosifón: 

P o  
du 

d.t 
h (4) p d4 - 

lpo L 2  
u. 

2D 
(3.6) 

18 
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Sustituyendo las ecuaciones (3.1) y (3.5) en (3.6) se tie--

ne: 

62 	65 

L 
du = p g 

Po  	(T - ro lde (T - ro lde ) 
dt 

A
o 

100 L 
	 u2 (3.1) 

2D 

Suponiendo que el factor de fricción 6 corresponde al flujo 

de Poiseuille laminar, se tiene: 

64 y 
	

(3.8) 
u O 

Sustituyendo la ecuación (3.8) en (3.7) se tiene: 

s 2 	65 
L  du = g0( 	

To)dó 	 (T 	T)41 	) 

dt 
e 0 	e 3  

- -ir- u 32vL 	 (3.9) 

Las ecuaciones de balance de la cantidad de movimiento 

(3.9) y de la energía (3.4) están acopladas por lo cual de-

ben resolverse conjuntamente. 



En estado permanente las ecuaciones toman la siguiente forma: 

32 vL  
2 up 	f3 -j(4) -t(4) d4 

q.p CA u„ —dr 
dh 

integrando (4.2), 

(4.1) 

(4.2) 

4. 	ADIMENSIONALIZACION DE LAS ECUACIONES 

Las ecuaciones (3.4) y (3.9) serán adimensionalizadas de tal 

manera que sea más sencilla su manipulaci6n, así como para -

presentar soluciones más generales. Se obtendrá en primer lu 

qar la solución del sistema en estado permanente, ya que es-

tos resultados serán usados para adimensionalizar las ecua-

ciones. 
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T(4) - 1  
po  C A up  lq(n)dn (4.3) 

sustituyendo (4.3) en (4.1) y despejando u se tiene: 

2 	O 	 D
yL p 

2 
u
n 32 

- 	1(4)( q(n)drOd4 (4.4) 
0 CA O 

Los diagramas que se presentan a continuación serán usados 

para resolver la ecuación (4.4) 

q(41 
3 

4 
2 

yq,„,dn 
o 



de donde la velocidad en estado permanente estará dada por: 

2 

u 2 	9  " q 1  '601  = 
A4

01 	
A4

34 
+ A4 	- 

P 	32 vLp 	12 
CA 	2 	2 

2 q1 A401 ( A4 
	

1/2 
9 D  01 	

A4
34  

+ A4
12 	I 

32 v L po  C A 	2 	 2 



(4.6) 
po  C A up  

ql mol TI 	T0  = AT = 
r3  

La diferencia de temperatura entre los puntos O y 1 es: 

sustituyendo (4.5) en (4.6) 

1/2 
32  21 "01 	LATp  = 	 (4.7) 2 	A

01 4. 	A 34 0 	g po  " ( 	A412  _ _y__)  

Teniendo en cuenta esto, las variables adimensionales que--

dan expresadas de la siguiente manera: 

T 

T - To  
o= AT 

q L  
g l iA401T 

(1.12) 

Velocidad 

Tiempo 

Distancia 

Temperatura 

Flujo de calor 

u
P 

32 v (t-to) 

D2 

23 



donde G = 
°col 1'134 

°112- —y--  

1 

(4.14) n= 
32 y L  DO+ 

U 
 pe 

2  
y u

n 
DT 	DI 

Se define el número de Reynolds como: 

tt,,D 
Re= 

V 

y el parámetro geométrico 

a = 
L 

DO 	DO Q = F n7 U (4.15) 

24 

Sustituyendo de (4.8) a (4.12) en (3.9) y (3.4) se tiene: 

2 
c 

dU 	s 

dT = ° SO« - 	- u 

C 
3 

(4.13) 

La ecuación (4.14) se puede exprésar de la siguiente manera: 
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donde F = " 	a  Re 

Las ecuaciones en forma adimensional de la cantidad de mo-

vimiento (4.13) y de la energía (4.15) serán resueltas nu-

méricamente bajo diferentes condiciones de operación. 



5. 	ANALISIS NUMERICO 

En este capítulo se presenta la metodología seguida para re 

solver las ecuaciones (4.13) y (4.15) en forma numérica, --

utilizando para ello dos ejemplos particulares. 

Arranque del Termosifón  

Se considera que el sistema de la Fig lo, se encuentra ori-

ginalmente en reposo y a partir de un tiempo determinado 

(to) se suministra un flujo de calor constante ( Q7 + )  en la 

sección Aco, y se extrae calor (Q2+) en la sección An34, 
de tal manera que se cumpla la siguiente igualdad 

-1 A 	
+ 

C 	""34 01 	'2 



- U. 
Uí+1  

AT 

c 

(5

25  
0dC - 16d)í  - Uí  (5.1) 

3 
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queriéndose encontrar, a partir de la solución numérica, -

las curvas de comportamiento de velocidad hasta llegar al-

estado permanente. 

El método numérico que se utiliza es el de diferencias fini 

tas, siguiendo un procedimiento explícito, esto es, para de 

terminar el valor de una variable en un instante, se utili-

zan todos los valores conocidos en el instante anterior. Te 

niendo en cuenta esto las ecuaciones (4.13) y (4.15) toman-

la siguiente forma: 

o 	• -  
í4-1,1 	4.**-1  - ( Q(1) 	U. 

AT 

donde los subíndices 	i+1 indican diferentes instantes de 

tiempo, y los subíndices j, j-1 refieren a diferentes posi-

ciones. 

En la derivada con respecto a t  se tomaron pasos hacia ---

atrás debido a las condiciones del problema. 

 

• 21,1.-1)  (5.2) 
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Las integrales de la ecuación (5.1) serán resueltas median 

te el método del trapecio, quedando de la siguiente manera: 

0 20dc = 1  1 e. 	+ e. 	+ 2 E e. 
j=2 

(5.3n) 

donde j toma valores desde 1 (que es el origen), hasta n -

(punto correspondiente a C 2). 

12-1 j1 Odc 	. y 	eí,m 	e.,1  + 2 
i
E

M+1  0
: j) 	(5.36) 

-+ 
3 

 

donde j toma valores desde m (punto correspondiente a /5), 

hasta k (punto correspondiente a /5). 

La ecuación que se obtiene al sustituir (5.3) en (5.1) jun 

to con (5.2) forman el algoritmo que será resuelto median-

te el uso de la computadora de la siguiente manera: 

i) 	Indicar las dimensiones geométricas de las diferentes 

secciones que forman el termosifón (adimensionaliza--

das), y dar el valor de la constante F. Para poder vi 

sualizar el efecto de las dimensiones en la solución-

se presentan dos conjuntos de datos: 

a) 
	

A07 ' AI12  = A134  = A/45  = 0.125 

«23 = «50 = 0.250 



u. 

(5.4) 

G AT = ti + 
ti 7-7  

k-/ 
2 T. O. 
im#1 

n-1 
. ) + 2 E e 	.1 (e 	+ e. 
n j=1  1 	i,m 
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b) 
	
"01 = A145  = 0.20 

11 12 = "34 = 0.05 

1123 = 1150 = 0.25 

y para cada conjunto de datos se utilizan los siguien 

tes valores de F: 

F = 1,0, 2.0, 4.0, 8.0 

ii) Determinar las condiciones iniciales, siendo en este-

ejemplo las siguientes: 

para T.0 	Q1  . Q2  = 0, U . 0, e . O para toda c 

para T>0 
	

Q1 2 	Q2 = Q2 

donde Q/+"01 	
O
2 
 Al 

- 	34 

iii) Calcular el valor de la velocidad en el instante í+1, 

a partir de la ecuación que resulta de sustituir, (5.3) 

en (5.1) 
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iv) Calcular el perfil de temperaturas en el instante ---

í+1, usando la ecuación (5.2) 

e, -e. • 

eí+1,j = 1341,i 	F 	
(Q j 
	

U. 	 ) (5.5) 

v) Repetir los pasos (iii) y (iv) para calcular la velo- 

cidad y el perfil de temperaturas en pasos de tiempo-

subsecuentes. 

Este procedimiento se puede seguir hasta el punto que 

se desee, ya que para valores grandes de la constante 

F es posible obtener, en un tiempo de máquina relati-

vamente corto, una velocidad muy próxima a la del es-

tado permanente; sin embargo para valores de F peque-

ños no sucede lo mismo. 

Las soluciones obtenidas para estos dos conjuntos de datos 

se muestran en las Figs lla - 14a y 15a - 18a, así como al 

gunos de los. perfiles de temperaturas, Figs lib - 14b y --

15b - 18b. El programa de computadora utilizado se presen-

ta en el apéndice. 
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Interrupción del Termosifón 

En este ejemplo, se tiene que el sistema se encuentra ori-

ginalmente en estado permanente, donde tanto la velocidad-

como el perfil de temperatura son conocidos, teniendo en -

la sección Acol  un suministro de calor constante (Q1 ) y -

en la sección AC34  una extracción de calor también constan 

te (Q
2 ) de tal manera que se cumple: 

Q1"0/ = Q2 1134 

A partir de un tiempo determinado (to) se deja de suminis--

trar y de extraer calor, estudiandose el comportamiento del 

flujo hasta llegar al reposo. 

De la misma manera que en el ejemplo anterior se utiliza un 

método de diferencias finitas y se sigue la misma secuencia. 

Siendo la única diferencia las condiciones iniciales, que - 

para este ejemplo son: 

para T=0 	Q1 .2 	Y Q2 = Q2  , U = 1.0 , el perfil - 

de temperaturas inicial se muestra en la Fig 19. 

para T>0 	Q1  = O 	y Q2  = 0 

En las Figs 20a - 23a y 24a - 27a, se.presentan las solucio 



nes para cada uno de los conjuntos de datos. Se dan también 

salgunos de los perfiles de temperaturas, Figs 20b - 23b y -

24b - 27b. El programa de computadora utilizado es el mismo 

que el del ejemplo anterior, ver apéndice. 
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6. 	CONCLUSIONES 

Antes de concluir este trabajo,es conveniente hacer notar las 

limitaciones del método propuesto. 

En primer lugar se tiene lo referente a las suposiciones da--

das en el capítulo 3, siendo la más crítica la referente a --

los términos de viscosidad, donde se ha utilizado un factor -

empírico que se refiere a flujo laminar completamente desarro 

liado. 

Por otra parte, el método numérico de diferencias finitas uti 

lizado tiene la ventaja de ser sencillo, sin embargo, si se re 

quiriera mayor precisión sería necesario utilizar un método 

en el que el cálculo de una variable en un instante nuevo se-

hiciera a partir de valores, de los demás términos, promedia- 
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dos entre el instante de referencia y el nuevo instante. 

En los resultados que se muestran en las figuras 11 a 14 y 

'15 a 18 di 20 a 23 y 24 a 27, se puede observar que el cambio en 

las dimensiones geométricas de las secciones donde se sumi-

nistra y se extrae calor, sin cambiar la geometría general, 

no afecta al comportamiento de la velocidad en el estado --

transitorio. 

Si tomamos el primer conjunto de datos en el ejemplo del --

arranque (Figs 11 a 14 ) se puede observar como al ir aumen. 

tando el valor de la constante F la frecuencia de las oscila 

ciones va disminuyendo y además se tiene que para F = 1.0 la 

amplitud casi permanece constante para todos los tiempos que 

fueron calculados, mientras que para valores de F mayores 

que 1.0 la amplitud va disminuyendo en cada oscilación. 

En el segundo ejemplo se observa un efecto similar al ir cam 

biando el valor de F, esto es, mientras mas grande es este - 

valor la frecuencia de las oscilaciones disminuye (Figs 20 

a 23 ). Para valores pequeños de F se pre¿entaron problemas-

en los cálculos ya.que los valores de la velocidad se dispa-

raban. Para tratar de solucionar esto se tonaron pasos de --

tiempo mas pequeños a los del ejemplo anterior, originalmen-

te se tenian pasos de 5x10-4, se probó con pasos de 10-4 sin 

mejorar la situación, finalmente los pasos que se usaron fue 
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ron de 5x10-5, y aunque se tiene una curva de velocidades,-

en los perfiles de temperaturas se tienen algunos valores -

fuera del rango esperado. Una solución mas precisa para es-

tos valores de F quizas pueda ser obtenida tomando pasos --

tanto en tiempo como en espacio más pequeños, pero el tiem-

po de máquina requerido para ello resulta ser muy grande. - 

En cambio, para valores de F de 4,0 y 8,0 se obtuvo una bue 

na solución sin necesidad de reducir los pasos de tiempo. 
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APENDICE 

Se incluye•el programa de computación para el cálculo tanto 

de las velocidades como los perfiles de temperatur:as en dife 

rentes tiempos para un termosifón en estado transitorio, con 

una couída para cada ejemplo. 
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J= 41. 	J= L3. 	1..63755 	J= 	45. j.55737 J= 47. v.50313 J= 49. -3.71315 

51. 	C.721:7:, 	-1.= 53. 	0.57572 	J= 	55. 0.42637 J= 57. .r.;. 7796 J= 51. v.13507 
51. 	J= ;:;3. 	~4- .1543¿ 	J= 	53. -v.1319 J= 57. -2./T9-39 J= 51. .13395 
71. 	-1,.15574) 	J= 73. 	-0.1316 	J= 	75. -C.21915 J= 77. -9.26-229 J= 70. -0.31063 

J= 7v..)5c.) 	J= e3, 	J= 	55, ~J.45534 J= -U.5155 J= 59. -..56112 
2= ,1. 	-1.5A1.J 1 	J= 53. 	-0.u3756 	J= 	95. -J.:56797 J= 97. -Ú.5? 303 J= 90. -4).71315 
U= 4).3¿e4; 	Tít...1P9= 11.19154; 	DTE= 	.53 7-1 c 

U= 0.75-141; 11.10050; 	01.1= 	.2?1E-1‘:. 
U= 4..7191J; 11..íq05.); 	DT4:=-.c3pc--11 

U= 0.713'7; 	T:14rW= 11.4005(j; 	0L.=-.55511-1:1 
U= t.75.35i; 	T'F!Pi= 11.7'!1.5;d; 	DTE=-.137P-11 

U= TILAPO= 11.50050; 	DTE= 	.124E-11 

U= 0.,C!P7.4; 	TIU4P11= 11.7GA:51); 	DTE=-.41;;E-1 

U= 11.3050; 	GT1.= 	.345E-13 
U= 1.15564; 	TIEMP9= 11.J0050 	DTE= .224E-11 

U= 1.1?157; 	TIE4P9= DTE= 	.153E-11 



9, 1. 	-C;.Z9234 	.1= 3r 	-C.11.75zi 	J= 	5, D.G3235 J= 7, .r.c185c .1= v.37S9c 

2= 11. 	 J= 13. 	v.6917 	J= 	15. J= 17. :.713.15 J= 19, U.72287 

2= 21. 	35n ¿3. 	0.73915 	J= 0.74047 J= 27. 9.75. 83E J= Q.7317.3 

J= 31. 33. 	1-.89955 	J= 	35. :!.57(7 J= 37, 2i.537'1 J= 39, 0.59451 
J= 41. 	G.51519 	.3= 43. 	0.49315 	J= 	45. 0.4401e J= 47. U.S2.71t 490 0.33723 

J= D1. 	_9 2  7.4 	J= 53, 	si.11735 	J= 	53, J= 37o J= 59. --.37992 

J= -V..)3-  13 	J= 53. 	••0.691." 	J= 	65. "0.70755 .J= •• 1".3.71915 J= 89, ."0.72.587 

71, 	• 	.3 	J= 73P 	•••:.73915 	J= 	75, J= 77. J= •-.73173 
1 =  .i 15.'77 	.3= J= 	05. -.0.677?7 -13.53711 J= 89. ..u.59451 

J= .•‘..54'613.1 	.3= 93. 	J= J= 97. J= 90, ~.3.33723 
1j= 1.2455n; 12.10GSGi 	DTE=•».1367:-11 

U= 1.c576D; 	TIElP1= 1¿.(3(351r; 	3TE=...327E-Ic 
1.2134:); 12.30u3c; 	DT1= 	.337E-1i 

U= TnAn= JTE=-P.51¿,2-•1,. 

U= 1.1.3E9t; 	TIL1P9= li.30C5G; 	DTE=-».330E-1I 
U= TI1-1P1= 1.1../G1:3v; 	3TE=~.21i'.1-11 

u= T:1_193= lc.7 0C3h; 	DT1= 	.2;112E-11 
U= C.77¿5; 	TIA 	1.31= 1.¿.33u3v; 	3TE= 	.457E-Ic 

U= .7477.; 12.33í5ti 	DTE=-.333E-11 

U= (3.752'14; 	T:E-!P3= 13.:003C: 	DTE= 	.215E-11 

PE.:FIL 	DE 1..1.1'E5l.71.11AS 

2= 1. J= 3. J= 5.  ...,..1.116)1 J= 7. 1;.-:5726 J= 3 ' J.23911 

J= 11. J= 13. 0.57433 J= 13. 0.52331 J= 17. 0.4;:..954 J= 19r 0.41538 
.1= clo v.15333 J= c3r (3.3161C. J= c5v J= C7P J= 29. = .2155) 

31. 6.19915 J= 33. V.17193 J= 35. 0.1.94,21 J= 37. 0.2n5s1 J= 39. 0.22519 

J= 41. J= 43. 11.c55%; J= 45. J.3215ú J= 47, u...55494 J= 49. V.4rj783 
J= 51. C..4511() J= 53. 0.2753V J= 53, 0.106A1 J= 37. ".0.05725 J= 59. "13.23911 

J= 81. ~0.40145 J= 33. .•13.57453 J= 65p ."J.52.551 J= 679 •;.$.46954 J= 6c). .u.41533 

J= 71. m:.35333 J= 73, •0.316t.l J= 75. -0.27433 J= 77. .•0.24U)7 J= 7n. -0.21550 
J= L. "0.1,913 J= 83. -0.1915 J= 55. •j.1941 J= 37, -u._)551 J= 899 ~j.¿2519 

.1= 91. J= 93. ••.3.285.5) J= 95, ••0.32358 J= 97. -0.35494 J= 90, ..0.40738 



13.::01"j5G, 	o.)49:-'11 L=- 0.7:311 	1-27:-.109= 
U= Ge•i3.5 21-3; 	TIE 4P1= 13.50:-150; 	CJTE=-.273E•.11 
U= FIE1?1= 13.40050 	DTE=-.217E-11 

1.11511: 	1.7.F-4?9= 13.30:.543; 	DTE=-.11.3E-11 

1.115)7: 	rnipo. 13., 	i5¿; 	jT:= 	.213'7-11 
1.226:7; 	1.7v-AP1= 13.70050; 	DTE=-.153E-11 

11= Tr.APO-= D.n= 	.13-3E-11 

1.1225n: 	r:1,1P1= 13.40050; 	D7E=-.2?6E-11 
1.1= 1.4-423: 	TrI -1P1= 14.Y-1A30; 	DTE= 	.295E-11 

'EFF:l 	jE 
J= I. 	-0.70352 	J= 3. 	-0.55519 	J= 	3, 70.40549 J= 7. -0.25543 J= 9. --G.C9817 

J= 11. 	J= 13, 	(:.¿2373 	J= 	15. 0.4347 J= 17. -,J.c7973 J= 19. ,.31511 
0.355'15 	J= 23, 	0.3P739 	J= 0.444,35 J= Z7. 0.4?.17 3 j= '2. u.52093 

31. 	1.J51'39 33. 	i:.51931 	J= 	55, 1.0173.5 J= 37. J.54195 J= 39, u.b6133 
J= 41. 	-.n7735 	J= 4 3, 	0..691.10 	J= 	45. 0.J9_70 J= 47. 0.77402 J= 4.1. 0.70563 
J= 51. 	0.i9352 	1- 53. 	1.55519 	J= 	55, J.4J54, J= 57, 4.4.::534.5 J= 59, -.v9517 

• J= --.:5,)3 	J= G3o 	"'C.22375 	J= 	55. -0.24E47 J= 57. -0.2_7973 j= 590 -0.31611 

J= 71. 	-C.355)5 73. 	-0.39-71) 	J= 	73. J= 77, ''-.1.43175 j= 71. 
J= .1. 	-1:-.33"7- =9 	J= 13, 	-Z1.53951 	-.3= 	83. -0..3172.3 J= 37. -0.34193 J= -19» -0.661?3 

'1. 	-0.57735 	J= 93. 	-0.5QC10 	J= 	95. -1.;.64Eu J= 97. -f..1.7t'4Jc J= 93. ''1).7:'565 

U= T:15'0= 14.1;77i-J; 	DTE= 	.437E-11 
U= 0.91,52o: 	1.7.5.'130= 14.r110549; 	JTE= 	.173E-11 

Trlin= 14.314,3Zj 	DTE= 	.-75i47-11 
U= 0.:'9257; 	TIíiPl= 14..0350: 	DTE= .945E-12 

U= ;;.77794: 	TIE4P13= 14.31£5Z; 	DTE=-.333E11 
U= 0.7.342J; 	T:c44)9= 14.5005(::: 	JTE=-.513E-11 
U= TIL'"Pa= 14.7,11„5z5; 	DTE=-.433E-1 

U= 0.52511; 	T7L4P0= 14.30050: 	DTE= .253E-11 
U= 0.;53.51; 	TIEqP1= 14.)W;)51-..; 	)TE= 	.271E-11 



INTERRUPC ION DEL TERMOS I FON . 



::12=e./23. 	334;=1.1.75 	545=u.125. 	555=n.125. 	551=0.25. 
.1;i1LTAL:15 

U= 	t.cne0.-3; 	rrEiP0= 	0.7C05C; 	JET=-..09:-11 

911.107IL 	D: 	T;.- PErATU45 

¿n5=0.31. 	I4AX=30GU.: 

.J= 1. 	0.",09 	J= 3. 	0.¿3950 	J= 	5. 0.3995u J= 7. v. 595v J= 9, ü.7155y 
J= it. 	:1:..57^,5; 	J= 13. 	1.t395) 	J= 	15. 1.---X/17. J= 17. 1.:,‘O000 J= 1Q. 1.00000 
J= 21.. 	1.../Ctil9 	J= ¿3. 	1.0000u 	J= 	25, 1.0000G J= 27. 1.-JCIG01, J= c9. 1.:401,j9 
J= 31, 	1...:1,,1 	J= 33. 	1.C).4 	J= 	35.-  1.t.rC1D J= 37. 1. -LUI3 J= 39. 1.1;0000 
J= 41. 	1..0000 	J= 43, 	1.00C), 	J= 	45. 1.00C% J=47, 1.09hOU J= 49. 1.00000 
J= 51, 	1,, Ni, "4: 	J= 53. 	Zi.76‘5:, 	J= 	55. 1).5-1,,5... J= "57. 1...44e.5:: J= 51. :-.231:5:.; 
J= 51. 	(J.Inu5f, 	J= 63. 	-0.0393u 	J= 	55. 0.00(10 J= 67. 5.31ii)t, J= 69, C,.00000 
.1= 71. 	J.,$; 	J= 73. 	U.'7'fi,)--2 	J= 	75, 1..:i0U-1 1: J= 77. j.971-:^1. J= 79. ..tíl's r!:. 
J= ti.. 	C.tainilf: 	j= E-3. 	0.(0LIU 	J= 	.:.- 5. 0.00C1C J= d7. C: 0.1;031i j= ag. 0.0000.1  
J= 

e= 

,t, 	kl.,i3t,-J 	J= 

1.I.n47j; 	TnAP0= 

-73, 	u.,JUL1 	J= 	95. 

0.1005L; 	3,:T=-.13ZE-11 

C.T1q-.1::: J= 97, ú 	'.:'t."-1. J= 99. u..“1" 

U= ..,5,:.994; 	TnI.P0= u..?.11b31.4 	JET= 	.13, 1 1 
U= u.1.371": ,; 	T:IMP3= U.30051; 	JET= 	.72::17.-11 • 
U= v.91:,31 ; 	TnAP3= 1.1.47)4,25v; 	JET=9. 
U= U.:3(.•14; 	T:I1P0= h.50C5t; 	DEI= 	.1327-11 

U= (.77955; 	TZF -4PJ=v.-J9...i5u; 	JET= 	.14bE-lv 
U= ,..7's...; 	T:E1P0= 0.,050; 	JET=-.546C-11 
U= 0.61637; 	T:Ein= 0.30G5‘; 	DET=-.35%E-11 
t= ..5?-313; 	T:L.9= '..".7!"..:5 1:;; 	JET=-.13-11 
U= o.43e7.7; 	- .1.:E,Ipo= 1.)0050; 	DET= 	.132E-11 

PLPFIL'JE 	Ti...4Pri-.ATUIAS 

J= 1. 	-4..90LJ..) 	J= 3, 	u.t0h).5 	J= 	5, U.:JU17í J= 7. ii.i:$1331 j= 9. t.1,5199 
J= 11. 	0.132.'5 	J= 13. 	0.25215 	J= 	15. 0.59716 J= 17. 0.55191 J= 19. 0.70191 
J= ¿1. 	u.2916 	J= 23. 	(i.91¿34 	J= 	25. 0.96U15 J= 27. 0.98936 J= 29. j.99739 
J= 31. 	0.49945 	J= 33. 	0.99911 	J= 	35. 0.91999 J= 37. 1.00000 J= 39. 1.60000 
.1= 41. 	1~1 	J= 43, 	1.út1t)J 	J= 	45, 1.01M1.:. J= 47. 1.11.Au J= 41?. I.ononJ 



	

3» 	0.000j4 

	

i3. 	&.21132 

	

23. 	0.ee99) 

	

33, 	0.59577 

	

43. 	1.00010 

	

53. 	4.99515 

	

83. 	0.78848 

73. C.1101 

	

z3. 	0.00125 

	

93. 	-.,.í 01. 

J= 5. 0.j013i 

J= 15. 	-).34d55 

J= 25. 	0.75252 

J= 33. 	3.P97715 
J= 43. 	1.00000 
J= 55. 	'.).39e93 
J= 65. 	0.65131 

J= 75. 	0.U4748 
J= 	0.09004 
J= 75. mj.U0V".0 

J= 
1 =  

J= 
J= 
J= 
J= 
J= 

J= 
J= 
J= 

7. 
17. 

27. 
37, 
47. 
57. 

07. 

77, 
87. 
97. 

1.-snús9 

ú.9? 31. 

1.00004, 

0.49941 

v.11537 
0.09C90 

J= 

J= 

J= 
J= 
J= 

J= 

J= 

J= 

J= 

J= 

9» 
19. 

c9. 
39. 
43. 

59. 
59. 

79. 
81. 
99, 

G.1)35fJ1 

(,.85254 

1.1.0000 
1.00000 
•..56199 
0.34735 

$;.4,,N97  
0.00000 

~L..4,)01.1,) 
2.10051.1; 
2.a4:54.; 
2.50050; 

c.40v54.3 
2.50051; 
¿.54.11,:51.; 
9.7 

DET=-.192E-11 
DET=v. 
DET= .132E-11 
OET=•».354E-11 

DET=-.354E-11 
DET= 
JET= 

J= 73. 
J= E3. 

J= ?3. -0.0007 

0.08155 

,34961; 

0.75270; 
-J.17d9.); 
W.1101¿; 

0.4.¿594; 
-0.L39po; 

-0.(995.;; 
-C.15153; 

••4..19817;  

TIE4P1= 

TI4 4P:J= 

rn.pn= 

FIL1P9= 

TIE*-1P9= 
T:c4P3= 
Ta.4P0= 

rniPa=  

1.1)05i,; 

1.2005G; 
1.o411-5i.; 
1.40050; 
1.51v5u; 

1.20050; 

i.rou54.3 
1.30050; 
1.? 4)1o514; 

2.J0C5L;  

-J= 

J= 

J= 

3 	J= i5. 

JET=. 

JET= .18:E-11 

JET=-.345E-11 

JET= .132E-11 

JET=-.354E-11 

DET=-.132E-11 

JET=-.132E-11 

JET= .13 7-11 

JET=-.13.1E-11  

	

4.W12-34 	J= 5T s <0.44:1, 

	

0.03114 	J= 77. 	0.01014 

	

%..J01"11 	J= 37. 

	

-J.0001G 	J= 97. -0.9909G  

J= 150, 

J= 79. 
J= d9. 
J= 99. 

- 0.29809 

0.CD261 
4-,000u 

-0.00000 

O3. 	íj.7473 J= 

J= 

J= 

J= 

U= 

U= 
U= 

U= 
U= 
U= 
1:= 
U= 

2= 

71>'.?EtATU-cAS 
J= 	1• 	."4",..ill.P110 	J= 

	

J= 11. 	t-.1415 

	

21. 	0.78719 	J= 

	

J= 31. 	J= 

	

J= 41. 	1.900Z1u 	J= 

	

J= Dlp 	J= 

	

J= 51. 	8.39554 	J= 

	

71. 	C.cicil 	j= 

	

l. 	J= 

	

J= 91. 	0- 

U= -0.25173; TIL4P9= 
U= ••4d.c3..517; T114P9= 
U= ••0.29724; TitMPJ= 

U= -y.3•-4445; TIEAPO= 
"1.30523; TIE1PO= 

U= -0.10G73; T:L*4P9= 
U= 	-..??•1 	T.¿' 3=  



m0.25510; TnAll9= 2.“)051.; 5:7=-.13ZE••11 
TIE 4P9= 	3..W.655; JET= .546E-'11 

  

PccF:L Cr TEMPFPATTZA5 
j= 1. 	.., . • t:,,,; 	J= 	3. 	0.4:7;4,93 	J= 	5. G. ..:1357 J= 7. 0.06336 J= gp (J.16500 
J= 11. 	C.3043 	J= 	13. 	0.4505 	J= 	15. 0.619q9 J= 17. 0.77j14 J= 19. 4..e5, 245 
J= 'I. 	';.95395 	J= 	23. 	0.93845 	J= 	Z.3. -J.99751 J= 27. ,,, .99954 J= 79. 0.99993 
j= 31. 	1.J0091 	J= 	33. 	1.090)1.., 	J 	35. 1.000au J= 37. 1.30000 J= S?. 1.4.17,-.$ 
J= 41, 	1.irt, 	J= 	43. 	 1.tti)v 	J= 	43. 1.J01Aw J= 47. 1.-1. 1, J= 49» 1.1„40-) 
J= 51. 	1.;)0030 	J= 	53. 	0.999)2 	J= 	55. 0.913644 J= 57, 0.93554 J= 59. 0.83500 
J= 51, 	(..69517 	J= 	63, 	11.53915 	 J= 	35. U.3.3011 J= 57. 0.7293c J= 59. Ci.11155 
J= 71, 	0.1:4143 	J= 	73. 	0.01154 	J= 	75. 0.00239 J= 77. 0.09036 J= 79. 0.00004 
J= J= 	;13. 	••.,.q.,J4).) 	J= 	55, -;1. _:•̂:i;1% J= d7, •..J. 	I. J= d9. -J.Y)01') 
J= J.1. 	-0.90t09 	 J= 	••0.COCUU 	 j= 	95. ...0.J0090 J= 97. .-C.00G9u J= Y?! ..CMC0000 

V= .•t.c.1-1?›; 	Tit.'4P1= 	3.1.Jv5L-; 	rET= 	.164E-19 
U= -IJ.1541; 	TI_4129= 	3.n050; 	JET= 	.132E-11 
U= ••,:.15 -2.56; 	TEEIP0= 	3.50=.,5(:; 	JET= 	.9)9E"11 
U= -0.13137; 	TZL'AP9= 	3.400.50; 	J77=-.132.E-11 
U= .»,.1.":413; 	Tr.1:4F3= 	3.53v54;; 	SET=-.723E-11 
L= .1.7779; 	TIIIPO= 	3.500511; 	DET=U. 
L'= -C.r5Z2u; 	TIENPJ= 	1.701.5v; 	DET=-.354E11 

"..4.7747; 	T:54?0= 	3.30.j50; 	JET= 	.132I-11 
L= -.C..".;05f3; 	T:t1P9= 	3.4905(i; 	JET= 	.564E-11 
U= ::.1.1459; 	T:11.90= 	4.)9(.5u; 	JET= 	.132.7 «..11 

PE9FIL 	J 	T1'19t-FATUAS 
J 1. 	~0.9000U 	J= 	3, 	(,.09315 	J= 	5. 0.032?.3 J= 7. C.11 6E8 J= 9. 0.25101 
J= 11. 	0.406114 	 J= 	13, 	1...567/3 	J= 	15. u.7Z4?9 J= 17. ü.c15159 J= 0.949'? 
J= Z1. 	0.93530 	J= 	Z3. 	0.99755 	J= 	Z5. 0.99973 J= 27. 0.9999E J= 29. 1.0000 CO 

01 J= 31. 	1.e0w9: 	J= 	33. 	1.1.01,)u 	J= 	35. J= 37: J= 39, 1.1 000J 
J= 41. 	1.00000 	J= 	43. 	1.CCC00 	J= 	45. 1.00000 J= 47. 1.00(ino J= 40. 1.00000 
J= 51, 	 J= 	53. 	0.9905 	J= 55, 0.96777 J= 57, 0.3351Z J= S?, 0.74299 

SI. 	J= 	53, 	().4.3E 1 .2 	J= 	5, e.2751 J= 57. 0.;3541 5", 0.(500.'3 



z= 

J= 

	

11, 	4e*."1.“1.4 	J= 

	

-1..:AG00 	J= 

	

91. 	•»....,Dt.9.; 	J= 

Z• 
33, 	-0.G0C10 
53, 

J= 	 J=I / • 	• 	 J= 	/4, 	".1.3.9.:11J 
J= 	35. 	-0.000n0 	J= 37. 	-0.000,G 	J= 89. 	-u.0000J 
J= 	95, 	J= 	>7. 	J= 	99, 	.•»!_7.4,UOU 

U= u.(32';; T..1.4?9= 4.10050; JET= 	.354:-11 
U= rnipn= 4._jy5v; JET= 	.540r-II 
U= i,.t51?); TIL!PO= 4.30050; JET= .354E-11 
U= 9.0727,; TIL-"Pa= 4.4j4,544 DET=.540E'11 

U= 0.0112; TIL4?9= 4.3000 JET= .343E-il 
U= s,....17 2 ; I. E4P0= 4.3Ju54.; jrT=-.13.11 

0.19177; 4.'0050; JET= 	.13¿=-11 
e= 1..‘924.); T:11?.0= - 4.30v5v; JET= 
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