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b) Cnntidqd de fluldo de trabajo!

Todcs los  articuleos coinciden * en que el éuefi&iehﬁe de
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final del calentador, sino que se forman gotns dispersas en lmé
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@l flujo mdximo de cnlor, se discutird posterliormente,
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“Temperatura-de operacidnt

SLa Fiquru I1-4 correspondiente nl trubmdo dp La

}QQsﬁfp' lms resultados tipicos del efecho de lu tempernturm

op‘facién ¥ el flujo de calore = A buJus temperaturna1d

operacidny, el coeficiente de trnns?urenc1m de rnlor depend

del . flujo de calory no asi para altas tempérnturq%

'dberncién.: Tal  vesz esto se debo a que a bajos tempérdt ra

e onerurmun no se presente ebullicion o éwlu e egcusu.

;muyorio. de los resultados pueden s representudos pmr 1

linéa_‘moﬁtrudm en- la figura II~4. En este re%ultudo LarKin~

coincide con Andros ¢ 12 )y Negishi (17) y Lee (33), tal como
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mayar  temperatura de operacion se tiene mayor coeficiente de
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"de.1a longitud entre didmetrot |
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.y Florschuetz (12) también _encontraron

coeficiente 'énpa$iméntul;sabre él:cQIEUIGd

e.iNdaﬁelt} atrxbuyéndolo tumbién ul efacto de.




de- pellcula turbulenta, régimen que alcanza para los Tiujos’

de calor empleadoa 0> 1000 w )y encontrando una d:bcrepnnci
10 o para el termusifdn en posicidn vertigal, JPubn’lq.
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,log(K(t~~t,)ArIUd) = 0.7510g(0<ﬂvlud"2) 974)) doesd)y - (ﬁog)‘

’;‘Qin e@bn?go una variable involucrada que es dificil dv medlr v
icuyn frelqcién con  otros pardmetros no es conocida 95‘1qg
Véiobidud de las  burbuwjas  (u)y limitando la utiliﬁdd dg'di§hu
Qcidn. St
'hlruishi R4 colubofﬁdores (14 estudinran empéri@éntélmﬁ'
cnrncterlsticaa de transferencia de énlqr-y‘déaﬁfrdiiar
,odelo mntemdticn basado. en Llos résultndoéféﬂpeﬁiﬁéﬁtula
lﬁb mlguientes supomltiune%. | = '

rnnsferencxo de calor en el ondensador es rondenqu i

onu unu correccaon ﬁl{‘




la accion  de lq ebulliciodn es desprecinble namparudu con -
aquel runndn no hay entrada de calor
9»5_1u> relacabn de la presidn y temperatura de snturnc10n'
dai Flu;do de trabn.jo es npllrublw 2 1In regidn de vopor v

la - prealdn en el estanque se supone? '

’-,l-'(-.-:) s Py 40 gL =)

es . la presidn en la zona de vapoer y L ém*lu‘ulﬁl

quur a’ II-11 muestra un esquena de e@te»mddéiu

compnrarioneﬁ de fluh, diqtvibuc1on

con Jlué 'enperimpntules yx Iu

'predicione% v dai : modelo mutamdtitof
'On los resultudoq euperimentules‘T
Florschuet (12)) correluﬁnondhbn
"‘relmcxén 1&@9 ablo 'dependd

‘ampévdturu 'entve el calentndur

rhéf 1ntruducen lu.‘epan

ﬁ?oqge; é% él'da-CuﬁnFQsh_y colubofﬂdmnﬁ
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X = Cpp g Ty /(1g )72 N - T

_y con el coeficiente de transferencia térmoca definido comot
o = 4/ (Ty=Te) S ‘»42.6)'

metodo de minimos cuadrados correlucionurcn 1QS dutas

ud @ 2,925 F 70,18 q”(2/3)
Lo lo o que  puede observarsey estos VQQtovéﬁ
Fﬁuiores geométricaé del dlapDﬁitiVOp

1‘as comctermnm« del flulda de.

bn1mnce de lo unterior a puede

qmn;»¢n modalo




los siguientes términos?

limite de secado (dryout)
’iimite de quémado (hurnout)

.limite de inundado (flooding)

Linite de secado (dryout)

cunndo iﬁ entrudn dé culor we - qument

@éﬁjie}C nivnl del 1¢qu{do ~en'elvfondp di
comienhn el aerudn 1ocnl. ‘
}termésifﬁn"gé operu'
'”pared del célentudor‘

lq _temperaburn de'

hostm'vque el sistema e vuelve o)

vvtemperntur ) de vapor

tempernturuu de

con paqueﬂua cuntidudém\'

sn‘de llquidu. asdndome en la teuriu de




'iargo de todo el termosifon cuando se alcanza el segado. Siﬁ{
émbargw dn Ccomparacidn  que  Nguyen-Chin y colnborﬁdofea (37§ 
’haﬁen de esta teorfa con los datos experimentales muesto qu 
165 'vu16res tedricos son entre siete y nueve veces muyuresia
:Ibﬁfﬂvnlores‘ perimentnles. de  esto concluyen que @s-medo? [

madelo da pel;culn 1;qu1du y esbunque.

fluJu méxine  de caloyr limitado 'pdr aecudo,dépéndé

de  la proporcign de. Llenado al
ésta  aumentay - el . flujo

*nsi'"mismo ;uumentd 3 'e;-qidmaffof 8l

.superlor 'de l

'idei_ contrnFIUJo gnprﬁfvei
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eantidod  de fluldo es inguficlente para la circulacidn de

vapor y condensada.

Andfos"y' Florschuetz (12) reportan haber Pncontrudoitre_

en da

‘ti&neh,,91 .r1esgm de




» 11cu1u, 7fni;£éhperutyru de pared del.ca}ehindobiﬁum5ﬁidba
nblemente,.,'quemﬁndose 1a  resistencia ,QiégffiCQ
qua sa pudiaru reducir 1n cmrrlente'

Flujo mﬁ)imm de culor llmlbudo por vl quemudo cns

de f_ﬁ“cqntidnd de 1llenado, pero aumenta ol aumen

lu vtempeﬁa£ﬂnu de pperacitn vy -1n'1qﬁgitud

"ig;u'm 1142 wmudn de <

o ouu re pqru pequeﬁos







5{én0meno de inundado consiste en‘ln réﬁendidn d
'ei_‘condenaador debldo a’ 1a fuerkn del fluJa o

gl aumento del 1Lqu1do colectudo- nune t

dé flu, %ecc10n_7d. Lmndenaudo SCOR unu consecxen @
'en lq tempprntura de pared 37 ). : Eate»fenbmen

mdm’pqﬁadu pgr un  ruido  periddico Lausudn p

flngidof ¢ontra . la ,puredf del tuho

'fermoaifoneé .prubudbéb
ﬁon iitu?b?l llmite

jfEnx stai nrtlculn lwa'a

-aunque unn.”v

»105 ccntrmfludﬁﬁ

- numentan 199\*




fiﬁﬁerfuse; | indﬁciéndoae grandes ondas superficinles
‘CPedndmsé, inestobilidades en el flujo de 1liguido, este
':Piuido' es  trapsportado por el flujo de vapor hu5£nf-el
;bndehspdor y colectado ahl, Los altos esfuerzos cortunﬁeﬁj
b puednn ‘evitar el regreso  del condensadoy cduﬁﬁhﬁo
insuficient i} suministro del llquido al. evuparndur. ocmmionundo~

secndo en eﬁbu reglun.

Efecto geyser

reportu uperucxun intermitenta
hduh ‘de
"1u misa del4 11qu1doarapentinamen

‘violen hu, ru1dosu v cné.

en elﬂ 6o dé} fludo . pistén
tatos per;odos ﬁon";equldme generulment

nucleddm'

autor hnblu de un nlmucnnumiento de ene*gla du )

ulentnmxento del uguu 'Gequ1d0‘ por

Fen menoyY 50N ellua 1los que le dnn el nombr
el cual aeﬁqlnn, 9010 'ocurre

h boJuu b?eé}dnes;»,yalique




‘  ?06diciones el alto volumen especlfico del vapor anorece“éi
“desarrollo de grandes hurbu.jns. Durante la o
experimentbé que realizaron ( con V¥=1,08 ) fﬁe pmsible'prqdﬁci
1 eferta geyser con sorprendvnhe regularidad. :
) 'En' a flgurn II 14 ) puede apreciarse la regulnfidadi
é9£E ;an0meno vy la relacion  entre las temperaturas éﬁf}q
onafvdé caledtamiento 'y en la de enfriamiento, La fréﬁuanc

del - Fanémeno 'aumenta al uumentnr el fiudm'dé éulor’(bi),iﬁ

1.nutorer Loncluyen que n bu;au pre&ioney
o) ‘el gubrecalontumtento entre ln pured

@ ufectu por vnriuc1une% en el fluju de cnlu

'-'vnumbre  d9 *1imi£e 'dé

‘ﬁomprimidu,‘n condensudo van'un
‘qé .piatdn de in
) .’ f}de operuc1un
dél‘giﬂbb ‘se puaden dmﬁnr.

Cdgqrpgn dennmino' com
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& NeQishi ne h@;e'-rﬁferencim 2 la presidn en el interior ﬁéih

“termosifon .

“existencia  de guses no condensables reduce,

rnnhpmrte »dawgédipé (10;3951esto'dabido n‘Que Ius;g&ﬁ




longitudes rel_‘_‘i.xt‘.ivus es lmportunte en su estudio. .

‘Be reqﬁiahe"huéer“un estudin sobre la cnntidmd“dé 1lenad
 t rmpﬁifﬁﬁv?purn variflcur 1a explicacion uqui dud‘

f en el efectn de emte pnrdmetro subre 1

en. eBtOb urtiLuloﬁ Fultu consid




semejantes | en amhis ronds, ya que experimentalmen

';69:*6&*'_ ﬂu.jo» ‘de’ e¢nlor constante . en :v‘lﬁ»‘*




CEQUIFO EXFERIMENTAL.

qﬁe debe  cumplir.

“elc‘equipo disefindo Y

prinripmlea f qrocteriﬁticu¢;¢5qd'

satisfuaer scn.

termosifon - tiene  que

el termosifén debe quedar’ conpletis

ura’ eri ',ht‘r‘add el -5r’é-:‘tl,dé:,cuientumien"a

anFanmienbo .debe' ser’ hom




[iehe poderse extraer informacidn sobre 'cdmpg i
emperaturasy " presion

)isualizacion),

 5;hg;Qn fimn¢itud







en  su parte inferiory enfrivde en su  parte superior ¥ oque

contiene un  fluido de trabajo egpecifico, parte liquido vy

parte vapor,
E1l sistema termosifdn puede dividirse en tres regigneh

-Regiéh de -calentamienta, toambidn denomihndq.en'nlgunmﬁ

‘tlculas IS .)p {160y £ 37 ) como evnpmrddor.

5 los  trabajos experimentoles’
“la region  de ,culéntdmiéhtdf
amiento se encontraban en

'tubo TﬂﬁpﬂLhiVﬂmeﬁth con avﬁln reg oL

ﬁa.fmen lunu ‘nl PLnul dvl Lap tul
“OnnﬁV‘de Lalenhamlantu

Jsivnmenbe en las bupas’

de caléhﬁnmientb1;fl







Clinferior. del  tubo. Fara © que satisfagn 1o condicitn  de’

,ﬁémﬁeruturu  constante Y homogeneay se diﬁwﬁé' ﬁn
‘intercnmbimdur de calor con unn msa bérmica cnnﬁiﬂenabléjy
VAQOh‘ uﬂu espirol interior para 1o circulocion del Flﬂidﬁ 
:collente. :'Pmr construccidn, estid Fmrmudb~por dpﬁ>pafteﬁb
V1n51 cuu1e% e gncuentran: pegadas ¥ selladas para évitnﬁ'?ﬁg@ﬂ
materinl elegido fue el cobre vyo que pbﬁ"éuA;
. térmica se tiene mayor. unifﬂrm{dqﬂf;ev

For‘ s altn

\,un.”nro sello  de -
Ao o diferente \"punsmbn ‘.temni
Jintercambiador vy del tubay wvitnn

isaﬁovflnul del 1nterrnmbiador de cnlnr

-1ht9rcuMbiudmrj de- culpr'
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tivqmenba
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FIGURA HII~3 ) Fotografia del imercambiador de enfriomiento sin ensamblar.

FIGURA [I1 -3 Fotografias ds los infercambiadores'f) de calentamiento
@) de enfriamiento.



se extrae energlo del flulde de trabajo, en el préﬁénté’
‘diﬁeﬁa consisle en lu tapa superior del tubo. o

‘ Como  debe éotié?mcer las mismas condiciones qué-ln'fééisﬁ
cde Cealentamiento, & W80 un intercambiador mamedunte.iébn_lu
“anica »diférencim de que o éste lo atraviesa un‘tuﬁ§ qQa
"f itehe1 acceso ol interior del tubo termosifon, g
fﬁmbiéﬁ ‘se  colocaron cuntro termopur@mx.unoyfegiéi

del nega refrigerante

’%édmbidduf‘ (TEE)r otro reglatru lu tempernturu dal g

(Tea) Y 1Ub obrm% u1 therlor del

XTegﬁ)y camo’q 1a ﬁulidp (Tegf)é

'




In region del liquido, para mudir gradientes rudmuleﬁ da
temperatura 'y otrp en  la region de vupor para conecbnr un
transductor de presidn, ‘

has-bemperaturas registradas por los siete termopare

de bminun 5e98n  su  localizacidn de abajo hacia arribd éon

Teby T2y T4y 15 ¥ T6,  En 1n figura I1I-4 se encient

localizacidn prwclau. asl comg unn. fotografly:

austiliores




la regidn  del  liquido, para medir gradientes tudialééfde'
;tempvruturuy Y otro pﬁ Ia region de vapar para‘tmneéfdn u
trunsductor de pre91un.

| ,yqﬁ'ft@mePQturuﬁ registradas  por  lps siete termmpare Y

d nomindn fBéQﬁn SL lounilhnc1dn e uhuua huulu

1‘2&, T3y T4, T5 v Tér  En la mgur-a 111-«‘4 !

Ay ilinrés,'







© Bl termosifén cerrado en




Fara poder usar el dnico tubo de acceso al termosifgn
,,tunbn, pura. - evacuarlo  come para introducir una cierta cnhtidq
fluldo de  trabajo, se disefd una conexidn Lipo 'T':

n.otres  vdlvulag, Este sistems se suestra en la figuy

colocy una vilvula de paso (A) 1nzsd1idﬁ'dél

caccese ol termosifon, en un brazo  de .

Vvdl?uiu d@ vac Lo ‘tipu nguun CHY a que

L bnmbn megdnxcu de vnnlo murcu

Vmodel r:unoowa (,cm n:\pucidud cle bumbeo de LK







9#;Qﬂ§6' m¥3/6, Lo manguera  que conecta o la “entrada

.niefcumbiddmr fue caislade con  ebtra mnngueru_ de.didgmetro

up@riory que la contliene, pard reducir pérdidas de calor,

wy

’tiiizﬁ;parq‘ﬁefrideédf @l

obtiene o brives < del

como este







cploce ‘@ste dentho de un tubo de vidrio de 750 mm de longitud

en’ ]n purte superior con una brido
corvespondlenbe tupa. En 1a figura
.qup b@ hﬁuen a troves de eatd tapa. Lms tubuf
‘qurgulﬁcibn e -agua Lu11ent9y los tuhou (B) pura IQ
ﬁi@éi”hduh -Frl&. Cuenta con utru unue&m (C) &
;del tubn por @l que 1] pﬁﬁu'ln_conexlun de
V tawbidn < por ﬁC) 9é ﬁa&é‘ﬁdcl
“Yn‘ quav sen unid¥ '

'~unu bombn metdnlru déj'










E Figura IIT Te Detalle de las diversas conexiones

en ‘el soporte del termosifén,
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exion

Detalles de-las diversas .con







colgd el termosifin  con hilos de nylon. Tumbién se

-amarraron  les intercumbiadores para evitar que la diferencin de

_presion  entre el interior vy el exterior del termosifén’

3Cﬁrﬂﬂqué @l tubo termosifon se destaparas

,;pgﬁperqiﬁfégu'del;_

Yubo, de abajo hacla arriba




temperatura
temperatura
t&‘mp@rnn'l;l.n‘«;x
‘temperutuéu
teﬁperﬂturu

v

 LoS,M di%po

de Ealidﬁ del agua de cml@ntumientp
del calentador

de entrada del agua de en?riumienth
de salida del agua de enfriamiento

del enfriador

sitivos usados para medir estus temper

termopnrﬁb. Egtus 8@ bqsun en el fenamenu deﬂcubiert'

.de

-mepe

~las

5Ams me uler bermoelactrlrcr se encuent
vutuvn4', Fara 'umplin“ ‘este téma

referencias ¢ 49 ‘>. <50 )" de la blbl 0g

‘flﬁcburu dal voltaje se uht:pne con

e

encuentro ‘a unu temperuturn ’dé







fo ’y gue  es adecuado para aplicaciones donde hay humedndQL
'ééﬁogiernn ! termopares de  estas  dimenslones  para é?ii
 pertuqu¢i§he$ ,mécdnicma en- el fluldo vy diﬁipncibnvdé’ -
; los  mismos. S5in embargo por su gran Pfugilidﬁd &
uvi rbn?gﬁgéhmgv problemas para  mantener  todos 10$j£gr@dp P

“atlo largo de.oun experimientoy por lo que i se

nmblurlus, debgrocmudum@nbe s8lo ge hudi@f0ﬁ~ﬁa' eq

de C':llib"e 20 (,_0.8'mm).

3cuda uno de 105 cuble

tevmlnale% ( pnbus‘




Cndu anldnduru 0. conuniﬁn ehn 10& cables de los termopnr 8
_reun nuevum puntns e rmopnr 1] cumprobo gue estﬂs ne’ ufac'mn‘

EdiCiéﬂv‘ esto porque‘ ln diferencia de tempermtuv

rooera. practicamente nula 49 )y nl uncu trk'

menoS'de 4 mm-de dxatunczn entre ellu"




en 1la soldadura de las puntas, como Q disipqciénvde color por

el cable del misme termopar,

" fue medidul:mn' dos 1ugubéﬁ diﬁgkentea y

-y

electranico de Hutorolmy mudclo MPX"OohE

"rPﬂlﬁtiVO Luyca

pusnr corrienta.u

diFerenLin de ‘putencinl

voltoae slmple ( putnv'»n y 4) (359

1&d1cuc:nneb del fubvicd ey se







Se calibrd el transductor de presion con un mandmatro
“dé' marLurlm; los datos chtenidos se encuentran grnFiuudos enla
f%iqurn 11T 2.' Con el método de minimos cuadrados ﬁa}:
feﬂﬁaﬁtrﬁniﬁ giguiente relacion linenl entr@ los datosi -

P (142,627KV - 0,4859 + 0,013) k 105 Fa  (3.3)

Cvolts, el coeficiente de correlacion es de 0,9993

Ang ‘@Sp&ﬁifiCQCiOHES del trnnaductbr Bl respuest

“faon un'@rvnr d@l 0.05% en el runga de 0 ”n 100 

*suii&d' del transductor de










El nivel de llenado del termosifan se mide con unnlescaln
Cwdlimétrica fida  al tubo termosifon, cuye origen
'iancuentru o la altura  de ia superficle del interéamhind'r

Sealentamiento en contacto con el fluido de trobajo.

‘lFlqu del agua de circulagidn

-Sé “miden _ei Fluio del dguu cnllante y el del Togud frle

iggiante Lo m
aphicidad | de L

ranslt ‘riéi debivc’m 0

o que permite correlncl nar

Sl dlndmica e




‘euenta con sun Slstema de adgquisicion:
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uﬁﬁ;bf‘ re%isfehtiu de 1a union bimetdlica por este métodas
“Tnmb1én Jiu soidadura de los alawbres al conector fue déhil,
Puru' protcgor n o los tafmopnreg s colocaren dentrq‘déffﬁb
 piiqrﬁB ode cpldstico de 1o4% mm de  didmetrp iﬁﬁarﬁd‘

(e @etévem); dejuando s0le ol descubierto 1o puntuvﬁénsdfp

’qquelloﬁ L gue quwduban dentro del hermosilbn, ﬁe’ﬁglzﬁ

nl catdter ‘cmn pemalte y ge intrudanron

cbrrespdndiente mrificiu, quedundo cmda unu'

rnteter por 10 que nm







Cardfica  de presidng Figurd’
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Que 1unque 106 Fugoﬁ‘ ne fuevmh élimiﬁddgﬁyak
‘Lonaidernbleme ntey yu que :Ba 1mgré unu pPﬂ%
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del agun fueron sellados con resina E-poxy,

fUna ves eliminudna las  fugas de

md§  e wllos deduban de funcionar,
ren%émént@E ningﬁn-mbvimiéntu o 103 miﬁmds.
JEH Lmé;b na fe tenlon bodum 1ow volorcm de
"V'.'y‘ , b']lldll ‘ rJé “-lus}‘ .in'tevicamb.iaduhés’_.
d@ '¢dlor‘ yv;por : unta i
’d@tidié*'éfec{upvj elj unmb:q

‘.cﬂiibre M ,gfuesoy

;apllundo ~cmn““Tprh«5aml







cgtdfica. de lo figura IV-G,

Coma"ﬁl;f@dﬁqir la presion en el éxtwrimr @én&iﬁQQr n
trnVésbf de los orificios de los. R
v ‘temperuturoﬁ de PHLPudd oY \bulidu
kiéhibE.y enfr'umi@ntn; Lumnndo lu Lamperuturu en,}

'ubaq‘ de entrudo Y Jnlidu, ﬁmn emburgc, pvuﬁba‘

Lemperuhura de paredp por Toque







ATURES

FLUID TEMPER




Localizacién de los termopares en la

zona de lfquido e intercambiador de
calentamiento,




. a) Freparacidn al comenzar el dfa
‘réparuai&n para ¢ada experimentd

CeMperimentnl

elahpraron  tarjetas - coh los pasos’ o se

anterioresy - para  anotar
Coumplimiento

A quuwpubﬁméﬁrbg




“tenar diferencios de

‘int@rcqmbiudor‘ mmyore$ a 1'CT vy evaluar  con m@nqr error

FPludos. de  color, pero suficien Lenente rdpido para que estv,
i dif@}@néid*,ha sea mayor a 2C v poder as{ suponer temperatyri

en  cade  intercambiador, ademds de evitap

de  calor o través de la manguera de circiblacion

resulbs. sﬁr

0¢25 I/mln )y pnr 1a que :1:2 sugiﬂ.a




anad -A : )
T_ahotnr_
‘unpta?z

'uhbtmn'

numero de canales
el orden de entrada de los cannies

el intervalo de lecturas

‘el nidmero de muestrasg

el tiempo. total de musstreo

”vﬁlvulﬁ de suministro de mguq,nl"tuhqua“del'

‘}Eubinu‘eﬂhefiméﬁtdl

ipi@ﬁid}fdéiitermoaifan
-tubo"diélﬁ te

de VQcio del tarmos

1éluhté'

por ei Sﬁn




33 Cerrur,‘valvulnﬁ'd@ los flujos de agua de cal@ni@mi&ntqf

de GnFrlunlento
ﬂpqan bombn de vatio tubo exterior
Carrnr vdlvulu de suministro de agua al"tanquﬁ”feghl:

agun défenfriamiento

el ohijetive de esta: t@sis'“’
noide’ un termoui?ﬁnv currudo ’ﬂﬁf

reuli”uron
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,Edimaﬂtiendo resultados
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’én la  zona  inferior  del termosifon, donde se encuéntra-é;k
-ligquido, se gfuburun en vide V

Farn  procesar estos datos se elaboraron cuatro progrdﬁag d
‘cmmputdciOny cuyes 1 atlos encuentran en el ﬁpéndiCE»Bof'

V?GRhF"TEM" grafica la  temperatura registrada por uno 0 Vi) io

fﬁhdﬁureﬁ alo large del experimento.  "GRAF-FRES® quFicq 1

residn . registrada  por el transductor o o lo urgo de

grafica ina Flwjos de culnr'de enivu
lﬁ Géinl-termosifénv.uﬁﬂndo lus.éiguientes-eéﬁhé:
‘ ' 07Cp (Tee=Tes) - "‘..(501)
Kyg/m*3 y Gp '“4.1ﬂ1 J/hg (o evnluudos a
udﬁnvnlumétvmru en mv3/s)

(T@“"T&.‘G)" o R .l’b(d! )

g?m”K y'cpf.wa 181 J/Kg © evuluudus

olum trlum en ”3/53
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