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RESUMEN

Con el objeto de estudiar el estado transitorio de un termo
sifén se establecen las ecuaciones de balance de masa, can-
tidad de movimiento f energia, en forma unidimensional. --
Las ecuaciones gue resultan se resuelven utilizando un méto
do numérico de diferencias finitas, presentindose dos ejem-
plos gue muestran la influencia sobre el sistema termosifé-

nico de los parfmetros tipicos.
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NOMENCLATURA

M = 3

Area de la seccifin transversal del ducto.
Calor especificn del fluido.

Difmetro del tubo.

1]

Pardmetro adimensional

Parmetro adimensional
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Longitud total del termosifén.

L]

Flujo de_calur, adimensional, definido en la e-
cuacién (4.12).

Suministro y extraccién de calor a partir del -
instante del inicio, adimensional.

Suministro y extraccién de calor anterior 51 e

tiempo inicia%, adimensional.
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L=1]

L, 4i+]

jr f”’

Nimero de Reynolds.

Temperatura del fluido.

Temperaturas en los puntos A y B (Modelo de Cre
veling, (8)].

Temperaturas medias.

Diferencia de temperaturas entre los puntos ¢ y
I, en estado permanente definida en la ec (4.7).
Velocidad adimensional del fluido, definida en-
la ec(4.8). I

Subindices de posicidn.

Factor de friccién.

Aceleracidn de la gravedad,

Funcifin definida en la ec (3.5).

Subfndices que refieren a diferentes instantes-
de tiempo.

Subfndices que refieren a diferentes posiciones.
Valor del subfndice j en el punto correspondien
te a CS.

Valor del subindice §j en el punto correspondien
te a :3'

Flujo de masa tebrico.

Flujo de masa experimental.

Valor del subfndice j en la posicifén correspon-
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diente a tf.

P Presifn.
q - Flujo de calor por unidad de tiempo y longitud.
Qs qz Suministro y extraccifn de calor respectivamen-
te, '
4 Coordenada longitudinal con el punto § como orf{
gen.

4, Coordenada del punto a.

ﬂdah Definido como aa = &b.

t Tlempo.

tﬂ Tiempo inicial.

u Velocidad longitudinal del fluido.

up Velocidad en estado permanente, definida en la -
ec(4.5).

o Pardmetro geométrico = é

B Coeficiente de expansién térmico,

n Variable de integraci6n utilizada en las ecs --
(4.3) y (4.4).

4 Coordenada longitudinal adimensional = %

AT Definido como E;EE

v Viscosidad cinemdtica.

P Densidad del fluido,

Po Densidad del fluido a la temperatura TE.

T Tiempo adimensional, definida en la ec(4.9).
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At

Incremento de tiempo adimensional.
Temperatura adimensional, definida en la ecua--

cifn (4.11).
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1. INTRODUCCION

El estudio del comportamiento de un termosiffn en estado --
transitorio es un tema por demfis 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 analfticas a(n aproxi-
madas, son diffcil de obtener. Por esta razbn se ha optado
en este trabajo por un modelo simplificado cuya solucibn --
servird principalmente para dar una idea de las caracteris-

ticas del flujo en las condiciones de interés.

Se presenta primeroc una breve revisifin bibliogréfica en la-
cual se observa que son muy pocos los trabajos que van més-
alli del estudio en estado permanente en los termosifones,-

lo cual no quiere decir que sean poco importantes, pero si-
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limitados.

Se hacé ademds un andlisis de un modelo propuesto con el --
fin de establecer las ecuaciones de balance de masa, canti-
dad de movimiento y energia. FPinalmente se dan dos ejem---
plos de soluciones numéricas utilizando la técnica de dife-
rencias finitas. Las soluciones se muestran gridficamente -
gon lo cual se puede observar la importancia de los parféme-

tros del sistema.




2. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Ya que toda investigacién debe comenzar con una revisifn bi
bliogrdfica, la cual servird como punto de referencia y evi
tard la duplicacién de esfuerzos, se presentan aqui como --
primera parte de este trabajo una discusién de los articu--

los mis importantes.

Se puede decir gue son dos los temas principales que se tra
tan en estos artfculos, uno se refiere a los calentadores -
de agua con colectores planos, y el otro dedica su atencibn

a la inestabilidad de los termosifones.

calentadureﬁ con Colector Plano

Cuando se refiere a los calentadores de agua de placa plana

se observa yue el estudio del rendimiento térmico es uno de

i —— ——— 4




los aspectos que mis inter&s ha despertado; asf, tenemos --
gque 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-

i base un modelo como el mostrado en la Fig 1.

COLRCTOR

T

FIG 1

Por medio de un balance de energia, considerando una distri-
bucifn de temperaturas lineal, determinaron la temperatura -

media suponiendo que &sta era igual en el colector (T | y en
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el tangue ITHF. Los valores de la temperatura del aire y la
intensidad de radiacifn los dieron por medio de un desarro-

llo en series de Fourier.
Balance de energfa:

Calor absorbido en el colector _ Perdidas Calor

debido a la radiacién solar. de calor almacenado

La rapidez de flujo de masa la obtuvieron a partir del hecho
gue la fuerzas de flotacién y las de friccifn en un termosi-
f6n son igquales en estaﬁo permanente, Una vez conocidas las-
temperaturas y la rapidez de flujo, las eficiencias son £5--
cilmente determinadas para diferentes disefhos, de la siguien

te manera:

Calor almacenado
Calor absorbido en el colector

Eficiencia =

Ong (2) en 1974 desarroll$ un nuevo método para el cilculo -
de las eficiencias basindose 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 utiliz& diferencias finitas. En las conclusiones de-

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




culados con este método y los obtenidos experimentalmente -
en algpnus casos diferian considerablemente, atribuyendo es
to a que se tomen iguales las temperaturas medias en el tan
gue y colector. Esto llevd 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 tangue.

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

al, (4) 1977 hicieron un estudio tebrico en un modelo cuyas—

caracterfsticas se indican en la Fig 2.

TANQUE

COLECTOR

FIG 2




Utilizando las ecuaciones de balance de la cantidad de movi

"miento y de energfa en estado permanente calcularon la dis-

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

do estos valores con los que se obtienen suponiendo una dis
tribucifn lineal de temperaturas en el tangue y en el colec
tor, llegaron a la conclusibn gue esta suposicifn es vidlida

para la mayoria de los casos.

En 1380 Morrison y Ranatunga (5) mediante el uso del anem&-
metro de laser obtuvieron valores experimentales de la velo
cidad de flujo en un termosifén y compararon estos valores-
con los obtenidos tefSricamente. En la Fig 3 se observa que
para nGmeros de Reynolds (Re| menores que 300 los valores -
tebricos del flujo I%T} llegan a ser menores gue los valo
res experimentales iﬁEI hasta en un 20% y para el ndmero -
Reynolds mayor que 300 los valores tefricos son mayores a -
los experimentales en una proporcifn mis notoria, Para tra

tar de reducir estas diferencias, los autores propusieron -

‘considerar en las ecuaciones de la cantidad de movimiento =

un términa extra de friccibn debido al flujo desarrollado,-
ya gue 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-
sicién, Fig 4, se observa que el error disminuye considera
blemente para nfimeros de Reynolds mayores de 300, pero no -

sucede lo mismo para nmeros de Reynolds menores de 300.
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En este grupo de trabajos se puede observar 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 friccifn y distribucibfn de temperaturas a
entre otras, proponiéndose cambios que en la mayoria de los
casos tienen como Gnico fundamento el acercamiento a las ob
servaciones experimentales. Sin embargo, es de esperarse --
gque después de tu@as las mejoras propuestas por los diferen

tes autores los valores asil calculados sean suficientemente

representativos.




Inestabilidad del Termosién

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

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

modelo unidimensional, basado en un sistema como el mostra-

do en la Fig 5, realizé un estudio analftico utilizando las

]

L
7,

+

FIG 5

ecuaciones de balance, suponien
do gue tanto el suministro como
la extraccién de calor se lleva
ra a cabo en puntos colocados
en la parte inferior y superior

respectivamente.

Llegé a la conclusién que, bajo-
determinadas condiciones, el sis
tema era inestable; presentindo
se oscilaciones en la magnitud-
de la velocidad peroc no en la -

direccifn.

En 1967 Welander (7) present6 un trabajo similar al de Ke--

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

6, donde los tubos fueron considerados completamente aisla-

dos , excepto en la parte superior e inferior en gque las ==
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temperaturas de las paredes se tomaron como -AT y AT res--

pectivamente. Empleando un método numérico encontrd que el

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

=AT

=

=

AT

FIG &

ban oscilaciones cuya amplitud
crecia hasta llegar a cambiar-

la direccitn del flujo.

El interés por este tema fue -
creclendo vy asi se tiene gue -
en 1975, Creveling et al. (B)-
presentaron resultados tanto -
experimentales como tefricos -
para demostrar la inestahili--
dad de este tipo de sistemas.-
El aparato utilizado en sus ex
perimentos, Fig 7, se calenta-
ba en la mitad inferior del =--
ci{rculo y se enfriaba en la mi
tad superior por medio de una-

chagueta con agua. Para llevar

a cabo las mediciones colocaron termopares en las partes A

y B.

La diferencia de temperaturas TE - TI indicaba la direc---

cién del flujo, siendo positiva para flujo contra las mane

cillas del reloj. Ellos encontraron gue cuando el sistema-
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era inestable la diferencia de temperaturas oscilaba con una
amplitud gque crecfa. Cuando la amplitud era lo suficientemen

te grande el sentido del flujo podia cambiarse, Fig B.

t°ci

25
L tiempo [mdin)

Tg = Ty

FIG 8

Aungue estos resultados coinciden con lo expresado por ---

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

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



resultados que obtuvieron por los dos métodos.

TABLA 1
Comportamiento Intervalo de g, {wattsfcmzi
del Sistema. Experimental Tebrico
Estakble a - 0,11 6 - 0,21
Inestable 0.11 - 0,70 0.21 - 0.65
Estable > 0,70 > 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 gue si se supone una dis-
tribucifén lineal de temperaturas a lo largo de los brazos -

el sistema siempre se comporta en forma estable.

La calidad de los trabajos de Kellar (6) y Welander {f] pa-
rece ser indiscutible, sin embargo el hecho de suponer pun-
tuales tanto la fuente como la extracci®n de calor les hace
perder su generalidad. Algo similar sucede con Creveling -
et al. (B) ya gue el modelo utilizado en sus experimentos -

resulta estar un poco fuera de lo com@n. ’

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

tribucifn 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 mds estrechamente relacionado con el tema-

que agqui 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 termosifén y en su desarrollo se --

presentan tanto resultados tefricos como experimentales.

Las mediciones se llevaron a cabo con un anemSmetro de la--
ser y fueron comparados con los valores obtenidos numérica-
mente a partir de las ecuaciones de energfia y cantidad de -
movimiento, observdndose semejanza entre el comportamiento-
descrito por amhos mé&todos, en la figura 9 se muestran los-

resultados gque obtuvieron.

b bl i
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temperatuna [°K)
= =2 - w - L By
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de masa e incremen—---

Valores de rapidez de flujo

FIG 9.
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experimentales;

&

tos de temperatura. o,
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3. ECUACIONES DE MOVIMIENTO QUE GOBIERNAN EL COMPORTAMIEN-
TO DEL TERMOSIFON

El flujo del fluido en el termosif6n es por conveccibn natu
ral. Debido a los cambios de densidad causados por diferen
clas de temperatura, se crea una fuerza de flotacifn, la --
cual se equilibria con las fuerzas de friccién en el estado
permanente. Si la fuerza de flotacibn es alterada, se pro-

duce un cambio en la velocidad hasta llegar nuevamente a un

‘estado permanente.

El disefio mnsﬁrada en la Fig 10 servird como base para el de
sarrollo de este trabajo. 5e tiepe un sistema coordenado a -
lo largo del termosifén, con el origen en la esguina infe---
rior izquierda y el sentido positive como se indica en la fi

gura.
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FIG 10
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El di&metro del tubo se considera constante a lo largo de -

todas las secciones. El suministro de calor 7y ¥ la extrac-

cifin q, Se tienen en las secciones bp @ &y Y 85 @ 4, respec

tivamente, donde 9 Y 9, es la energfa por unidad de tiempo

y longitud. Las secciones restantes se consideran adiab8ticas.

En el estado permanente se debe cumplir que:

Ay Béyy = Qp Bégy

Se hacen las siguientes suposiciones:

i)

ii)

iii)

De acuerdo con la aproximacifén de Boussinesqg se toman
como constantes todas las propiedades del fluido, ex-
cepto la densidad en los términos de las fuerzas de -

flotacién, donde se toma la aproximacifn lineal:
o =0, [ﬁ 5§ Jps TU{J (3.1)
Se desprecia la conduccién de calor axial.

La resistencia viscosa se considera mediante el fac--

tor de fricecién §.

Con estas aproximaciones las ecuaciones de balance de masa,

cantidad de movimiento y energfa se establecen para un mode

lo matemdtico unidimensional.

——— o ————




Balance de masa:
. H,:U.{_t}
Balance de cantidad de movimiento:

& P
pa d_u'.a - g’i +pg la) - _Ei_ﬂu
di ds v

Balance de energla:

Q= p, CA {§£-+ u %Ef
donde
~8 4 < 4% &
g la] = g 83 < &< 4
0 en el nesto

ren al mismo ﬁuntu del termosifén:

p L 4w, § (5] p db -

o 4z

Z

eliminar el término de presifn ya que 4 = 0y 4 = |

18

(5.2)

13.3)

(3.4)

(3.5)

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

refie~

[3.8)

e S S —
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Sustituyendo las ecuaciones (3.1) y (3.5) en (3.6) se tie--

ne:
ﬁg 65
, du, B ( (T - 7.)d [ - Fildy )
Pa EZ - Ea 1] L 4 - R LA
Ly 43
fp_L
- 2 I-I.E {34?]
i

Suponiendo que el factor de friccifin { corresponde al flujo

de Poiseuille laminar, se tiene:

i [3.8)
up
Sustituyendo la ecuacifén (3.8) en (3.7) se tiene:
42 55
du
L2 g\ (T - T, )ds - (T - T,ldg )
dt g
4 3
_ 3ivl i (3.9)

Las ecuaciones de balance de la cantidad de movimiento =---
(3.9) y de la energfa (3.4) estdn acopladas por lo cual de-

ben resolverse conjuntamente.

T —

. —— e —— e T —




4. ADIMENSTONALIZACION DE LAS ECUACIONES

Las ecuaciones (3.4) y (3.9) serdn adimensionalizadas de tal
manera gque sea mis sencilla su manipulacién, asi como para -
presentar soluciones mds generales. Se obtendrd en primer lu
gar la solucidn del sistema en estado permanente, ya que es-
tos resultados serdn usados para adimensionalizar las ecua--

cilones.

En estado permanente las ecuaciones toman la siguiente forma:

Sk, . Eiﬁia! £ls) ds | (4.1)
- .
T

g = py, C A u (4.2)
f Pds

inteqgrando (4.2),
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Tls) - “—TT"%I - iqlnldn (4.3)
p
sustituyendo (4.3) en (4.1) y despejando u, s e

2 _po’ L
" T3TVvLp,CA §fﬂll£q!nldnlda [4.4)
0

Los diagramas gue se presentan a continuacién serin usados

para resolver la ecuacifn (4.4)

ql4)

4
jﬂq{llfdn
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glal + 4 0
I ? ? =4
ﬁfé{iq[nldn
. 3 4 3 0
4 ! 4
) 2

de donde la velocidad en estado permanente estard dada por:

?
9 g BD q baa’ ﬁ*g; ﬂASJ
w, = ( +ﬂ‘5i2-
P 32 v Lp,CA 7 2

? 1/2

g BD" q, 4 Ad LY

e L_01 ¢ 81, 4, - 2 (4.5
P 32 vlopy)CA 7
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La diferencia de temperatura entre los puntos 0 y | es:

' g, h4
T, - T, = AT L2 e 1 (4.6
Po C A uP
sustituyendo (4.5) en (4.6)
1/2
32 g, A v L
) g1
AT = 141.?]
P [ﬂ P g0,ch Sor . 234, }
5 2 iz = T

Teniendo en cuenta esto, las variables adimensionales gue=-~

dan expresadas de la siguiente manera:

Velocidad U= — (4.8)
p " .
32 v (-t
Tiempo T & ——— : (4.9)
) D
Distancia r =2 | (4.10)
L
- T-T,
Temperatura D = —iT (4.11)
P

Flujo de calor (4.12)

]
n
—_—
—
=
=
=1

P

—_—— ———————



24

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

du & 25
.6 iﬂd; s Eﬂd;} - [4.13)
3

donde G = I

32 v L 38 a8
0 = = =+ Uy = [4.14)
[ up aT 8z

Se define el n(imero de Reynolds como:
Eﬁr_E_.
Y el pardmetro geométrico

L
ﬂ'.ﬁ

La ecuacidn (4.14) se puede exprésar de la siguiente manera:

=¥

Q= F g2+ Uit [4.15)

ol

Ny e R —

—— i,
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. donde F = TE_

Las ecuaciones en forma adimensional de la cantidad de mo-
vimiento (4.13) y de la energfa (4.15) serén resueltas nu-

méricamente bajo diferentes condiciones de operacifn.




L

5. ANALISIS NUMERICO

En este capftulo se presenta la metodologfa seguida para re
solver las ecuaciones (4.13) y (4.15) en forma numérica, --

utilizando para ello dos ejemplos particulares,

Arranque del Termosiftn

Se considera que el sistema de la figlu, se encuentra ori-
ginalmente en reposo y a partir de un tiempo determinado -
(] se suministra un flujo de calor constante fﬂ,+l en la
seccibn Mﬂl' y se extrae calor IQ;J en la seccifn &r,ﬂ,—
de tal manera que se cumpla la ﬂiéui&nt& igualdad

+ +
LTI P Y
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gueri&ndose encontrar, a partir de la solucifn numé&rica, =

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 explicito, 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:

i 2 5
AR T g [Sm- 8d) , - U, (5.1]

0, .= 8., . : i
"L"'Ill_f B'Lr.f gl{ Q[E' - U. IB"LJJI‘ y
AT F i At

L=y (5,2

donde los subindices ., {+] indican diferentes instantes de

tiempo, y los subindices j, f-I refieren a diferentes posi-

ciones,

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

atris debido a las condiciones del problema.

Tl o, e
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Las integrales de la ecuacidn (5.1) serdn resueltas median

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

4 i
2 s
50 adc 7 ( ai.r + Ei'n + fjffﬁi,j | (5, 3a)

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

{punto correspondiente a czl.

r k-1
Spdr - ’la + B + 2L 8. . |5.3b)
St, el oy bl

donde j toma valores desde m (punto correspondiente a ;’].

hasta k (punteo correspondiente a cs}.

La ecuacién que se obtiene al sustituir (5.3) en (5.1} jun
to con (5.2) forman el algoritmo gque ser8 resuelto median-

te el uso de la computadora de la siguiente manera:

1) Indicar las dimensiones geométricas de las diferentes
secciones que forman el termosifén {adimensionaliza--
das), y dar el valor de la constante F. Para poder vi
sualizar el efecto de las dimensiones en la solucifn-
se presentan dos conjuntos de datos:

8) Mgy v ATy v Mgy Apyg ¢ 0,125
Mgy g = ALy, = 0,250

-



ii)

iii)

19

0.20

ﬁcff " ﬂESJ - ﬂ.ﬂﬁ
ﬁ:EJ = ﬂtsu = 0,25

¥ para cada conjunto de datos se utilizan los siguien

tes valores de F:

F=1.0,2.0, 4.0, &.0

Determinar las condiciones iniciales, siendo en este-
ejemplo las siguientes:
para t=10 EI = QE = 0, U=10, 8 = 0 para toda ¢
+ + :
para t>0 Q; = Q; I ﬂg = QE
+ +
donde QI ﬂﬂﬂr = EE ﬁcad
Calcular el valor de la velocidad en el instante Li+],
a partir de la ecuacifin gque resulta de sustituir (5.3)
en (5.1)
u o G ot [Eﬁ l + zﬂiiﬁ + (8 9. ,) +
o1 " 4, Pt j=1 L f Lm o ALk .
k-1
7 7 E'u] -l (5.4)

femel
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iv) Calcular el perfil de temperaturas en el instante ---

£+1, usando la ecuacién (5.2)

g6, .-0
g, ¢ BT (0. - U 4, §
£ b

41,4 7 T4, :

L, j~1
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 gque
se desee, ya que para valores grandes de la constante
F es posible obtener, en un tiempo de m&quina relati=-
vamente corto, una velocidad muy préxima a la del es-
tado permanente:'sin embargo para valores de F pegue-

nos no sucede lo mismo.

Las soluciones obtenidas para estos dos conjuntos de datos
se muestran en las Figs 1la - 14a y 15a - 1Ba, asf como al
gurnos de los. perfiles de temperaturas, Figs 1lb - 14b y --
15b - 18b. El programa de computadora utilizado se presen-

ta en el apéndice.
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Interrupcién del Termosifén

En esté ejemplo, se tiene qhe el sistema se encuentra ori-
ginalmente en estado permanente, donde tanto la velocidad-
como el perfil de temperatura son conocidos, teniendo en -
la seceién ﬁcﬂ? un suministro de calor constante [QI-] y -
en la seccién AL g, una extraccién de calor también constan

te {qul de tal manera que se cumple:
Q) ALgy = 2y ALy,

A partir de un tiempo determinado itﬂ] se deja de suminis--
trar vy 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 finica diferencia las condiciones iniciales, gue -

para este ejemplo son:

para T=0 Q, = Q ¥y Q=0 , U=1.0, el perfil -

de temperaturas inicial se muestra en la Fig 19,

para 1>0 QJ = Q= 0

En las Figs 20a - 23a y 24a - 27a, se presentan las solucio
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nes para cada uno de los conjuntos de datos. Se dan también
valgunos de los perfiles de temperaturas, Figs 20b - 23b y -
24b - 27b. El programa de cbmputadﬂra utilizado es el mismo

que el del ejemplo anterior, ver apéndice.

1.0 -
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6. CONCLUSIONES

Antes de concluir este trabajo,es conveniente hacer notar las

limitaciones del m&todo propuesto.

En ﬁrimer lugar se tiene lo referente a las supogicioneg da--
das en el capitulo 3, siendo la mis critica la referente a ==
los términos de viscosidad, donde se ha utilizado un factor =
empirico que se refiere a flujo laminar completamente desarro

llado.

Por otra parte, el método numérico de diferencias finitas uti

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

guiriera mayor precisifn seria necesario utilizar un método -
en el que el cdlculo de una variable en un instante nuevo se-

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

En los resultados que se muestran en las figuras 11 a 14 vy
15a18 6 20 a 23y 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 geometria general,
no afecta al comportamiento de la veloecidad en el estado =--

transitorio.

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

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

tando el valor de la constante F la frecuencia de las oscila
ciones va disminuyendo y ademiis se tiéne que para F = 1.0 la
amplitud casi permanece constante para todos los tiempos que
fueron calculados, mientras que para valores de F mayores --

gque /.0 la amplitud va disminuyendo en cada oscilacién.

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 pequefios de F se presentaron problemas=-

en los clleculos ya que los valnfes de la velocidad se dispa=

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

tiempo mas pequefios a los del ejemplo anterior, originalmen=-
4

te se tenian pasos de 5xlﬂ'4, se probd con pasos de 10 " sin

mejorar la situacifn, finalmente los pasos que se usaron fue
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ron de SxIE'E. y aungue se tiene una curva de velocidades,-
eén los perfiles de temperaturas se tienen algunos valores -
fuera del rango esperado. Una solucifén mas precisa para es-
tos valores de F gquizas pueda ser cobtenida tomando pasos -=-
tanto en tiempo como en espacio mis pequefios, perc el tiem-
po de mégquina requerido para ello resulta ser muy grande. =
En cambio, para valores de F de 4.0 y &.0 se obtuvo una bue

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

Se incluye -el programa de computacin para el cflculo tanto-
de las velocidades como los perfiles de temperaturas en dife
rentes tiempos para un termosifén en estado transitorio, con

una cotrdida para cada ejemplo.
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