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RESUMEN

En este trabajo se llevd a cabo el estudio termodinamico de un tubo termosifon bifasico con
la finalidad de sustentar su eficiencia térmica y demostrar que es un dispositivo optimo para
el control y regulacion de temperatura de un medio o sistema mediante la transferencia de
calor.

Para lograr dicho objetivo se realizd primeramente la revision bibliografica para establecer
el fundamento tedrico y asi de esta manera proceder a definir el modelo matematico que
describe el funcionamiento ideal del tubo termosifén, considerando los parametros de
temperatura, caida de presién y transferencia de calor.

Posteriormente se construyeron tubos termosifones considerando los diametros de %47, %4”
y 1”7 con las longitudes de 30 cm, 60 cm, y 100 cm, siendo estas Ultimas una variante
respecto a otros trabajos realizados, ademas de realizar el llenado de los tubos con 2
presiones de vacio: 20 y 23 in de Hg; considerando el cobre para el material del cuerpo y
como sustancia de trabajo agua destilada, para hacer las comparaciones pertinentes en su
rendimiento térmico.

Con esto se obtuvieron los resultados de manera experimental, haciendo pruebas de
calentamiento a los tubos y analiticamente por simulacion numérica utilizando ANSYS
FLUENT, con lo que se pudieron comparan estos resultados y a la vez contrastar con

coeficientes empiricos para darle validez a la eficiencia térmica de los tubos.
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INTRODUCCION

A través de los afios se ha podido apreciar que durante la operacién y/o funcionamiento de
maquinaria, equipos y procesos industriales se presenta una generacion de calor en exceso
que suele considerarse como un remanente o calor de desecho, razon por la cual se ha
vuelto una necesidad estudiar el comportamiento de ese calor. Tal es asi que resulta
trascendental analizar la transferencia de calor entre componentes y sistemas, trayendo
consigo el desarrollo e implementacion de dispositivos que faciliten la disipacion o
recuperacion de este calor de desecho.

Siempre que existe un gradiente de temperatura en un sistema, o cuando se ponen en
contacto dos sistemas con temperaturas diferentes se transfiere energia en forma de calor, y
este flujo de calor es un proceso mediante el cual se cambia la energia interna de un
sistema. Se sabe por experiencia que no es posible que un proceso tenga por resultado solo
la transferencia neta de calor de una region con mayor temperatura a otra con menor
temperatura. Por consiguiente todos los procesos de transferencia de calor comprenden el
intercambio y/o la conversion de energia y pueden ser estudiados en base a la primera y
segunda ley de la termodinamica.

Es asi como se desarrollan los intercambiadores de calor que son dispositivos o sistemas en
los que el calor se transfiere de un fluido circulando a otro, y cuyo fluido puede ser liquido
0 gas Yy en algunos intercambiadores pueden circular mas de dos fluidos. Estos dispositivos
pueden ser de una estructura tubular en donde los mas comunes son los de doble tubo y los
de coraza y tubos, también estan los de estructura de placas apiladas, que incluye los
intercambiadores de placa y aletas y placa y marco entre otras configuraciones. La funcién
de los intercambiadores de calor ha adquirido mas importancia recientemente ya que los
ingenieros tienen mas interés en los aspectos energéticos y quieren optimizar sus disefios no
solo en términos de un andlisis térmico y de la rentabilidad econdmica de la inversion, sino
también en términos del retorno de energia de un sistema [11].

Algunos de estos tipos de intercambiadores de calor y su configuracién se muestran en la

siguiente figura:
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Derivado de estos intercambiadores de calor surgen los tubos de calor llamados caloductos,
en los cuales no resulta relevante la posicion de operacion, y es a partir de ahi que al darle
una variante a la condicion de vacio y el efecto de la gravedad surgen los tubos
termosifones, que en un principio solo eran de una fase y con el paso de los afios se han

venido desarrollando los tubos termosifones bifasicos.
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Planteamiento del problema
Durante el funcionamiento de diversos sistemas industriales se llega a presentar un exceso
de calor en sus componentes y/o en la sustancia de trabajo, y éste no se reutiliza o disipa de

manera satisfactoria con los intercambiadores de calor convencionales

Hipdtesis
El estudio analitico propuesto demostrara que los tubos termosifones bifasicos son una
opcidn inmejorable para el ahorro de energia térmica en procesos industriales en donde

existe calor de desperdicio o de desecho.

Objetivo General:
Desarrollar un estudio termodindmico del comportamiento de los tubos termosifones

bifasicos para utilizarlos en el ahorro de energia térmica en procesos industriales.

Obijetivos especificos:

1- Analizar la transferencia de calor en un tubo termosifon bifasico.

2- Analizar el comportamiento del flujo en dos fases dentro del tubo termosifon.

3- Construir tubos termosifones bifasicos para realizar pruebas experimentales.

indice
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Justificacion

Es bien sabido que durante el funcionamiento de diversos sistemas industriales se llega a
presentar un exceso de calor en sus componentes y/o en la sustancia de trabajo, y éste no se
reutiliza o disipa de manera satisfactoria con los intercambiadores de calor convencionales,
lo cual se convierte en una situacion de incertidumbre y por consiguiente se ha vuelto
necesario implementar nuevos dispositivos que ayuden al aprovechamiento y/o disipacion

de este calor.

El estudio analitico propuesto demostrard que los tubos termosifones bifasicos son una
opcion inmejorable para el ahorro de energia térmica en procesos industriales en donde
existe calor de desperdicio o de desecho, dando una solucion alternativa a este problema,

mediante la evaluacion de su eficiencia térmica en comparacién con otros dispositivos.

Ya que se desarrollara un estudio termodindmico del comportamiento de los tubos
termosifones bifasicos para utilizarlos en el ahorro de energia térmica en procesos
industriales. De tal manera que se busca impactar en el &mbito tecnoldgico con la
aplicacion de estos dispositivos para la disipacién y/o reutilizacién del calor, asi como
lograr la disminucion de costos por consumo de energia, de operacién y mantenimiento por

su implementacion

indice
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se mencionan los antecedentes que sirvieron de referencia para la
realizacion de esta tesis, de tal manera que se describen algunos trabajos tedrico —
experimentales realizados por investigadores a nivel nacional e internacional. También se
explica las caracteristicas termodindmicas, de transferencia de calor, flujo en dos fases y

operacionales que rigen el comportamiento de los tubos termosifones bifésicos.
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1.1 Antecedentes

Para la elaboracion del actual estudio es necesario considerar algunos aspectos relevantes
en su desarrollo, ya que de esta manera se pueden incluir elementos fundamentales para su
analisis. Es por ello que una parte esencial es conocer las dimensiones y/o especificaciones
geométricas, ya que de estas dependera el comportamiento del flujo de masa dentro del
termosifén. Este comportamiento de evaporacion-condensacion dentro del termosifon debe
ser considerado bajo ciertas condiciones como son: la presencia del equilibrio térmico, el
analisis separado en una dimension para transferencia de calor y en 2 fases para el flujo del
fluido, el tipo de flujo y algunas consideraciones de cambio de energia cinética y potencial.
Para poder llevar a cabo esto es necesario analizar de manera matematica el flujo de masa
en direccion transversal y longitudinal, asi como el cambio de presion; por lo que se
incluyen aspectos como la friccidn, aceleracion y efecto de la gravedad en condiciones
térmicas, los cuales son determinados mediante la aplicacion de férmulas como son: de
correlacion de Stomma, de Chisholm, la de Lottes-Flinn, para poder definir la relacion entre
longitud y didmetros mas adecuada [1]. Y esto nos resulta relevante para definir las
dimensiones del tubo termosifon bifasico a utilizar.

También resulta conveniente darle validez a un termosifon mediante su comparativo
tedrico-experimental de comportamiento. Ya que de esta manera se define la trayectoria de
la transferencia de calor respecto a la direccion radial y axial. El desarrollo se hace
mediante un modelo en dos dimensiones donde se consideran que la transferencia de calor
en el liquido es por conduccion, que hay una interface evaporacion-condensacion y que la
temperatura del vapor es constante al igual que las propiedades termofisicas de las paredes
del tubo, donde ademas se consideran tres secciones axiales: seccion del evaporador,
seccion adiabatica y seccion del condensador. Aqui la importancia del analisis se enfoca en
los tiempos del proceso, ya que al realizar el estudio numérico se resaltan las ecuaciones de
energia que rigen el comportamiento del termosifon y estos resultados se contrastan con la
prueba experimental, de tal forma que se llega a determinar que un modelo en dos
dimensiones presenta resultados muy préximos a los observados en forma experimental [2]

y con esto se da relevancia al modelado que se lleva a cabo.

indice
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Buscando una mejora de los termosifones y mayor eficiencia en el proceso de enfriamiento,
se desarrollan termosifones de varias capas unidas en posicion vertical y donde se busca
que el flujo de liquido y el vapor de trabajo interactian como el flujo interno. Para el caso
del modelo matemaético se establece un sistema compuesto por dos fluidos que coexisten al
mismo tiempo, ademas de caracterizar flujo laminar y turbulento; con esto es posible ver el
intercambio de masa, momento y energia entre los dos fluidos, para lo cual se establecen
ecuaciones diferenciales de continuidad, de momento y de energia para la fase de vapor y
de liquido que se resuelven por el método de volumen finito, de igual manera se utiliza el
algoritmo IPSA para analizar la fase liquido-vapor y determinar los valores de presion y

velocidad que satisfacen la conservacién de masa dentro del tubo.

Con los resultados de la simulacion y la investigacion experimental se establecen las
variaciones de temperatura y el comportamiento de la distribucién de temperatura a través
de las paredes del termosifon y con esto se determina que la temperatura en la superficie y
la diferencia de temperatura varian respecto al poder de transmisién de calor [3] y con esto

nos sirve para predecir el flujo interno y la transferencia de calor del termosifon.

Otro aspecto que debe considerarse en el desarrollo y disefio de un tubo termosifon es la
sustancia o fluido de trabajo respecto a su comportamiento térmico y sus propiedades
termofisicas, buscando con esto establecer un estudio de los efectos combinados de las
propiedades del fluido de trabajo con la resistencia térmica del termosifon. De tal forma
que se propone un modelo matematico que analiza el efecto hidrodindmico del fluido de
trabajo en la resistencia térmica del tubo, para lo cual se plantea un modelo de orden
reducido para poder llevar a cabo un andlisis dimensional y a su vez poder ser modificado

para diferentes fluidos de trabajo.

Resulta conveniente utilizar un modelado matematico algebraico diferencial-integral (DIA)
ya que con estos modelos y mediante la validacion experimental se determina que la
resistencia térmica presentada en el tubo dependera del fluido de trabajo, al tiempo que se

puede estimar la resistencia térmica total [4] lo cual se vera reflejado en la eficiencia

térmica del tubo. pa—
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En el analisis de la resistencia térmica de un tubo de calor y por consiguiente de un
termosifdon, resulta necesario evaluar el material de construccion ya que en este se va a
determinar el flujo de calor que se da tanto en forma conductiva como en forma convectiva.
En este caso se evalla la capacidad que tiene el cobre sinterizado para poder transferir
calor, por lo que una parte primordial del estudio es la capilaridad y la permeabilidad que
presenta el material para facilitar el flujo de calor. El analisis se hace mediante la aplicacion
de cinco niveles de potencia con lo que se aprecia la variacion en la temperatura y por
consiguiente se puede determinar la resistencia térmica, asi como el coeficiente de
transferencia de calor, estableciendo que una aplicacion éptima seria el enfriamiento de

componentes electrénicos.

Cabe resaltar que el estudio es practicamente realizado en un termosifon y donde se analiza
por separado tanto la seccion de condensacion como la de evaporacion, lo cual permite
visualizar el comportamiento de las pérdidas de calor y los cambios de temperatura [5]
cuyas mediciones sirven de referencia para otros tubos de calor o termosifones que se

vayan a disefiar.

En la basgueda de mejorar el rendimiento de un tubo termosifon se hace la propuesta de
que el fluido de trabajo sea una mezcla de dos fluidos, ya que al tener dos fluidos se pueden
variar las condiciones del termosifon respecto a las proporciones de los mismos y sus
propiedades quimicas y fisicas, en especiales calores latentes de vaporizacién y
condensacién. De manera experimental lo que se hace es proponer diferentes diametros del
tubo y diferentes porcentajes de llenado, de tal manera que en la prueba realizada se hace la
contrastacion de la transferencia de calor del termosifon utilizando agua, etanol y mezclas
de etanol-agua y trietilenoglicol-agua, donde se puede apreciar la distribucion de

temperatura y por ende el comportamiento entre las secciones de evaporacion y

condensacién del termosifon.
Indice

Aqui resulta relevante considerar el calor latente de vaporizacion del fluido ya que su
comportamiento en forma individual o en mezcla sera diferente y en este segundo se debera

definir de manera precisa las cantidades que la conforman, ya que de esto dependera el
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flujo de calor que se dé dentro del termosifdn, tal es asi que se demuestra mayor eficiencia
en la transferencia de calor por parte de la mezcla de etanol-agua, mientras que en la
mezcla de trietilenoglicol-agua se aprecia que conforme aumenta la cantidad de
trietilenoglicol la transferencia de calor disminuye, por lo que se recomienda esta mezcla
para termosifones pequefios.

Otro aspecto a resaltar es la adaptacion de las ecuaciones de Rohsenow y de Nusselt para
predecir el coeficiente de transferencia de calor, y la ecuacion de Faghri para estimar la
méaxima transferencia de calor [6] lo cual resulta de gran utilidad para establecer la mezcla
adecuada del fluido.

En el andlisis de tubos termosifones se puede establecer un estudio equivalente en tubos
convencionales y minicanales, en donde se busca analizar el comportamiento y la relacion
existente entre el flujo de masa y el coeficiente de transferencia de calor, como una
consideracién del flujo de calor. El analisis realizado se hace bajo la consideracion de que
el calentamiento se hace desde un lado horizontal y el enfriamiento se da en un lado vertical
en donde ambos flujos de calor son constantes y ademas se considera un modelo de una

dimensién.

Los factores considerados como factor de friccion y espacios de fraccion para la region
adiabatica y no adiabatica se analizan con las formulas de Stomma, Friedel y Muiller-
Steinhagen para tubos convencionales y las de El-hajal, Zhang-Webb y Tran para
minicanales. La distribucién del flujo de masa se realiza en forma equivalente para tubos
convencionales y minicanales por método numérico considerando un estado estable al igual
que la obtencién del coeficiente de transferencia de calor en donde ademas se utiliza la
férmula de Mikielewicz y en ambos casos la sustancia de trabajo es R11.

Una consideracion importante es asumir el comportamiento de las regiones de las dos fases
como funcién lineal, con lo que se aprecia con mayor claridad el comportamiento de
relacion entre el flujo de masa con el flujo de calor y el coeficiente de transferencia de calor
con el flujo de calor, concluyendo que la variacion del flujo de calor incide en los otros dos

[7] con lo cual se establece el control y condicion del flujo de calor que se debe tener.
indice
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Otra consideraciéon de estudio en los termosifones es el comportamiento del flujo del
liquido y del gas dentro del mismo, ya que resulta conveniente ver el comportamiento que
tienen si van en el mismo sentido o contrario ademas de que si estan juntos o separados. En
este caso la propuesta de estudio se hace con un tubo conformado por dos tubos de cobre y
uno de vidrio colocado entre estos dos, estableciendo que el flujo del liquido vaya por una
seccion y el del gas en otra seccion y a contraflujo, la sustancia de trabajo es etanol a un
50% del volumen de evaporacion. Para cuestion de analisis se consideran tres resistencias
en el tubo: externa, interna y por las propiedades del material, las cuales entre menor sean

mayor serd la transferencia de calor.

La finalidad de este estudio es determinar el comportamiento del gas y del liquido al tener
flujos separados en la transicion condensador-evaporador y viceversa, por lo que se
analizan diferentes relaciones entre los didmetros de evaporacion y de condensacion y en
donde el fluido de trabajo retorna de la seccién de condensacién a la de evaporacién por un
canal de retorno por lo que el termosifén opera eficientemente a alta temperatura. Lo que se
puede observar es que al variar la temperatura desde 70°C hasta 90°C se dan cambios en el
comportamiento del flujo y se determina también que con una relacién menor entre los
diametros de condensacion y evaporacion, el flujo de calor es mayor dando una ventaja a
este tipo de tubo respecto a otros [8] estableciendo como referencia la velocidad de retorno

del liquido que incide en la transferencia de calor.

En el andlisis y comparacion de la eficiencia en la seccion del evaporador del termosifon se
lleva a cabo la consideracion de la superficie del evaporador para determinar como influye
ésta en la disipacion del flujo de calor, ademas de considerar 3 fluidos de trabajo para hacer

un contraste acerca del comportamiento del termosifon.

indice

Aqui lo que se sugiere es disponer de cuatro superficies en la seccidn del evaporador que
son: plana, semicircular, triangular y dentada, en donde al realizar el experimento y evaluar
la disipacion del flujo de calor apoyandose de la correlacion de Kutateladze se determina
que en la superficie plana es donde se presenta el flujo mas pequefio y de manera

progresiva y se observa un aumento del flujo en la semicircular, en la triangular y en la
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dentada, siendo esta ultima la de un mayor flujo de calor respecto a las otras siendo hasta de
un 25% en comparacion con la plana. También se observa que en orden progresivo el
metanol presenta mayor disipacion de calor con respecto al etanol y la acetona,
dependiendo en gran medida por las propiedades termo fisicas del mismo y la
compatibilidad del material del tubo [9]. Con esto podemos establecer que la superficie del
evaporador y el fluido de trabajo influyen en el flujo de calor y por ende en la rapidez de
disipacion.

En busca de un mejor rendimiento térmico de los termosifones bifésicos, se desarrolla una
configuracién del tubo en base a nanotubos de carb6n y el uso de un nanofluido compuesto
de agua desionizada y particulas que pueden ser de éxido de aluminio, 6xido de cobre,
cobre u otros materiales solidos.

De manera experimental se aplican cuatro potencias eléctricas que son: 30, 45, 60 y 90 W
a tres tipos de concentraciones de nanofluido ( 0.2%, 0.5% y 1% ), ademas de considerar
como referencia de comparacion el agua desionizada como fluido de trabajo , con el
experimento realizado se aprecia la variacion en algunos parametros significativos del
termosifén como son: la presion de vacio y la temperatura de la seccion del evaporador
varian en proporcion directa con la concentracion del nanofluido, de igual manera al
incrementar la concentracién del nanofluido se afecta la eficiencia térmica y el nimero de
Nusselt, y por consiguiente la resistencia térmica del tubo termosifon disminuye. Y
respecto a la potencia aplicada al aumentar lo hace también el nimero de Nusselt y la
eficiencia térmica del termosifén [10] concluyendo con esto que a una mayor concentracion

de nanofluido se mejora el rendimiento térmico del tubo termosifén bifasico.

Con lo antes mencionado podemos resaltar los siguientes puntos a considerar para el
analisis de un tubo termosifon bifasico:

1) Las dimensiones del cuerpo del tubo como son didmetro y longitud

2) El fluido de trabajo que va a contener el tubo: si es puro, dos fluidos o nanofluido

3) Laestructura del tubo: una capa o varias

4) Caracteristicas térmicas del material del tubo y del fluido de trabajo

5) Comportamiento del flujo interno

6) Superficies del evaporador y condensador indice
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1.2 Evolucion de los tubos termosifones bifasicos

A.M. Perkins fue el primero en patentar un termosifén, el cual era de una fase, en 1831. A
éste se le conoce como el tubo de Perkins. En 1892, L.P. Perkins y W. E. Buck patentaron
un dispositivo de transmision de calor, el cual tenia el mismo principio de funcionamiento
del que actualmente conocemos como tubo termosifon bifasico. Las aplicaciones del
caloducto se retomaron en 1944 cuando Richard S. Gaugler de la General Motors Co.,
obtuvo la primera patente, utilizando caloductos en la transferencia de calor. Mas tarde L.
Trefethan en 1962 sugiri6 su empleo en el programa espacial de Estados Unidos de
Norteamérica. Un afio después, T. Wyatt de la John Hopkins University obtuvo una patente
para aplicarlos en la estabilizacion de la temperatura de los satélites. En ese mismo afio
(1963), George M. Grover de los Alamos Scientific laboratory de Nuevo Meéxico propuso
otro disefio, el cual es el que actualmente se utiliza.

En 1964, la RCA fue la primera organizacién comercial en llevar a cabo investigaciones en
el desarrollo de caloductos. La mayoria del soporte técnico la obtuvo del gobierno con un
contrato de 2 afios. En los caloductos que construyeron implementaron cobre, nikel, acero y
molibdeno como contenedores; los fluidos de trabajo utilizados fueron agua, cesio, sodio,
litio y bismuto. En su trabajo experimental alcanzaron la temperatura maxima de operacion
de 1650 °C [10]. El reconocimiento del caloducto como una alternativa de transferencia de
calor rentable, se debid a los resultados tedricos y el disefio de herramientas que fueron
publicados por primera vez como un analisis de los caloductos por Cotter en 1965.

En abril de 1968, Nozu describi6 un calentador de aire que utiliza un conjunto de tubos de
calor aletados, a una audiencia de ingenieros en aire acondicionado y refrigeracion. Este
intercambiador de calor de tubos de calor es de considerable importancia debido al interés
de la conservacion de energia y la proteccion del medio ambiente, y puede utilizarse tanto
para recuperar el calor de gases de escape calientes, como en sistemas de aire
acondicionado industrial y doméstico. En la Figura 1.1 se muestra un esquema del elemento

principal.
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J Material Capilar
Evaporador Condensador

Figura 1.1 Tubo de calor.

Se han llevado a cabo diversas investigaciones en el campo de los termosifones, en las
cuales se tomaron en cuenta diferentes disefios de acuerdo a las aplicaciones como es la de
Zuo y Faghri, que en 1998 realizaron un trabajo de investigacion analitica y experimental
sobre el comportamiento termodinamico del fluido de trabajo, dentro de un caloducto y un
termosifon, empleando un diagrama temperatura-entropia. Los autores dividen los procesos
termodinamicos en dos categorias: 1) transferencia de calor por conduccion, a través de la
pared del tubo y 2) transferencia de calor y masa, esto es por conveccion al interior del

termosifon [12].

1.3 Transferencia de calor por conduccion

Siempre que exista un gradiente de temperatura en un medio solido el calor fluira de la
region de mayor temperatura a la de menor temperatura. La velocidad a la que el calor se
transfiere por conduccion gk es proporcional al gradiente de temperatura dT/dx por el area

a través de la cual se transfiere el calor:

dT
qr X A — (1.1)

En esta relacion T(x) es la temperatura local y x es la distancia en la direccion del flujo de
calor, la velocidad real del flujo de calor depende de la conductividad térmica k, que es una

propiedad del medio. Entonces para la conduccion a traves de un medio homogéneo la tasa

de transferencia de calor es: —
Indice

— _pa 9T
Jk = kA dx (12)

El signo de menos es consecuencia de la segunda ley de la termodinamica, que requiere que
el flujo de calor debe fluir en una direccion de una temperatura mayor a una temperatura

menor. La ecuacion 1.2 define la conductividad térmica y se denomina ley de la conduccion
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de Fourier, que la propuso en 1822. La conductividad térmica de la ecuacién 1.2 es una
propiedad de material que indica la cantidad de calor que fluird por tiempo unitario a través
de un éarea unitaria cuando el gradiente de temperatura es unitario, si bien en general la
conductividad térmica varia con la temperatura, en muchos problemas de ingenieria la
variacion es lo suficientemente pequefia como para ignorarla, en la siguiente tabla (1.1) se

muestra la conductividad de térmica de algunos materiales usados en ingenieria.

Tabla 1.1 Conductividades térmicas de algunos metales, solidos no metalicos,
liquidos y gases [11].

Conductividad térmica

Material a 300 K (540 °R)
Btu/h ft °F
Cobre 399 231
Aluminio 237 137
Acero al carbono, 1% C 43 25
Vidrio 0.81 0.47
Plasticos 0.2-0.3 0.12-0.17
Agua 0.6 0.35
Etileno glicol 0.26 0.15
Aceite para motores 0.15 0.09
Freon (liquido) 0.07 0.04
Hidrogeno 0.18 0.10
Aire 0.026 0.02

En el caso simple de flujo de calor unidimensional en régimen permanente a traves de una
pared plana, el gradiente de temperatura y el flujo de calor no varian con el tiempo y el area
de la seccidn transversal a lo largo de la trayectoria del flujo de calor es uniforme. Entonces

las variables de la ecuacion 1.2 se pueden separar y la ecuacion resultante es:

indice

L Ttria T
T fydx=— [[  kdT = - [ *kdt (1.3)

Tcaliente
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Los limites de integracion se establecen de tal forma que cuando x = 0 la temperatura es
uniforme en Teaiente Y cuando x = L la temperatura es uniforme en Tgia. Si k €s
independiente de T, después de integrar se obtiene la siguiente expresion para la tasa de

conduccion de calor a través de la pared:

Ak AT
qk = T(Tcaliente - Tfria) = L/ (1-4)
Ak

En esta ecuacién AT, la diferencia entre la temperatura mayor Tcaiente Y la temperatura

menor Tria €S el potencial propulsor que ocasiona el flujo de calor. La cantidad L/Ak es

equivalente a una resistencia térmica Rk que la pared opone al flujo de calor por

conduccion:

Rk = (15)

El reciproco de la resistencia termica se conoce como la conductancia térmica K definida
por: Ky = ATk (1.6)

La relacién k/L, la conductancia térmica por area unitaria, se denomina conductancia
térmica unitaria para flujo de calor por conduccion, en tanto que el reciproco L/k, se
denomina resistencia térmica unitaria. El subindice k indica que el mecanismo de
transferencia es por conduccion. Los conceptos de resistencia y de conductancia son Utiles
en el andlisis de sistemas térmicos donde ocurren de manera simultanea varios modos de

transferencia de calor [11].

1.4 Transferencia de calor por conveccion Indice

El modo de transferencia de calor por conveccién se compone de dos mecanismos, ademas
de la transferencia de energia debida al movimiento molecular aleatorio (difusion), la
energia también se transfiere mediante el movimiento global o macroscopico del fluido. El
movimiento del fluido se asocia con el hecho de que en cualquier instante grandes nimeros
de moléculas se mueven de forma colectiva 0 como agregados. Tal movimiento en

presencia de un gradiente de temperatura, contribuye a la transferencia de calor. Como las
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moléculas en el agregado mantienen su movimiento aleatorio, la transferencia de calor se
debe entonces se debe entonces a una superposicion de transporte de energia por el

movimiento aleatorio de las moléculas y por el movimiento global de fluido.

Considerando la transferencia de calor por conveccion entre un fluido en movimiento y una
superficie limitante cuando estos tienen diferentes temperaturas, se dara como consecuencia
de la interaccion fluido-superficie el desarrollo de una regién en el fluido en la que la
velocidad varia de cero en la superficie a un valor finito u. asociado con el flujo. Esta
region del fluido se conoce como capa limite hidrodinamica o de velocidad, mas adn si las
temperaturas de la superficie y del fluido difieren, habra una region del fluido a través de la
cual la temperatura varia de Ts a T. en el flujo exterior. Esta region, denominada capa
limite térmica puede ser mas pequefia, mas grande o del mismo tamafio que aquella en la
que variala velocidad, en cualquier caso, si Ts > T, ocurriré la transferencia de calor por

conveccion entre la superficie y el flujo exterior.

La transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo con la naturaleza del flujo,
sera forzada cuando el flujo es causado por medios externos como un ventilador, una
bomba o vientos atmosféricos, y sera libre o natural cuando el flujo es inducido por fuerzas
de empuje que surgen a partir de diferencias de densidad ocasionada por variaciones de

temperatura en el fluido.

Sin embargo hay procesos de conveccion en los que existe ademas intercambio de calor
latente. Este generalmente se asocia con un cambio de fase entre los estados liquido y vapor
del fluido, estos casos son la ebullicion y la condensacion, como puede ser el caso del
movimiento ocasionado por las burbujas generadas al hervir el agua o por la condensacion

de vapor sobre la superficie externa de una tuberia de agua fria.

Sin importar la naturaleza del proceso de transferencia de calor por conveccion, la
ecuacion o modelo apropiado es de la forma:
q" = h(Ts — Te) (1.7)

Indice
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Donde ", el flujo de calor por conveccion (W/m?) es proporcional a la diferencia entre las
temperaturas de la superficie y del fluido Ts y T. respectivamente. La constante de
proporcionalidad h (W/m? K) se denomina coeficiente de transferencia de calor por
conveccion, en la tabla 1.2 se muestran algunos valores tipicos y depende de las
condiciones en la capa limite, en las que influyen la geometria de la superficie, la
naturaleza del movimiento del fluido y una variedad de propiedades termodinamicas del

fluido y de transporte.

Al usar la ecuacion 1.7 se supone que el flujo de calor por conveccion es positivo si el
calor se transfiere desde la superficie (Ts > T,) Yy negativo si se transfiere hacia la
superficie (Tg < Ty) [13].

Tabla 1.2 Valores tipicos del coeficiente de transferencia
de calor por conveccion [13].

Proceso h (W/m?K)
Conveccion libre
Gases 2-25
Liquidos 50 - 1000
Conveccion forzada
Gases 25 - 250
Liquidos 50 - 20000
Conveccion con cambio de fase
Ebullicion o condensacion 2500 - 100000

1.5 Flujo en dos fases

Para determinar el comportamiento del flujo es necesario apoyarse en el ndmero de
Reynolds (Re) ya que mediante este se puede medir la accion de las fuerzas inerciales y
viscosas que acttan sobre el fluido y es mediante éste que se determina si el flujo es

laminar o turbulento, mediante las siguientes condiciones:

Rey (= pVT"X) < 10° Flujo laminar indice
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Re, (= pVT"X) > 10° Flujo turbulento

Donde:
p: es la densidad del fluido

Vy: es la velocidad del fluido
X: es la distancia sobre la cual se desplaza el fluido

H: es la viscosidad del fluido

La interaccion entre los flujos depende de la superficie, y del propio flujo, se tiene el caso
de que el comportamiento del flujo es similar tanto en tubos, ductos y canales en donde la
transicion de flujo laminar a turbulento se da cuando Re es aproximadamente 2100, y en
donde la caracterizacion del tipo de fluido se establece mediante la ecuacion de Hagen —
Poiseuille para flujo laminar y la ecuacién de Fanning para flujo turbulento [14].

De igual manera se establece que el flujo en dos fases puede clasificarse bajo las siguientes
condiciones: burbujas suspendidas en el estado liquido, gotas de liquido en el estado de
vapor, y vapor y liquido existiendo en forma intermitente, las combinaciones de estos
modos y la cantidad de fluido determinan los patrones de flujo como se muestran en la
Figura 1.2 y por consiguiente infieren en las condiciones hidrodinamicas, de tal forma que

se afectan las caidas de presion y la transferencia de calor.

MONOFASICO BURBUJA TAPON TRANSICION NEBLINA

Figura 1.2 Patrones de flujo. indice
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Cabe mencionar que las condiciones hidrodinamicas del flujo en dos fases dependen de la
caida de presion y la distribucion de velocidad entre otros aspectos asi como el
comportamiento observado del patron de flujo o régimen de flujo que en el caso de un flujo
simple sélo se determina por si el flujo es laminar o turbulento. Con la identificacion del
régimen de fluido se puede establecer un mapa o representacion de las condiciones de
frontera para cada fase, que unas vez establecidas se pueden realizar célculos para
determinar magnitudes de orden mediante formas de integracion de ecuaciones de
momento y de continuidad. Otro aspecto a considerar es el patrén de flujo presentado en el
flujo adiabatico y en el caso de secciones verticales la gravedad influye en el
comportamiento del mismo, ya que el tamafio de las burbujas que se desplazan varian desde
pequerfias hasta grandes y de pocas a muchas, por lo que la velocidad de su desplazamiento

seré diferente y consiguiente la interaccion de fases liqguido—vapor se modifica [15].

1.6 Funcionamiento de un tubo termosifon bifasico

El tubo termosifon bifasico es un dispositivo simple de transferencia de calor, pero con una
alta eficiencia, capaz de transportar energia térmica de una fuente de calor a un sumidero
que se encuentren a distancias relativamente lejanas y con una diferencia pequefia de
temperatura. El principio de operacion es un ciclo de evaporacion y condensacion de un
fluido de trabajo, efectuado en su interior; asi se aprovecha este cambio de fase como
mecanismo de transferencia de calor. Este proceso lo hace prescindir de partes moviles,
esto favorece y disminuye los costos de instalacion, operacion y mantenimiento. Si ademas
de estas ventajas se toman en cuenta su alta eficiencia y bajo costo de fabricacion, al tubo
termosifén bifasico se le considera un dispositivo con una alta rentabilidad econdémica. En
el caso de un caloducto (heat pipe) no importa su posicion de trabajo, debido a que tiene
incorporada una estructura capilar en su interior para garantizar el transporte del fluido de
trabajo por capilaridad a lo largo de éste. A diferencia del caloducto, el termosifon debe

estar orientado verticalmente, para facilitar el retorno del condensado.

indice

El termosifon bifasico consiste de cuatro partes principales: un recipiente o cubierta, tapa
superior, tapa inferior, y el fluido de trabajo (figura 1.4). Por lo general el recipiente es de

forma cilindrica, frecuentemente se emplean tubos para facilitar su construccion. El
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recipiente puede ser de vidrio, cobre, aluminio, acero, etc., de acuerdo a su utilizacion. Los
termosifones bifasicos se sellan con dos tapas del mismo material que del recipiente, las
cuales deben estar disefiadas para facilitar el llenado con el fluido de trabajo, la tapa
superior tiene un orificio concéntrico por donde se introduce el fluido de trabajo y se
produce el vacio, esté orificio es sellado con una valvula de aguja.

El recipiente y ambas tapas en conjunto con la soldadura deben resistir las presiones de
disefio y de operacion de los termosifones bifasicos. El fluido de trabajo debe poseer el
minimo de impurezas gaseosas, liquidas o solidas disueltas. El principio de funcionamiento
es muy sencillo ya que sélo se trata de un ciclo de evaporacion condensacién de su fluido
de trabajo. Cuando se calienta el extremo inferior del tubo hay una evaporacion del fluido
que se desplaza hacia el extremo superior, donde es posible extraer el calor mediante un

sistema de enfriamiento.

Esta extraccion de calor provoca una condensacion, entonces y debido a que la posicion del
termosifon bifasico es vertical provoca que la accion de la gravedad sobre el fluido
condensado lo conduzca sobre la pared interior del tubo hacia la parte baja del dispositivo y
de esta manera el liquido condensado regresa al evaporador cerrando asi el ciclo. Por lo
tanto el suministro de calor debera ser por la parte inferior de dicho tubo y la extraccion de

calor sera por su superficie superior.

La diferencia de densidades provocada por el cambio de fase hace que el vapor se mueva
del evaporador al condensador, el proceso serd continuo siempre y cuando la diferencia de
presiones entre el condensador y el evaporador sea suficiente y ademas se mantenga. De
esta manera el termosifon bifasico puede transportar en forma continua calor latente de
vaporizacién, cantidad de calor que es usualmente de magnitudes superiores a la que se
trasmite como calor sensible en sistemas convectivos convencionales.

Se pueden distinguir tres zonas a lo largo del termosifon: zona de evaporacion, zona

adiabatica y zona de condensacion, como se muestra en la figura 1.3.

indice
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Condensador

|

Zona Adiabatica
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Figura 1.3 Diferentes zonas del termosifon bifasico.

La divisidn de estas zonas es algo arbitraria, ya que ambos cambios, liquido-vapor y vapor-
liquido, ocurren en toda las zonas; ademas, en algunos casos la longitud de la zona
adiabatica puede ser despreciable comparada con la longitud de las zonas de evaporacion y
condensacién o se puede presentar que la zona adiabatica sea mucho mayor a las otras dos

Zonas.

1.7 Ciclo termodinamico de un termosifon

El termosifon biféasico trabaja en un ciclo termodinamico cerrado, donde se suministra una
cantidad de calor +Q a una temperatura promedio del evaporador Te. Bajo una operacién
estacionaria, la misma cantidad de calor es recuperada en el condensador donde existe una
temperatura promedio mas baja Tc. Existe por lo tanto un trabajo en el proceso, dentro del
tubo termosifon bifasico, que es utilizado en su totalidad para contrarrestar las perdidas
hidrodindmicas del sistema, en la Figura 1.4 se muestra el diagrama esquematico del ciclo

que sigue un termosifon bifasico.

Indice
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Figura 1.4 Diagrama esquematico del ciclo que sigue un termosifén bifasico.

El ciclo termodindmico de un termosifén bifasico se muestra en la Figura 1.5. El fluido
entra al evaporador como liquido comprimido a una temperatura T1 (estado 1) y sale a una
temperatura T> 0 To» como vapor saturado o sobrecalentado, respectivamente (estados 2 y
2’). El vapor fluye a través del dispositivo de la seccion de evaporacion hacia la seccion de
condensacion (procesos 2-3 0 2-2°-3). El vapor entra a la seccion de condensacion como
vapor saturado o himedo, donde se condensa en su totalidad. El fluido condensado entra a

la zona adiabéatica como liquido saturado (estado 4).

Finalmente, para completar el ciclo el liquido sale de la seccion adiabética y entra a la
seccién de evaporacion como liquido comprimido. El trabajo hecho por el fluido de trabajo
durante su circulacion por el termosifon es el area encerrada por la curva. Como ya se
menciond, el gradiente de temperatura a lo largo del termosifon bifasico es muy pequefia
comparada con otros sistemas conductivos, sin embargo un termosifon bifasico nunca
podra ser completamente isotérmico debido a que esto violaria la segunda ley de la
termodindmica. El alcance de un andlisis termodinamico es muy limitado. En la mayoria de
los casos sélo los métodos convencionales de transferencia de calor son necesarios para
resolver problemas de termosifones biféasicos, especialmente cuando se requiere una

cantidad cuantitativa [12].

Indice
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Figura 1.5 Ciclo termodindmico de un termosifén bifasico.

1.8 Transferencia de calor en un termosifon
La direccion de la transferencia de energia es siempre del cuerpo con mayor temperatura al
de menor temperatura'y una vez establecida la igualdad de temperatura, termina el proceso
de transferencia de energia y se afirma que la energia se transfiere en forma de calor.
La cantidad de calor transferida durante el proceso entre dos estados (1 y 2) se denota
mediante Q12 0 s6lo Q. La transferencia de calor de un sistema por unidad de masa se
denota como q Yy se determina a partir de:

q=2 (1.8)
En ocasiones es deseable conocer la tasa de transferencia de calor (cantidad de calor
transferida por unidad de tiempo) en lugar del calor total transferido durante cierto intervalo
de tiempo. La tasa de transferencia de calor se expresa con Q donde el punto significa la
derivada con respecto al tiempo, o “por unidad de tiempo™. La tasa de transferencia de calor
Q tiene las unidades kJ/s, equivalente a kW. Cuando Q varia con el tiempo, la cantidad de
transferencia de calor durante un proceso se determina integrando Q sobre el intervalo de

tiempo del proceso:

Q= f*Qdt (L.9)

indice
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En donde se considera que to — t; es el intervalo de tiempo durante el que ocurre el proceso
[16].

Para mantener el funcionamiento estable del tubo termosifon bifésico, se requiere que el
flujo de vapor y de liquido sean iguales, esto es que m; = m, = r. El flujo de calor Q que
puede ser transferido por un tubo termosifon bifasico estd determinado por la siguiente

ecuacion:

Q = m hfg (Taa ) (1.10)

Donde he (Toq) es el calor latente de evaporacion a la temperatura de operacion (0

temperatura de la zona adiabatica) del termosifon.

Para conocer el flujo masico se sustituyen las diferencias de presion de cada condicion de
operacion en la condicién de funcionamiento del dispositivo, con lo que se obtiene la

siguiente expresion:

p my legr + 8y My lefr (1.11)
p1A] K TPy Iy '

pvgl =

Donde:

m; , m, = flujos masicos de liquido y vapor [kg/s]

losr = longitud efectiva del tubo (longitud de las 3 secciones) [m]
i, Ky = viscosidad del liquido y de vapor [kg/ms]

pi, pv = densidad del liquido y vapor [kg/m®]

A = area anular donde fluye la pelicula de liquido [m?]

K = coeficiente de permeabilidad (en este caso k=1)

rv = radio del tubo [m]

Despejando el flujo masico, y debido a que m; =m, = rh para que se satisfaga la

condicion de continuidad, se tiene la siguiente ecuacion:

Estudio analitico del ahorro de energia térmica utilizando tubos termosifones bifasicos 20



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Luis Alfonso Santillan Moreno

o niglpf pyAjkry
m= 7 4 o (1.12)
eff[TTHI Py Ty +8UyP1ALK]

Por lo que la expresion que proporciona el flujo de calor trasferido por el termosifén es:

indice

niglpf pyAjkry
lefe[THIpy Ty +81y prAIK]

Q = hyg (Taa) (1.13)

En esta expresion se tienen variables complicadas de medir, por lo que se recurre a
correlaciones experimentales para facilitar el entendimiento del comportamiento de los
termosifones. Una de las ventajas de las correlaciones es su facilidad de empleo y las
mejores correlaciones son obviamente las que tienen la mejor base teorica o las que se han
probado en base a numerosos datos experimentales [12].

Con todo esto se puede establecer las condiciones necesarias para poder estudiar un tubo
termosifon bifasico de manera satisfactoria, ya que al considerar estas caracteristicas en la
operacion del mismo, se puede manipular los parametros de tal manera que el termosifon
pueda ser analizado bajo diferentes condiciones de disefio.

Con el establecimiento y conocimiento adecuado de estos parametros se procede a la
construccion del tubo termosifon bifasico que ha de ser puesto a prueba de forma

experimental y asi de esta forma contrastar su eficiencia térmica.

indice
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2. DISENO
EXPERIMENTAL

En este capitulo se hace mencidn de las caracteristicas fisicas de los tubos, tales como la
seleccion del material, definicion de dimensiones y seleccién de la sustancia de trabajo, de
igual manera se describe la metodologia implementada para la fabricacion y realizacion de
pruebas para determinar el gradiente de temperatura y por consiguiente la transferencia de

calor entre las zonas de los tubos termosifones bifasicos.

indice
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Para poder llevar a cabo el disefio experimental el primer paso a realizar fue la revision
bibliografica, en donde se hizo la consulta de libros referentes a transferencia de calor,
transferencia de masa, flujo de dos fases y tubos de calor, de igual manera se consultaron
revistas electronicas como son: Archives of thermodynamics, Experimental heat transfer y
Applied thermal engineering entre otras, con la finalidad de conocer las investigaciones que
se estan realizando por parte de otros investigadores y los alcances que han tenido.

Con esta revision se da la validez teorica a la investigacion ya que es necesario establecer el
marco conceptual indicando fundamentos teoricos, leyes, principios, ecuaciones y
parametros considerados en el desarrollo de la investigacion y que sirven como base y
referencia para la realizacion de calculos para la obtencion de resultados.

Con esto se establecio la metodologia (ver Figura 2.1) para llevar a cabo el disefio
experimental, cuyo proposito es el de construir los tubos y realizar pruebas de

calentamiento para poder determinar la transferencia de calor en los mismos.

VALIDACI
ON DE
RESULTA

Figura 2.1 Metodologia para el disefio experimental

indice
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2.1 Caracterizacion del tubo

Las reacciones quimicas que se presentan entre el fluido de trabajo y el recipiente, o la
descomposicion del fluido de trabajo, propiciadas por las altas temperaturas de operacion,
pueden llevar a la formacion de gases no condensables o problemas asociados con la
corrosion. El efecto de la formacion de gases no condensables puede dar lugar a la
disminucion del rendimiento o falla total. Los problemas de corrosion pueden conducir a la
degradacion de las caracteristicas téermicas y mecanicas del recipiente. Debido a estos
efectos perjudiciales, deberan tenerse especiales consideraciones en la compatibilidad al
elegir el fluido de trabajo y el material del contenedor de manera tal que se prevengan el
acontecimiento de estos problemas sobre la vida operacional del termosifon, esto se puede

determinar usando la Tabla 2.1 que se muestra a continuacion:

Tabla 2.1. Compatibilidad de sustancias de trabajo y materiales de fabricacion
cominmente utilizados en tubos termosifones bifésicos.

Fluido de Hierro Cobre Nikel Acero Acero al Titanio
trabajo inoxidable | carbono
C

¢ ¢ c ¢

C C I C C I C
E G G G c © ©
L I C C iy I c
I C a 600K c c I I
c c I

c ¢ c

I C C C C I c
| Sodio C a 600K c c I I
L L ¢ c c
0

¢ ¢ ¢ ¢ c c
= l c c c c

L C C C C C C

Nota: C — Compatible, L — Compatibilidad limitada, | — Incompatible; * - posible generacién de hidrogeno, **
- Posible corrosidn, y sin simbolo - - datos confiables no disponibles. [12]

indice |, : . .
——=—oreediON del material y dimensiones

De acuerdo con las propiedades observadas en los diversos materiales utilizados para la
construccion de tubos termosifones bifasicos, uno de los materiales que presenta mejores

condiciones de compatibilidad con los fluidos de trabajo es el cobre, razén por la cual se
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propone como material a utilizar para la elaboracion de los tubos termosifones,
considerando las siguientes dimensiones: diametros: % “, % “y 1” y con longitudes de 30,
60 y 100 cm. Para de esta manera poder establecer comparaciones del comportamiento
respecto a la longitud. Ademas deben considerarse algunas caracteristicas que se muestran
en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas del tubo termosifén bifasico.

Longitud Total Diametro Interno Diametro del Apéndice

Longitud del Evaporador | Diametro Exterior Material del Recipiente

Longitud del Condensador | Temperatura maxima de Material del Apéndice
Operacion

Longitud de la Zona Presion Maxima de Operacion | Fluido de Trabajo

Adiabatica

Para ello se obtiene la informacion requerida de cada uno de los tubos termosifones

bifasicos para llevar a cabo su construccion:

Tubos de '%”
Cuerpo del TTB: Material cobre de '4” de diametro, con una longitud de 300 mm, 600 mm
y 1000 mm, didmetro interior de 13.4 mm, diametro exterior de 16.0 mm y un espesor de

1.3 mm.

Tapon inferior: Material cobre tipo L de ’2” de didmetro, con una altura de 11.4 mm,

diametro interior de 16.0 mm y diametro exterior de 17.2 mm.

Tapon Superior: Material cobre tipo L de '42” de didmetro, con una altura de 11.4 mm,

didmetro exterior de 17.2 mm y un diametro del orificio concéntrico de 6.5 mm.

Mecha: Material cobre tipo L de %” de diametro, con una longitud de 120 Iro

indice

interior de 5 mm, diametro exterior de 6.5 mm.

En la Figura 2.2 se muestra la manera de obtener las medidas de los tubos.

Estudio analitico del ahorro de energia térmica utilizando tubos termosifones bifasicos 25



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Luis Alfonso Santillan Moreno

Figura 2.2 Medicion del tubo de 4" de didmetro

Tubos de ¥%”

Cuerpo del TTB: Material cobre de % de didmetro, con una longitud de 300 mm, 600 mm
y 1000 mm, didmetro interior de 19.05 mm, diametro exterior de 21.05 mm y un espesor de
1 mm.

Tapon inferior: Material cobre tipo L de 34 de diametro.

Tapon Superior: Material cobre tipo L de ¥4 de diametro.

Mecha: Material cobre tipo L de "4” de didmetro, con una longitud de 120 mm, didmetro
interior de 5 mm, didametro exterior de 6.5 mm.

En la Figura 2.3 se muestra la forma de obtener las medidas de los tubos.

indice

Figura 2.3 Medicion del tubo de 34 de diametro

Tubos de 17

Cuerpo del TTB: Material cobre de 1” de didmetro, con una longitud de 300 mm, 600 mm
y 1000 mm, didmetro interior de 25.4 mm, didmetro exterior de 28.2 mm y un espesor de
1.4 mm.
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Tapon inferior: Material cobre tipo L de 1” de diametro, con una altura de 15 mm, didmetro
interior de 28.4 mm y diametro exterior de 30.4 mm.

Tapon Superior: Material cobre tipo L de 1” de didmetro, con una altura de 15 mm,
didmetro exterior de 30.4 mm y un didmetro del orificio concéntrico de 6.5 mm.

Mecha: Material cobre tipo L de %4” de diametro, con una longitud de 120 mm, didmetro
interior de 5 mm, diametro exterior de 6.5 mm.

En la Figura 2.4 se muestra la manera de obtener las medidas de los tubos.

Figura 2.4 Medicion del tubo de 17’ de diametro

2.1.2 Seleccidn del fluido de trabajo y porcentaje de llenado

Como ya se ha mencionado, uno de los parametros importantes para la operacion optima de
los termosifones es el fluido de trabajo, debido a que el buen funcionamiento y eficiencia
térmica que define los limites de operacion, es en base a la vaporizacion y condensacion del
fluido.

Dependiendo del interés de la aplicacion, el intervalo de temperaturas de operacion de un
termosifon puede comprender desde los 5 K hasta por arriba 2500 K [18]. Por ende, de

acuerdo con las propiedades del fluido de trabajo, las presiones de trabajo pueden alcanzar

unos cientos de Pascales hasta varios Mega Pascales. indice

El fluido de trabajo se selecciona tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
« Intervalos de temperatura y presion de operacion.

* Flujo maximo de calor en el evaporador.
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* Propiedades termodinamicas y fisicas del fluido (temperatura de ebullicion y fusién,
propiedades criticas, calor latente de evaporacion, volumen especifico, etc.).

* Toxicidad.

* Riesgo de explosion o inflamabilidad.

« Condiciones de no operacion (de paro) del dispositivo (posibilidad de congelamiento del
fluido de trabajo, condiciones de arranque, situaciones de siniestro, etc.)

Los termosifones han sido desarrollados para trabajar con fluidos que van desde los
liquidos criogénicos hasta los metales liquidos, dependiendo del intervalo de temperatura
de operacion. Se pueden clasificar de acuerdo al nivel de temperatura en el que pueden
trabajar de la siguiente forma [19]:

1) Temperaturas Criogénicas

Los termosifones criogénicos operan entre 10 y 200 K. Los fluidos de trabajo mas comunes
son el helio, argon y oxigeno. La cantidad de calor que puede transferir un termosifon
bifasico criogénico es bastante bajo debido al pequefio calor de vaporizacion, alta
viscosidad, y baja tension superficial de las sustancias de trabajo.

2) Temperaturas bajas

El intervalo de temperaturas bajas comprende entre 200 y 550K. La mayoria de las
aplicaciones de los termosifones se encuentra en estas temperaturas. Los fluidos que se
utilizan cominmente son el amonio, acetona, los compuestos del fredn y agua.

El agua tiene buenas propiedades termofisicas, tales como el calor de vaporizacion y la
tension superficial, ademas de ser seguro su manejo en la construccion de los tubos
termosifones. Esto hace que sea uno de los fluidos de trabajo mas utilizados.

3) Temperaturas medias

Los fluidos de trabajo operan en un rango entre 550 y 750 K, los mas utilizados son el
mercurio y el azufre. EI mercurio tiene propiedades muy atractivas, tales como su alta

conductividad térmica; pero su toxicidad es un problema muy importante.

4) Temperaturas altas indice

Por arriba de los 750 K se utiliza generalmente el sodio, litio, plata y un compuesto de
sodio-potasio (NaK). La gran cantidad de calor que pueden transportar los termosifones

utilizando como fluido de trabajo algin metal liquido, se debe a que dichos metales en
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estado liquido poseen coeficiente de tensidon superficial, calor latente de vaporizacion y

conductividad térmica muy altos.

Calculo del porcentaje de llenado
De acuerdo a trabajos previos el porcentaje de llenado se ha determinado bajo las

caracteristicas y materiales de los tubos termosifones bifasicos probados en esos estudios;
por lo que para la realizacion de este estudio se eligio como fluido de trabajo agua
destilada, la cual no presenta riesgo de inflamabilidad durante su manipulacion. La
determinacion del volumen se realiza experimentalmente, encontrandose que la mayor
eficiencia del TTB se encuentra en un rango del porcentaje de llenado de 17 > ¥ > 20 %.
El porcentaje de llenado (W) se obtiene dividiendo el volumen del fluido entre el volumen

total del tubo:

NN Vf/Vt (2.1)
Donde:
V: Porcentaje de llenado  Vf: Volumen del fluido  Vt: Volumen total de tubo
En base a la referencia mencionada fue que se optd por un volumen del fluido de trabajo
del 17%, tomandolo como un valor ideal, el cual se encuentra en el rango de eficiencia
aceptable para el buen funcionamiento del tubo termosifén bifasico. Este se mide con una
pipeta graduada y se introduce al interior del tubo por medio de la mecha.
Con base a lo anterior podemos obtener el volumen final de los tubos termosifones y por
consiguiente el volumen del fluido requerido para realizar la carga.
Debido a la geometria de los tubos termosifones bifasicos se utiliza la siguiente formula
para obtener el volumen del TTB
Vt = nr2h (2.2)
Donde: n=23.1416 D= diametro h=altura (longitud)
Conociendo estos datos y definiendo el porcentaje de llenado se procede a hacer los

calculos correspondientes del volumen total y del fluido de trabajo para cada tubo.
indice

Tubos de '2” de diametro tenemos lo siguiente

Para el 1°" tubo termosifén:
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n=3.1416

D=1.34 cm

h=30cm

Para el 2% tubo termosifén:

n=3.1416

D=1.34 cm

h=60 cm

Para el 3°" tubo termosifén:
= 3.1416
D=1.34 cm

h= 100 cm

Vt = 3.1416 * (0.67cm)? = (30 cm)
Vt = 42.3078 cm?
VE=Vt+WY

Vf = 423078 cm® (0.17) = 7.1923 cm3

Vt = 3.1416 * (0.67cm)? * (60 cm)
Vt = 84.6156 cm?

Vf = 84.6156 cm? (0.17) = 14.3846 cm3

Vt = 3.1416 * (0.67cm)? * (100 cm)
Vt = 141.0260 cm?

Vf = 141.0260 cm® (0.17) = 23.9744 cm3

Tubos de %” de diametro tenemos lo siguiente

Para el 1°" tubo termosifén:
n=3.1416
D=1.905 cm

h=30cm

Para el 2% tubo termosifén:

n= 3.1416

Vt = 3.1416 * (0.925cm)? * (30 cm)
Vt = 85.5068 cm3

Vf = 85.5068 cm? (0.17) = 14.5361 cm?

Iindice

Vt = 3.1416 * (0.925cm)? * (60 cm)
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D= 1.905 cm Vt=171.0137 cm3

h=60 cm Vf = 171.0137 cm? (0.17) = 29.0723 cm?

Para el 3°" tubo termosifén:

n=3.1416 Vt = 3.1416 * (0.925cm)? * (100 cm)

indice

D=1.905 cm Vt = 285.0229 cm?
h=100 cm Vf = 285.0229 cm? (0.17) = 48.4539 cm?
Tubos de 1” de diametro tenemos lo siguiente
Para el 1° tubo termosifon:
n= 3.1416 Vt = 3.1416 = (1.27cm)? = (30 cm)
D=2.54 cm Vt = 152.0122 cm?
h=30 cm Vf = 152.012243 cm? (0.17) = 25.8420 cm?
Para el 2% tubo termosifon:
n=3.1416 Vt = 3.1416 * (1.27cm)? * (60 cm)
D=1.905cm Vt = 304.0244 cm?
h=60 cm Vf = 304.0244 cm?® (0.17) = 51.6841 cm?
Para el 3* tubo termosifon:
n=3.1416 Vt = 3.1416 * (1.27cm)? = (100 cm)
D=1.905 cm Vt = 506.7074 cm?®
h=100 cm Vf = 506.7074 cm?® (0.17) = 86.14 cm?

indice
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Con los célculos realizados se establecen las relaciones de volumen total del tubo y el
volumen de trabajo que corresponde al volumen de carga del fluido, estos valores se

muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Volumenes total y del fluido de los tubos termosifones bifésicos.

| Sustancia de trabajo  Longitud (cm) Volumen Total (cm®)  Volumen fluido ( cm?)
1 Aguadestilada 30 42.3078 7.1923
'2 | Aguadestilada 60 84.656 14.3846
18 Aguadestilada 100 141.0260 23.9744

|| Sustancia de trabajo  Longitud (cm) Volumen Total (cm®) Volumen fluido ( cm?®)
1 Aguadestilada 30 85.5068 14.5361
'2 | Aguadestilada 60 171.0137 29.0723
18 Aguadestilada 100 285.0229 48.4539

|| Sustancia de trabajo  Longitud (cm) Volumen Total (cm®)  Volumen fluido ( cm?®)
1 Aguadestilada 30 152.0122 25.8420

'2 | Aguadestilada 60 304.02 51.6841

18 | Aguadestilada 100 506.7074 86.14

2.2 Construccién del tubo

Para poder realizar la construccion del tubo termosifon bifasico fue necesario hacer el
montaje de la instalacion por lo que se establecio la disposicion de tuberia, conectores,
valvulas y una bomba de vacio para la obtencién de vacio de los tubos y el llenado de los
mismos, también se dispuso de equipo de soldadura para el ensamble y sellado de los tubos,
cabe resaltar que esta instalacién se implement6 en el laboratorio de mecanica. Ademas de
establecer la metodologia de ensamble, que en este caso se propuso la siguiente secuencia

de construccion:

e Preparacion de los materiales.

e Ensamble de los componentes.

e Limpieza interior. indice

e Generacion de vacio en el tubo.
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e Carga del fluido de trabajo.

e Sellado y soldado de la mecha.

Preparacion de los materiales

Después de haber dimensionado los tubos termosifones biféasicos y tener claridad de la
cantidad de fluido de trabajo a utilizar, se procede a la construccion de los mismos,
teniendo en cuenta, que para asegurar un adecuado funcionamiento de los termosifones es
necesario evitar impurezas en el interior del contenedor, fugas después de sellado, presencia
de gases no condensables en el interior del tubo y garantizar la cantidad de fluido necesario
dentro de éste; cualquier falla en alguno de estos puntos afecta el funcionamiento y
durabilidad de los mismos [22]. Como parte de la preparacion debemos considerar los
elementos o materiales que componen cada uno de los tubos termosifones, los cuales se
cortan, lijan y sueldan en un pre ensamble y que deben cumplir con las caracteristicas

necesarias para su ensamble definitivo, tal y como se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5 Preparacion de los tubos

indice

Tubo de %5
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El tubo termosifon bifasico se construye de tubo de cobre de '%” de didmetro, tipo L, con
un didmetro exterior de 16.0 mm, diametro interior de 13.4 mm y una longitud total de
300mm; 600mm y 1000mm. En el extremo superior e inferior del tubo se suelda un tapén
del mismo material con la particularidad que en la parte superior el tapon cuenta con un
orificio concéntrico cuyo diametro es igual a 6.5 mm. En la parte superior el tubo cuenta
con una mecha del mismo material, de diametro exterior de 6.5 mm y un didmetro interior

de 5 mm.

Tubo de ¥%”

El tubo termosifon bifasico se construye de tubo de cobre de 3/4” de didmetro, tipo L, con
un diametro exterior de 21.05 mm, diametro interior de 19.05 mm y una longitud total de
300mm; 600mm y 1000mm.En el extremo superior e inferior del tubo se suelda un tapén
del mismo material con la particularidad que en la parte superior el tapdn cuenta con un
orificio concéntrico cuyo diametro es igual a 6.5 mm. En la parte superior el tubo cuenta
con una mecha del mismo material, de didmetro exterior de 6.5 mm y un didmetro interior

de 5 mm.

Tubo de 17

El tubo termosifon bifasico se construye de tubo de cobre de 1”7 de didmetro, tipo L, con un
diametro exterior de 28.2 mm, diametro interior de 25.4 mm y una longitud total de
300mm; 600mm y 1000mm.En el extremo superior e inferior del tubo se suelda un tapdn
del mismo material con la particularidad que en la parte superior el tapon cuenta con un
orificio concéntrico cuyo didmetro es igual a 6.5 mm. En la parte superior el tubo cuenta
con una mecha del mismo material, de diametro exterior de 6.5 mm y un didmetro interior
de 5 mm.

Para los tres tipos de tubos la mecha tiene la finalidad de ser la conexion para la generacion

de vacio y llenado de los mismos.

indice

Ensamble del tubo
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Una vez que se cuenta con todos los elementos que componen el TTB se procedera a su
ensamble, como lo muestran las Figuras 2.6, 2.7 y 2.8. Como primer paso se ensambla y se
suelda la mecha con el tapdn superior de orificio concéntrico.

Figura 2.6 Pre ensamble de los tubos.
A continuacion se ensambla y se suelda este nuevo elemento con el cuerpo del TTB, para

concluir con el ensamble del tapén inferior el cual se suelda igualmente al cuerpo del TTB.
El material de la soldadura 1, 2 y 3 es estafio (punto de fusion 210°C); debe verificarse que
cada una de estas soldaduras queden exentas de algun poro, ya que si Se presentan
porosidades debido a la aplicacion de la soldadura, no se podria realizar el vacio y en

consecuencia el tubo no funcionaria [17].

Mecha

~— Soldadura 1

Tapon Superior

“— Soldadura 2

Cuerpo del TTB

e Soldadura 3

Tapon inferior

Figura 2.7 Ensamble del Tubo termosifon bifasico.

indice
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]/2‘6

%G‘

Figura 2.8 Tubos termosifones bifasicos ensamblados.

Limpieza

Este proceso se lleva a cabo siguiendo las siguientes etapas: una limpieza inicial y la
remocién de cualquier fragmento heterogéneo de tierra y/o arena, materia organica,
limaduras de metal, entre otros; enseguida se efectla un proceso de limpieza quimica para
remover cualquier pelicula de agua o grasa del contenedor; al final se realiza una serie de

enjuagues para remover cualquier remanente de solvente o quimico corrosivo [20].

indice
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Este procedimiento consiste en realizar un lavado interior del tubo con la finalidad de quitar
todas las impurezas de materiales organicos e inorganicos (ver Figura 2.9). Por lo que en
primera instancia se prepara una mezcla jabonosa, que se utiliza como primer elemento
de lavado; este proceso se repite de 5 a 6 veces. Posteriormente se utiliza etanol como
desengrasante; similarmente al proceso anterior, este se repite de 3 a 4 veces y finalmente
se utiliza agua destilada como enjuague, calentandola a una temperatura de 92 °C, cabe
mencionar que en cada lavado — enjuague las sustancias empleadas fueron cambiadas para
asegurar la limpieza de los tubos. Por ultimo se le aplica un precalentamiento a flama
constante durante unos 20 segundos al cuerpo del tubo solamente y se deja reposar de 3a 4

horas con la finalidad de que el TTB se seque perfectamente.

Figura 2.9 Lavado y enjuague de tubos termosifones.

Esta operacidn de limpieza se realizé a todos los tubos termosifones bifasicos, debido a que
era una condicidon indispensable para poder asegurar el funcionamiento de los mismos
durante la realizacion de las pruebas experimentales de manera satisfactoria.

indice

Generacién del vacio en los TTB

La desgasificacién no es necesaria cuando se trata de tubos de calor de baja temperatura,
pero en tubos de calor que trabajan a temperaturas mayores de 400°C o tubos de calor para
aplicaciones espaciales es definitiva y debe realizarse en laboratorio antes del llenado y
sellado del tubo [21]. Este fendOmeno se presenta cuando el vapor entra en contacto con la

superficie de la pared del tubo, donde se puede liberar hidrégeno debido a la reaccion con
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los elementos constitutivos del material de éste, el fendmeno es conocido como difusion
gaseosa. El gas liberado se propaga por el interior del tubo, provocando acumulacion en el
extremo del condensador, reduciendo la longitud efectiva del tubo de calor, ademas de esto,
para tubos de calor con mecha, si se forman pequefias burbujas en la estructura de la
misma, se podria impedir el flujo de liquido hacia el evaporador. Todo esto podria exceder
uno o mas limites de operacidn, causando el secado y el sobrecalentamiento de la seccion
de evaporacion. A pesar de tener especial cuidado en la desgasificacion del contenedor,
algun residuo puede generar gas durante la operacion del tubo de calor, pero ésta es una
pequefa cantidad que puede ser admitida sin perjuicio en la operacion [22].

En nuestro caso la instalacion para la generacion de vacio se implementé en el laboratorio
de mecanica y consto de los siguientes elementos: una bomba de vacio un vacuémetro, una
valvula de esfera de '4”, una manguera de '4” de presion media, que actia como medio de
conexion a la mecha del tubo, la cual se sella con una abrazadera tipo omega (ver Figura
2.10).

Figura 2.10 Instalacién para generacion del vacio en los TTB
Para generar el vacio en los tubos se puso en operacion la bomba y se mantuvo abierta la

llave de esfera y de acuerdo a los didmetros de los tubos %", %” y 1” los tiempos de vaciado
indice
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fueron de 15 min, 20 min y 25 min respectivamente, con la finalidad de lograr y mantener
una presién de vacio constante (ver Figura 2.11). En el desarrollo de este trabajo este
procedimiento se realizé en dos etapas la primera con una presiéon de vacio de 23 in de Hg
y la segunda con una presion de vacio de 20 in de Hg; esto con la finalidad de apreciar si
ésta es factor determinante en el funcionamiento de los tubos.

Llave de esfera

Figura 2.11 Generacion de vacio.

Carga del fluido de trabajoen los TTB indice

En este paso del proceso de construccion de los tubos de calor, el aspecto mas importante
para tener en cuenta y en el que se debe tomar el tiempo necesario, es la cantidad de fluido
de trabajo a ser introducido dentro de un tubo especifico. En la estimacion de la carga
requerida se debe tener especial cuidado, en que el calculo del volumen del fluido debe
hacerse en la temperatura o cerca de la temperatura de operacion, ya que si el calculo se
hace con temperatura ambiente, el tubo de calor no funcionaria correctamente, debido a que
a la temperatura de operacion no tiene suficiente cantidad de fluido de trabajo, lo que afecta
la correcta operacién. En este procedimiento los errores que se pueden cometer son:

Una sobrecarga de fluido de trabajo, lo que resulta en la formacion de un deposito de

liquido en la parte baja del tubo de calor. Cuando el tubo de calor esti operando en estado
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estacionario y con alto flujo de calor, esta piscina puede ser arrastrada a la zona del

condensador, limitando la longitud efectiva; otra desventaja es que el tubo demora mas en

arrancar su operacion, debido a que necesita energia extra para evaporar el liquido sobrante.

Esto se traduce en una pequefia reduccion del desempefio operacional del tubo de calor

[22].

El siguiente paso es introducir el volumen de fluido calculado, y; para evitar la presencia de

gases no condensables dentro del contenedor, se recomiendan alguna de las cuatro formas

siguientes [22]:

1. Se evacua el aire del contenedor y luego se llena con el fluido de trabajo en estado de
vapor o liquido.

2. Se llena el contenedor con el fluido liquido, se calienta para generar vapor y desalojar el
aire (calentamiento y evacuacion).

3. Se llena el contenedor con el fluido de trabajo en fase sélida y se hace sublimacion
(Pasar de solido a gaseoso).

4. Se llena el contenedor usando vapor supercritico.

En el desarrollo de este trabajo se optd por el método de vaciado y llenado con la sustancia
de trabajo en estado liquido, ya que es el mas recomendado para fluidos con baja y media
temperatura; otro aspecto a resaltar es que la instalacién es practicamente la misma con la
variante de que en un extremo se adiciono otra manguera y una llave de paso para realizar
el llenado de los tubos.

Nuestro proceso de llenado se realizd de manera secuencial al vaciado de los tubos, es
decir, una vez que se cumplié con el tiempo de vaciado en cada tubo y estableciendo la
presion de vacio deseada se procedié a cerrar la llave de globo cercana a la bomba y la llave
instalada en la conexidn en T, entonces se abrio la llave de paso colocada en el otro
extremo con la manguera que contenia el fluido de trabajo (agua destilada) y cuyo extremo
estaba destapado. El proceso de llenado se efectlio de manera directa vertiendo el liquido en
la manguera y por efecto de la gravedad y el vacio del tubo se absorbid el liquido dentro del
tubo (Figura 2.12).

Indice
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Llave para el paso del fluido

A N

Figura 2.12 Carga del fluido de trabajo.

Dicho procedimiento se tuvo que hacer de 3 a 4 veces en cada tubo, ya que al hacer el
llenado se verificaba la cantidad de liquido dentro del tubo para ver si era la requerida de
acuerdo al porcentaje de llenado establecido ya que esto es una condicion indispensable
para el funcionamiento del tubo termosifon. Y en nuestro caso se pudo apreciar que al
efectuar el llenado la cantidad de fluido de trabajo que se introducia al tubo termosifon era
inferior a la establecida, de tal manera que al hacer el llenado varias veces se pudo
establecer la cantidad de fluido de trabajo necesario que habia que poner en la manguera
de llenado, que resulto ser de 2 a 3 ml mas debido a que por cuestiones de capilaridad
parte del fluido se quedaba en la instalacion y por ende no se tenia la cantidad requerida
dentro del tubo, fue asi que de esta forma se pudo asegurar que la cantidad de fluido de
trabajo dentro del tubo termosifén fuera la correcta de acuerdo con el célculo obtenido

para la carga de llenado del fluido de trabajo.

Indice
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Sellado v soldado de la mecha

Después de ser llenados con la cantidad adecuada de fluido de trabajo los tubos
termosifones bifasicos finalmente se lleva a cabo el sellado y soldado de la mecha.

Es importante, que después de construido el tubo termosifon, no pierda su vacio para poder
garantizar el cumplimiento de la funcion para lo cual fue disefiado. En el proyecto se
desarroll6 un sencillo procedimiento que garantiza la conservacion del vacio en los tubos.
Este consistio en que una vez obtenido el vacio dentro del tubo, cerrar las valvulas de paso
y proceder a hacer de manera instantanea un aplastamiento contintio de la mecha de afuera
hacia adentro utilizando unas pinzas, y una vez desconectado de la instalacion de vacio
hacer la mayor cantidad de dobleces permitidos que fueron de tres y cuatro, dependiendo
de la maleabilidad de la mecha (Figura 2.13) y una vez hechos estos se procedié a colocar
unos puntos de soldadura en el extremo de la mecha para asegurar el sellado y
posteriormente se procedid a verificar que no tuvieran fugas mediante el movimiento de los

mismos y por inspeccion visual en los dobleces y en los elementos soldados.

Figura 2.13 Tubos sellados y soldados.

indice
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2.3 Pruebas experimentales

La finalidad de las pruebas experimentales es de observar el comportamiento de los tubos
termosifones, esto para poder determinar el rendimiento y eficiencia térmica de los
mismos, para llevar a cabo estas pruebas se realizaron mediciones de cambio de
temperatura entre las zonas de ebulliciébn y de condensacion de los tubos que se
introdujeron en un recipiente conteniendo agua caliente a 92°C.

De igual manera se analiza la rapidez de flujo de calor dentro del tubo bajo las condiciones
establecidas de: material del tubo, la geometria (diametro-longitud), presion de vacio y el
porcentaje de llenado del fluido de trabajo que es del 17% para todos los tubos, de tal
manera que lo que se pretende es ver como es el comportamiento térmico del tubo respecto
a la geometria y al fluido de trabajo. Otro aspecto a considerar es la presion de vacio que se
hizo en los tubos, las cuales fueron de 20 y 23 in de Hg. En este caso se considerd efectuar
4 pruebas y obtener el valor promedio para cada tubo lo cual es aceptable de acuerdo a lo
establecido en trabajos previos, para efectuar las mediciones de temperatura durante las
pruebas experimentales de los tubos se utilizaron el siguiente equipo e instrumentos:

e Termo-par

e Recipiente con agua para introducir el TTB
e Resistencia o calentador de agua

e Pinzas para sujetarel TTB

e Multimetro

Para realizar estas pruebas experimentales de calentamiento se dispuso de un espacio dentro
del laboratorio de mecanica en al area de bombas, por lo que al hacer la adecuacion del
lugar se procedio a la realizacion de dichas pruebas mediante la siguiente metodologia:
Primero se calentaron 30 litros de agua por un tiempo aproximado de 30 min hasta alcanzar
una temperatura estable de 92°C dentro del recipiente y que se mantuvo asi durante el
tiempo de la prueba, esto con la ayuda de unos calentadores como se muestra en la Figura
2.14.
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Figura 2.14 Calentamiento del agua.

Posteriormente se prepard cada uno de los tubos haciendo el arreglo de conexion de los
termopares con el multimetro para introducirlos en el agua y llevar a cabo las pruebas de
calentamiento y su correspondiente medicién de las temperaturas en la zona de ebullicién
y condensacion de cada tubo para determinar el gradiente de temperatura existente tal y

como se muestra en las Figuras 2.15y 2.16.

Figura 2.15 Pruebas de calentamiento de los tubos termosifones bifésicos.
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Figura 2.16 Pruebas de calentamiento de los tubos termosifones bifasicos.

A continuacién se muestran las mediciones registradas durante la realizacion de las
pruebas de calentamiento de cada tubo, considerando que este se realizé en 2 etapas
debido a las presiones de vacio con que se efectuo la carga del fluido en los tubos, ademas
de considerar que la temperatura del agua permanecié calentandose a 92°C vy que la
temperatura de la zona de ebullicién de todos los tubos alcanzd los 82°C, cuyos valores son
una constante y lo que fue variando con el transcurso del tiempo fue la temperatura de la

zona de condensacién.

Mediciones realizadas en la primera etapa de experimentacion con una presion de

vacio de 23 in Hg

En las Tablas 2.4, 25 y 2.6 se muestran los valores obtenidos de la medicion de

temperatura.

Tabla 2.4 Mediciones de temperatura en la zona de condensacion en tubos de %4” diametro.

Long cm T i e m p 0 min

\Temp°C 0 1 9

24 42 58 64 64 64 65

025 27 29 31 32 3 34 35 35 34 34 35 35
100 26 29 29 29 29 29 28 28 29 29 29 30 30
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Tabla 2.5 Mediciones de temperatura en la zona de condensacion en tubos de %4” diametro.
Long cm T i e m p 0 min

\Temp°C 0 1 9
28 40 46 46 48 49 52 53 53 55 55 55 55
@0 130 30 30 30 30 31 31 32 33 34 3 35 35

28 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Tabla 2.6 Mediciones de temperatura en la zona de condensacion en tubos de 17 diametro.

30 45 46 60 63 64 65 65 65 66 66 66 66
0028 31 32 34 36 37 39 39 40 42 44 46 46
28 30 30 29 29 29 28 28 28 29 29 30 30
Cabe resaltar que las mediciones se estandarizaron hasta los 12 min ya que despues no
habia un cambio significativo, es decir aumentaba o disminuia 1 °C y se establecia de
manera constante, esto en el caso de los tubos de 30 cm y de 60 cm mientras que en los
tubos de 100 cm la temperatura se mantenia constante hasta por 10 min, por lo que se opto
por dejar las mediciones en este tiempo, que es en donde se ve el aumento gradual de la
temperatura en la zona de condensacion y por ende se establece el gradiente de temperatura
en el tubo termosifon bifésico.

Mediciones realizadas en la segunda etapa de experimentacion con una presion de
vacio de 20 in Hg

En las Tablas 2.7, 2.89 y 2.9 se muestran los valores obtenidos de la medicion de
temperatura.

Tabla 2.7 Mediciones de temperatura en la zona de condensacion en tubos de '4” diametro.
Long cm T i e m p 0 min
\Temp°C 0 9
28 36 38 40 42 43 46 46 48 49 51 53 53
25 28 31 32 33 34 34 35 35 35 35 35 35
26 28 28 29 29 29 29 29 30 30 30 30 30

Tabla 2.8 Mediciones de temperatura en la zona de condensacion en tubos de %” diametro.

2 51 54 54 55
26 31 31 31 31 32 32 32 33 33 33 34 34
o L2629 29 29 30 30 30 30 30 31 31 31 31
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Tabla 2.9 Mediciones de temperatura en la zona de condensacion en tubos de 17 didmetro.
Long cm T i e m p 0 min
\Temp°C 0 1 3 4 5 6 7 8 )
28 39 40 42 44 46 49 53 54 55 56 57 57
o002 30 31 32 33 36 37 38 39 40 40 40 40
100 26 29 29 30 30 30 30 30 30 3@ 31 31 31

En la realizacién de estas mediciones se presentd la misma condicion que en las realizadas
en la primera etapa, por lo que también se optd por dejar las mediciones en 12 min para de
esta forma poder establecer una condicién de comparacion entre ambas etapas de
experimentacion.

Cabe destacar que durante la realizacion de las pruebas experimentales y su
correspondiente registro fue necesario hacer ajustes, en la forma de realizarlas, ya que se
presentd la problematica de la sujecion-fijacion del termopar en la superficie del tubo
termosifdn, ya que si habia una desviacion considerable en el punto de ubicacion del mismo
la lectura de la temperatura variaba, por lo cual se tuvo que establecer el punto adecuado
para todos los tubos y que la lectura de la temperatura fuera la adecuada a la zona del tubo
termosifon. También se presentd la problematica en la sujecién del tubo, ya que las pinzas
de sujecion no eran lo suficiente mente largas y la persona que las sujetaba quedaba un
poco expuesta al vapor generado por el calentamiento del agua, por lo que fue necesario
disponer de una tapa provisional para disipar dicho vapor.

Finalmente con estas mediciones se da la pauta para poder llevar a cabo un analisis teérico
respecto al gradiente de temperatura presentado en cada tubo y por consiguiente establecer
el flujo de calor que se generd en cada tubo. Por lo que ademés se puede realizar un
comparativo entre los diversos tubos tomando como referencia el didmetro, longitud e

inclusive la presion de vacio, lo cual se muestra en el analisis de resultados.
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3. SIMULACION
NUMERICA

En este capitulo de mencionan las caracteristicas que rigen el comportamiento de los tubos
termosifones bifasicos, tales como el modelo matematico, transferencia de calor, flujo

masico y caida de presién bajo la consideracion de un flujo bifasico, también se describe la
metodologia aplicada para analizar el flujo dentro de los tubos por medio de simulacion en

ANSYS.
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Para el caso de la simulacion se puede considerar un comparativo en el andlisis de los flujos
de calor y caracteristicas de transferencia de calor entre un tubo de calor y una placa fria, ya
que se puede simular numéricamente una situacion compleja como lo es la transferencia de
calor y el fendmeno del flujo en dos fases en la placa del tubo de calor, mediante un modelo
de dos fluidos se puede proporcionar de manera eficaz la coexistencia de los flujos laminar
y turbulento.

Este modelo considera el sistema como compuesto de dos fluidos, que coexisten en el
tiempo y el espacio, pero cuenta con diferentes fracciones de volumen y puede reflejar el
intercambio de masa, momento y la energia entre los dos fluidos y esta bien adaptado para
describir la totalidad del dominio computacional.

Cuando se aplica el modelo de dos fluidos a la placa fria tubo de calor, las siguientes

suposiciones se hacen para lograr un modelo numérico simplificado:

1. El canal de flujo circular se simplifica y sustituye por un periodo de cuatro cuadrados
canal.

2. La resistencia a la conduccion de calor entre la superficie exterior de la placa fria y la
pared interior del segmento de la evaporacion de la construccion tubo de calor es
despreciable.

3. propiedades termodinamicas del vapor y el liquido de trabajo son constantes; vapor y
fase liquida estan saturados;

4. Los flujos de vapor y liquidos son laminar e incompresible;

5. Los procesos de evaporacion y condensacion solo se producen en la interfaz vapor-
liquido.

Con esto se puede establecer las ecuaciones bésicas de continuidad, momento y energia
para poder describir el flujo y la transferencia de calor que se presenta tanto en la fase
liquida como en la fase de vapor desarrolladas en el tubo de calor [3] y que daran lugar al

establecimiento del modelo matematico que ha de resolverse mediante un método numérico

adecuado que pueda simular el comportamiento térmico del tubo de calor. indi
ndice
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3.1 Modelo matematico

Para la propuesta del modelo matematico deberan considerarse diversos parametros tales
como: la longitud, la forma, el peso y el volumen del dispositivo, la carga térmica, la
distancia de transporte, la relacion de longitudes entre evaporador y condensador,
gradientes de temperatura aceptables, el intervalo de temperatura de operacion, la interfaz
fuente-sumidero, la cantidad de fluido de trabajo y vida dtil. Esto con la finalidad de
establecer las ecuaciones necesarias para poder determinar la eficiencia y rendimiento
térmico del tubo, siempre tomando en cuenta las propiedades termofisicas del fluido de
trabajo y las propiedades del material de fabricacion como principales variables.

Dado lo anterior, los parametros preliminares en el disefio de los termosifones bifasicos que
se consideran necesarios son:

- Intervalo de temperaturas de operacion.

- Intervalo de presiones de operacion.

- Flujo de calor que se desea transferir.

- Volumen de llenado.

- Longitud de las zonas de condensacion, evaporacion y total.

- Coeficiente de conveccion promedio en el interior de las zonas de evaporacion y
condensacion.

- El flujo de calor maximo que se puede suministrar a la seccién de evaporacion, para evitar
los limites viscoso y sonico en el tubo termosifon.

- Las temperaturas promedio de los espacios externos de las zonas de condensacion y
evaporacion, es decir, las temperaturas promedio de la fuente y el sumidero de calor a
través de las cuales se realizara la transferencia de calor [12].

Con estas consideraciones se puede establecer una propuesta matematica para poder llevar
a cabo un estudio sobre el comportamiento de los tubos termosifones bifésicos, cuya
finalidad es la de demostrar el desempefio termodindmico en su aplicacién para el control

y/o recuperacion de calor.
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3.1.1 Transferencia de calor

Primero que nada se debera determinar el intervalo de temperaturas al cual trabajara el
termosifon. Esta consideracion permite seleccionar el fluido de trabajo, el cual puede ser
sustancias organicas, agua, sustancias minerales o metales en estado liquido. Al conocer el
intervalo de temperaturas de operacion como consecuencia se saben las presiones de
operacion, considerando que en el proceso bifasico la presion es funcion de la temperatura.
Para aprovechar al maximo el calor que puede transferir un termosifon y al mismo tiempo
usar el material minimo en su fabricacion, es necesario conocer las longitudes de la zona de
evaporacion y de la zona de condensacion. El &rea de paso de los flujos de estas zonas son
diferentes, debido a que estos fluidos poseen diferentes propiedades, por ejemplo: densidad,
calor especifico, etc. Se hara un andlisis paramétrico para estudiar la relacion de las
longitudes de las zonas de evaporacion y condensacion, con la longitud total del
termosifon, en donde el pardmetro que variara es la temperatura de salida. De igual manera
debera considerarse la transferencia de calor por conveccion, donde el flujo de calor en la
ebullicion de una superficie solida hacia el fluido se expresa con base a la ley de Newton

del enfriamiento como:

o w
Jebullicién = h(Ts 2 Tsat) =ha Texceso m? (31)

Otro aspecto a considerar es la ebullicién nucleada y la correlacion que se usa con mayor
amplitud para el flujo de calor en el régimen de ebullicion nucleada fue propuesta por
Rohsenow

(3.2)

Cp(Ts—Tsat) w
mZ

1
) _ glpi—py)|z
Qnucleada = thg[ c . ] [ CsthegPr{

Resulta también importante tener conocimiento del flujo maximo de calor para evitar el
peligro de la extincién. S.S. Kutateladze, en Rusia, en 1948 y N. Zuber en Estados Unidos
en 1958, determinaron tedricamente, aplicando enfoques diferentes, el flujo maximo (o
critico) de calor en la ebullicion nucleada.

. Trw
Umax = Ccrhfg[cgpvz(pl 2 pv)]4 = (3.3)

Donde C. es una constante cuyo valor depende de la configuracién geométrica del
calentador.

indice

Estudio analitico del ahorro de energia térmica utilizando tubos termosifones bifasicos 51



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Luis Alfonso Santillan Moreno

De igual manera se considerard el calor latente de vaporizacion htg, que en un proceso real
el condensado se enfria todavia mas hasta alguna temperatura promedio entre Tsat Yy TS,
liberando mas calor, por lo tanto, la transferencia de calor real serd& mayor. En 1956
Rohsenow demostrd que se puede tomar en cuenta el enfriamiento del liquido al remplazar

htg por el calor latente de vaporizacion modificado hfg definido como:

—

hfg = hfg + 0-68Cpl(Tsat - Ts) (34)
Donde Cp es el calor especifico del liquido a la temperatura promedio de pelicula.

3.1.2 Flujo masico

Como ya se ha mencionado con anterioridad la eficiencia térmica del tubo depende de la
interaccion liquido-vapor (condensacion-evaporacion), por lo que debera realizarse un
analisis de dicho flujo para establecer su comportamiento en las diferentes secciones del
tubo y como afectara en la operacion del mismo. Es decir se establecera cual es el tipo de
flujo predominante dentro del tubo.

Debido a que los tubos termosifones bifasicos no intercambian masa con el ambiente, sino
solo energia, la funcién principal del tubo de calor es transportar energia térmica desde una
region con temperatura elevada hasta otra region con temperatura mas baja y el principal
flujo es el de energia. Por lo que se tiene que considerar el balance respectivo:

Eentrada — Esalida = AEsistema

El tubo termosifdn bifasico es un sistema cerrado y se considera en estado permanente, por
lo que AEsistema=0 Y se tiene finalmente:

Eentrada = Esalida Qevaporacién = Qcondensacién

Derivado de estas consideraciones resulta conveniente conocer como se da el balance de
energia en forma separada en las zonas e evaporacién y condensacion.

En las Figuras 3.1 y 3.2 se muestra el balance de energia en la zona de evaporacion y de

condensacién respectivamente del tubo termosifon biféasico (TTB) [17].
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Qeond =0

La pared del tubo

es muy delgada

Eent - Esate =0

Agua en fase de ebullicion a
1 Atm y a una temperatura
aproximada de 93 °C

Te=93°C

Qeonv

- Q¢ + Qeonv. + Qrad. = 0, donde qraa. =0
Qe = Qeonv.
Ts=Te

Figura 3.1 Diagrama esquematico del balance de energia en la zona de

evaporacion.

qeond. =0

=

atmosférico

LI

La condensacion en el
TTB ocutre cuando:
Ts Tsat=Ts
(rad. Pelicula
(eonv.
*Qc- Qeonv. - Grad =0
donde qrad="0
(e = qeonv.

Figura 3.2 Diagrama esquematico del balance de energia en la zona de

condensacion.
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3.1.3 Caida de presion

Durante el funcionamiento del tubo termosifén bifasico debera considerarse los cambios de
presion que se pueden presentar, ya que durante la interaccion de fases del fluido de trabajo
se vuelve relevante en su operacién y para prevenir posibles fallas. Durante la operacion de
un TTB en régimen estacionario, la pérdida de presién total en un ciclo cerrado es la suma

de las pérdidas de presion en ambas fases y el balance total debe ser igual a cero es decir:
Pgr + (Pv,c - PV,e) + (Pl,c - l:)v,c) + (Pl,e - l:)lc) + (Pv,e - Pl,e) =0 (35)

Donde:
(P,c— P,e) = AP, esla perdida de presion en la fase vapor

(Pc — P,c) = AP esla perdida de presion en la fase liquido

Ademas, si se considera que hay equilibrio en las interfaces liquido — vapor en el

evaporador y el condensador, se tiene que:

(Pl ~ v)c = (Pv N\ Pl)e =0 (3.6)
Entonces el balance correspondiente para las presiones sera:
APy, + AP + AP, =0 (3.7)

Es decir, la suma de las caidas de presion en las diferentes zonas del tubo termosifon debe
ser igual a cero. Por lo tanto, se puede concluir, que la condicién necesaria para el
funcionamiento del termosifon sera:

APy, > AP + AP, (3.8)
Esto es, la presion motriz debida a la accion de la gravedad AP, debe ser mayor o igual a
las pérdidas de presion en el termosifon. [12]. Ya que con esto se puede asegurar que el
tubo termosifon tendrd un comportamiento adecuado y por ende su rendimiento térmico

sera satisfactorio.
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3.2 Simulacién en Ansys Fluent
Para llevar a cabo la simulacion numeérica se puede disponer de diversos métodos, uno de
ellos es un metodo conservador de volimenes finitos con arreglo escalonado de variables y
que se utiliza para resolver la no linealidad, en conjunto con ecuaciones diferenciales
parciales. Las ecuaciones de discretizacién son numéricamente acopladas por el método
iterativo IPSA y segregados, para cada paso de tiempo, las fracciones de volumen y campos
de velocidad se calculan con el campo de presién obtenido previamente, seguido por la
solucién de una ecuacion de correccion de presion derivada de la masa global requisito de
conservacion. Los valores de la presién y las velocidades son entonces actualizados para
satisfacer la conservacion de la masa. Ellos forman la base para volver a calcular las
variables de flujo en la siguiente iteracion. El procedimiento IPSA se repite hasta que se
coincide con un criterio de convergencia preestablecido, que puede estar por debajo de
0,001 para todas las variables [3].
En nuestro caso la propuesta de simulacion es mediante el uso de ansys fluent para
establecer la condicion de operacion de los tubos termosifones bifasicos, que en este caso
es: Simulacion de flujo turbulento en un tubo. La metodologia llevada a cabo para dicha
simulacion es la siguiente:

e 1.- Especificacion del problema

e 2.- Preanalisis

e 3.- Definicion de geometria

e 4.- Caracterizacion de malla

e 5.- Solucion numérica

e 6.- Resultados numéricos indice

Especificacion del problema

En este punto se establecen las caracteristicas esenciales del problema para poder llevar a
cabo el analisis, de tal manera que se considera un fluido circulando a través de un tubo
cilindrico de didmetro D y longitud L, se supone una velocidad dentro del tubo, ademas de
establecer que la densidad del fluido es constante y que tiene una viscosidad p. EI nimero
de Reynolds se basa en el diametro del tubo y en la velocidad mayor que se puede alcanzar.
Se resuelve el problema de flujo de fluido usando la capacidad LES en un fluido a través de

ANSYS Workbench. Al trazar la media y el valor eficaz de velocidades cuadradas frente a

Estudio analitico del ahorro de energia térmica utilizando tubos termosifones bifasicos 55



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Luis Alfonso Santillan Moreno

una distancia radial en particular, x / D aguas abajo de la entrada. Se realiza la comparacion
de la velocidad media obtenida a partir de la simulacion LES con la velocidad media
obtenida mediante el modelo k-¢.

Preanélisis

En las grandes Eddy simulaciones, la velocidad instantanea U (X, t) se descompone en
forma de U se filtra un componente (x, t) y un componente residual u'(x, t) .El componente
de velocidad filtrada representa los movimientos inestables a gran escala. En LES, los
movimientos turbulentos a gran escala estan representados directamente, mientras que los
efectos de los movimientos turbulentos a pequefia escala se modelan. Las ecuaciones para
la velocidad filtrada se pueden obtener a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes. El
término convectivo no lineal en la ecuacion de momento introduce un tensor de tension
residual que se debe a los movimientos residuales. Se necesita de un cierre para este tensor
de esfuerzos residuales y por lo tanto se requiere de un modelado. Por tal motivo no son
faciles de desarrollar los modelos complejos que han de utilizarse en Fluent para su
simulacion.

Debido a que se estd resolviendo para u (X, t), se tiene que LES es una simulacion
inestable al paso del tiempo. Con el fin de recopilar estadisticas como la media y la raiz de
velocidades (r.m.s.) cuadrado medio, tenemos que llegar primero a un estado estacionario
estadisticamente. En comparacion, la simulacion utilizando el modelo k-¢ resuelve solo por
la velocidad media.

Definicion de geometria

En esta parte se procede a definir la geometria de la pieza o elemento, estableciendo
algunas caracteristicas fisicas y dimensionales para poder llevar a cabo la simulacion, de tal

manera que se desarrollan los siguientes pasos:

1) Tipo de andlisis: debido a la inestabilidad de la simulacion, en este caso el dominio
computacional sera la de un tubo en tres dimensiones completo, y esto se asegura
seleccionando en propiedades anélisis en 3D

2) Disefio del modelo: aqui se procede a la preparacion de la geometria, de tal manera

que se establece la unidad de longitud
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3) Creacion del cilindro: en esta parte se definen las dimensiones del cilindro de
acuerdo con las especificaciones establecidas, se hace la suposicion de que el eje del
cilindro es en la direccion X y el plano base es YZ. Con esto se crea un cilindro con
longitud y didmetro definido

Caracterizacion de malla

Una vez definida la geometria de la pieza, se procede a realizar el mallado mediante la
funcién de la inflacion con la finalidad de agrupar més celdas cerca de la pared del cilindro.
Para lograr dicho fin se establecen los pardmetros del mallado, como son definicion de cara
y/o superficies, numero de capas, nodos y elementos del mallado, tamafio y tipo de mallado
entre otros. Es decir se van definiendo las caracteristicas necesarias para proceder con el
analisis numérico y de esta forma poder tener una mejor aproximacion del comportamiento
del fluido dentro del cilindro, ya que entre mas fino sea el mallado, es decir se tengan mas
elementos, mayor sera la precision en los resultados obtenidos, esto debido a que el anélisis
estd fundamentado en el método finito. Es por esto que resulta de gran trascendencia llevar
a cabo un buen mallado y de ser necesario hacer varios mallados para poder contrastar el
comportamiento del elemento.

Una parte importante en este punto es la configuracion fisica, donde se establece la
precision y opciones de proceso. Aqui es donde se especifican las ecuaciones de gobierno y
las condiciones de frontera del problema, asi como parametros de modelos Viscosos,
propiedades del fluido y caracteristicas hidraulicas del mismo.

Solucién numérica

En esta parte se procede a elegir el método de solucién que es mediante diferenciacion
central limitado pudiendo seleccionar en segundo orden la presién y de manera implicita la
formulacién transitoria, para de esta forma determinar la conjetura inicial donde el campo
de flujo se inicializara con los valores en la entrada, con el fin de llevar a cabo la
inicializacion, se establece la solucidn de inicializacion y se establece el dominio con una
estimacion inicial. Para posteriormente establecer los criterios de convergencia que
determinan residuales para cada ecuacion de gobierno que es resuelta. El residual es una
medida de lo bien que la solucion actual satisface la forma discreta de cada ecuacion que

gobierna. Se lleva a cabo la iteracion de la solucion hasta que el residual para cada

ecuacion cae por debajo de 1x10°. indice
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El calculo final se ejecuta considerando la simulacion en estado estacionario
estadisticamente y se recopila dicha informacion. En esta parte se da el comportamiento de
los residuales que han de mostrarse al final en forma grafica.

Resultados numéricos

Esta es la parte final de la simulacién y en ella se muestran las velocidades del fluido dentro
del elemento de andlisis en este caso el tubo termosifon, haciendo resaltar que como
resultado de solucion se muestran las velocidades instantanea y promedio. En este caso la
velocidad instantanea es la velocidad real en cualquier instante de tiempo en el dominio, y
cuando recogemos las estadisticas, la velocidad instantdnea es promediada en el tiempo
para obtener la velocidad media. De tal forma que en un plano medio en el dominio se
aprecian los gréficos de contorno de velocidad axial instantanea y la velocidad axial media.
Finalmente para poder tener una mejor apreciacion del comportamiento de las velocidades
obtenidas en la simulacion se determinan las curvas de nivel, consiguiendo con esto que se
tenga una apreciacién clara y concisa sobre el desarrollo de estas velocidades y en caso
necesario poder comparar las similitudes o diferencias presentes durante el recorrido del
fluido a través del tubo termosifon.

Una vez realizada la simulacion, se obtuvieron datos referentes a la caracterizacion de los
tubos, en cuyo caso sobresalen los valores de numero de elementos, nodos, particiones y
numero de caras, los cuales dan lugar al mallado de los tubos que es la parte concerniente
para su analisis. Una consideracion relevante es que estos valores se fueron adecuando de
forma automaética de acuerdo a la longitud y didmetro de cada tubo, a pesar que las

condiciones de analisis eran las mismas para todos los tubos y por consiguiente el mallado

tuvo el mismo patrdn para su implementacion. indice

En este caso se selecciond un tamafio de elemento de 4x10 de tal manera que se determina
los valores de la malla en el cilindro, a continuacidn se muestran algunos de estos valores:
en el tubo de %2” de diametro y 30 cm de longitud se obtienen 313277 nodos, 1584237
elementos y 3263733 caras; en el caso del tubo de %2 de diametro y 60 cm de longitud se
obtienen 627890 nodos, 3166301 elementos y 6525318 caras, y en ambos casos el nimero
de particiones es de 4 ademas de establecer una mallado fino.

De igual manera en los resultados obtenidos en el analisis de la velocidad del flujo, se

considera una densidad de 971.8 kg/m? y la viscosidad cinemética del fluido de 0.355x103
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kg/m-s, siendo estos los mismos para cada tubo, variando en cada caso la longitud,
diametro y velocidad promedio del fluido en cada tubo tomando como referencia la
longitud. Por lo tanto los resultados mostrados son muy similares en cuanto al
comportamiento de residuales y la convergencia de los contornos de velocidad, que para el
caso de las dimensiones y geometria de los tubos se da la misma después de cierto tiempo
de operacion, mostrando en este caso que el flujo turbulento se mantiene durante la
operacion de los tubos. Dichos resultados acerca del comportamiento de las velocidades del

flujo dentro del tubo termosifon bifasico se muestran en la figura 3.3.
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4. ANALISIS DE
RESULTADOS

En este capitulo se consideran los valores obtenidos en las pruebas experimentales y en la
simulacion para determinar el gradiente de temperatura, transferencia de calor, eficiencia
térmica, comportamiento del flujo, ademas del comportamiento mecanico y asi de esta
forma contrastar dichos resultados con coeficientes empiricos para darle validez a la

eficiencia térmica de los tubos termosifones bifasicos.

indice
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4.1 Resultados experimentales

Una vez construidos los tubos, se realizaron las pruebas correspondientes considerando
diferentes longitudes y didmetros, dos presiones de vacio para el llenado y manteniendo el
mismo fluido de trabajo para todos los tubos termosifones bifasicos que fue el agua
destilada. Esto con la finalidad de ver su comportamiento térmico al sumergir la parte
inferior del tubo en agua a una temperatura de 92°C y ver el cambio de temperatura en la
parte superior del tubo. Estableciendo con esto la diferencia de temperatura generada entre

la zona de ebullicién y la zona de condensacion del tubo termosifon respecto al tiempo.

Resultados obtenidos de la primera etapa con una presion de 23 in Hg

En primera instancia se muestran los resultados de las mediciones realizadas durante el
calentamiento de cada tubo (Figuras 4.1, 4.2 y 4.3):
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Figura 4.1 Calentamiento de tubos de a) 30 cm b) 60cm c) 100 cm.
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Tubos de 1” de diametro
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Figura 4.3 Calentamiento de tubos de a) 30 cm b) 60cm c) 100 cm.

Con estos valores se procede a establecer un comparativo sobre el calentamiento de los
tubos termosifones bifasicos, tomando como referencia la longitud y el diametro, lo cual se
muestra en las Figuras 4.4 y 4.5:
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Resultados obtenidos de la sequnda etapa con una presion de 20 in Hg

Al igual que en la primera etapa, se muestran inicialmente los valores obtenidos de la
medicion del calentamiento de cada tubo (Figuras 4.6, 4.7 y 4.8).
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Figura 4.8 Calentamiento de tubos de a) 30 cm b) 60cm c¢) 100 cm.
Con estos valores se procede a establecer un comparativo sobre el calentamiento de los
tubos termosifones bifasicos, tomando como referencia la longitud y el diametro, lo cual se

muestra en las Figuras 4.9 y 4.10:
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Figura 4.9 Comparativo del calentamiento respecto a la misma longitud
a) tubo de 2”  b)tubode?” c)tubode 1”.
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Con la obtencion de estos resultados del comportamiento de la temperatura en los tubos

termosifones bifasicos y considerando

los valores de

masa, volumen, longitud,

temperaturas y gradiente de temperatura; se procede al analisis del comportamiento térmico

de los tubos termosifones bifasicos, resaltando en este caso:
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e Anélisis del gradiente de temperatura
e Analisis de transferencia de calor

e Anélisis del comportamiento mecénico

Analisis del gradiente de temperatura

Los resultados que se obtuvieron fueron en dos etapas respecto a la presion de vacio
generado en los tubos termosifones biféasicos, pero con tres condiciones en comin que
fueron: agua destilada como fluido de trabajo, 17% de carga de llenado del fluido de trabajo
y temperatura en la zona de ebullicién de 82°C.

En las Tablas 4.1 a 4.6, se muestran los resultados obtenidos en cada etapa, estableciendo el
aumento gradual de la temperatura en cada tubo termosifén con el paso del tiempo y
resaltando en cada caso el gradiente de temperatura de cada tubo, con lo que se puede
describir el flujo de transferencia de calor en los mismos y hacer un comparativo del
rendimiento térmico entre los diversos tubos considerando los parametros antes
mencionados en cada etapa y entre ambas etapas para evaluar la variabilidad en la

operacion de los tubos termosifones.

Tubos con presidn de vacio de 23 in de Hg

Tabla 4.1 Gradiente de temperatura en tubos de 2" de didmetro.

Volumen Volumen Temperatura zona  Diferencia de
Total fluido de condensacién temperatura
(cmd) (cm®) (°C) entre zonas (°C)
1 42.3078 7.1923 67 15
2 84.656 14.3846 35 47
3 141.0260 23.9744 30 52
indice

Tabla 4.2 Gradiente de temperatura en tubos de %2 de diametro.

Volumen Volumen Temperaturazona  Diferencia de
Total fluido de condensacion temperatura
(cmd) (cm?®) (°C) entre zonas (°C)
1 85.5068 14.5361 55 28
2 171.0137 29.0723 35 47
3 285.0229 48.4539 30 52
indice
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Tabla 4.3 Gradiente de temperatura en tubos de 17 de diametro.

Volumen Volumen Temperatura zona  Diferencia
Total fluido de condensacién temperatura
(cmd) (cmd) (°C) entre zonas (°C)
1 152.0122 25.8420 66 16
2 304.02 51.6841 46 36
3 506.7074 86.14 30 52

Tubos con presion de vacio de 20 in de Hg
Tabla 4.4 Gradiente de temperatura en tubos de '4” de diametro.

Volumen Volumen Temperaturazona  Diferencia
Total fluido de condensacion temperatura
(cmd) (cm?®) (°C) entre zonas (°C)
1 42.3078 7.1923 53 29
2 84.656 14.3846 35 47
3 141.0260 23.9744 30 52
Tabla 4.5 Gradiente de temperatura en tubos de %4 de diametro.
Volumen VVolumen Temperaturazona  Diferencia
Total fluido de condensacién temperatura
(cmd) (cm?®) (°C) entre zonas (°C)
1 85.5068 14.5361 56 26
2 171.0137 29.0723 34 48
3 285.0229 48.4539 31 51
Tabla 4.6 Gradiente de temperatura en tubos de 1 de diametro.
Volumen Volumen Temperaturazona  Diferencia
Total fluido de condensacién temperatura
(cm?®) (cmd) (°C) entre zonas (°C)
1 152.0122 25.8420 57 25
2 304.02 51.6841 40 42
3 506.7074 86.14 31 51

de

de

de

de

Mediante estos comparativos entre ambas etapas de llenado se puede apreciar la capacidad

que tiene cada tubo para llevar a cabo la transferencia de calor, y en este caso se establece

la influencia del diametro y la longitud en dicha eficiencia térmica. También con estos

valores se establece el gradiente de temperatura generado entre las zonas de ebullicion y

condensacioén de cada tubo termosifén.
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Analisis de transferencia de calor

Debido al comportamiento que muestran los tubos termosifones bifasicos durante su
operacion, es necesario considerar las etapas de ebullicion y condensacion que se presentan
en forma intermitente, ya que se consideran como formas de transferencia de calor por
conveccion, y que estan relacionadas con movimiento del fluido como son la elevacion de
las burbujas hasta la parte superior y el flujo del condensado hacia el fondo. De igual
manera deben ser tomados en cuenta el calor latente de vaporizacion, la tension superficial

y el tipo de flujo [23].

Tomando en cuenta los parametros con los que se dispone, para poder obtener la
transferencia de calor de los tubos, la primera consideracion que se estima es el tipo de
flujo que hay dentro del tubo, es decir se establece si el flujo es laminar o turbulento para lo
cual se establece el numero de Reynolds mediante la siguiente relacion:

x

La cual si se cumple indica que el flujo es turbulento, que de acuerdo a las caracteristicas de
operacion de los tubos es lo que se espera tener, a continuacion se obtienen los valores del
namero de Reynolds con la ecuacion 4.1 respecto a la longitud y al didmetro de cada tubo,

y se muestran los resultados del resto de los tubos en la tabla 4.7

Se muestra la obtencion de los nimeros de Reynolds para los tubos de 72 “(1.34 cm) con las

3 longitudes (30, 60 y 100 cm), cuya metodologia es la misma para los demas tubos:

Tubol Re =30/1.34 = 22.32 Tubo2 Re =60/1.34 = 44.77
Tubo3 Re =100/1.34 = 74.62

Con los valores mostrados en la tabla 4.7 se puede ver que en todos los tubos el flujo es
turbulento y esto nos da la pauta para poder obtener la velocidad del fluido, el flujo masico

y finalmente la transferencia de calor de cada tubo.
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Tabla 4.7 Numero de Reynolds para cada tubo

Cm 30 60 100
1.34 22.38 4477  74.62
1.905 15.74 3149  52.49
2.52 11.81 23.62  39.37

Una vez establecido que el flujo es turbulento, y suponiendo un valor de este de 2100
debido a que es el valor donde se presenta el cambio en el flujo, se utiliza la ecuacion 4.2

de donde se obtiene la velocidad para cada tubo respecto a la longitud.

— 2vL
Re = ? (4.2)

Despejando v de la ecuacion 4.2 se tiene v = R:—L” y de la tabla A-9 (propiedades del agua

saturada) del libro de transferencia de calor de Cengel se tienen los valores de:
p =971.8 kg/m3 u, = 0.355x1073kg/ms

Por lo tanto las velocidades para cada tubo respecto a la longitud (0.3, 0.6, 1 m) son:

2100(0.355x1073%)

Tubosde30cm  v= =2.557x10"3m/s
971.8(0.3)
-3
Tubos de 60 cm p = 2200035510 7) _ 4 278x1073 m/s
971.8(0.6)
-3
Tubos de 100 cm v = ZR2UO3SXIO) _ 5 675107* m/s

971.8 (1)

Teniendo ya los valores de las velocidades y las areas para cada tubo, se procede a calcular
el flujo mésico de los mismos, el cual se determina con la ecuacion m = pvA de la

siguiente manera:
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Tubos de 30 cm

Didmetro de %7 1 = (971.8)(2.557x1073)(1.41026x10™%) = 3.504x10™* kg/s
Didmetro de %> 1 = (971.8)(2.557x1073)(2.85022x107%) = 7.082x10™* kg/s
Diametro de 17 m = (971.8)(2.557x1073)(5.0670x10™*) = 1.259x10°3 kg/s

Iindice

Tubos de 60 cm
Diametro de %”  m = (971.8)(1.278x1073)(1.41026x10~%) = 1.751x10~* kg/s
Diametro de %>  m = (971.8)(1.278x1073)(2.85022x10~*) = 3.539x10~* kg/s
Diametro de 17 m = (971.8)(1.278x1073)(5.0670x10~*) = 6.253x10~* kg/s

Tubos de 100 cm

Diametro de 4”1 = (971.8)(7.67x107%)(1.41026x107*) = 1.051x10~* kg/s
Didmetro de % 1 = (971.8)(7.67x107%)(2.85022x107*) = 2.124x10* kg/s
Diametro de 17 m = (971.8)(7.67x107%)(5.0670x10~*) = 3.776x10™* kg/s

Teniendo los flujos masicos y considerando la temperatura de evaporacion del agua a 82

°C que fue la que alcanzaron los tubos de manera experimental se obtiene el flujo de calor
mediante la formula Q = m hg donde hry =2305.46 KJ/kg es el calor latente de

evaporacion o entalpia de vaporizacion, cuyo valor se obtiene de tablas de agua

(Termodinamica Cengel)

Tubos de 30 cm

Diametro de 4”  Q = (3.504x107%)(2305.46) = 0.8078 K]J/s
Diametro de %”  Q = (7.082x107%)(2305.46) = 1.6327 K]J/s
Didmetro de 17 0 = (1.259x1073)(2305.46) = 2.9025 KJ/s

Tubos de 60 cm

Diametro de 4> Q = (1.751x107%)(2305.46) = 0.4036 KJ/s
Diametro de %~  Q = (3.539x107%)(2305.46) = 0.8159 KJ/s
Diametro de 1” 0 = (6.253x107%)(2305.46) = 1.4416 KJ/s
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Tubos de 100 cm

Diametro de 5”  Q = (1.051x107%)(2305.46) = 0.2423 KJ/s
Didmetro de %> 0 = (2.124x107%)(2305.46) = 0.4896 K]/s
Didgmetrode 17 Q = (3.776x107%)(2305.46) = 0.8705 KJ/s

Con los valores obtenidos se observa como influyen el didmetro y la longitud en la
velocidad de transferencia de calor, lo cual es un factor determinante para estimar la
eficiencia de los tubos en la transferencia de calor de un extremo al otro, de tal manera que
se pueden establecer las siguientes consideraciones:

e En tubos del mismo diametro al aumentar la longitud disminuye el flujo de calor

e Entubos de la misma longitud al aumentar el diametro aumenta el flujo de calor

Analisis mecanico
En este contexto el analisis que se hace de los tubos respecto a su comportamiento

mecanico corresponde a la deformacion lineal (longitud) y superficial (didmetro), asi como

el esfuerzo al que es sometido cada tubo por efecto del cambio de temperatura.

a) En el caso de la deformacion lineal esta se obtiene mediante la aplicacion de la siguiente
formula AL =« ATL  donde:

« = coeficiente de expansion térmica, para el cobre es de 16.9x10°  1/°C
AT = cambio de temperatura entre los extremos del tubo °C
L = longitud del tubo cm
b) En el caso de la deformacion superficial esta se obtiene mediante la aplicacién de la
siguiente formula AA =2 « ATA  donde:

« = coeficiente de expansion térmica, para el cobre es de 16.9x10°  1/°C
AT = cambio de temperatura entre los extremos del tubo °C
A = area del tubo cm?
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Estos célculos se hacen para cada uno de los 18 tubos ya que el gradiente de temperatura
fue diferente. Dichos resultados se muestran en las Tablas 4.8 a 4.15.

Tubos con presién de vacio de 23 in Hg

Tabla 4.8 Deformacion lineal y superficial de tubos de '4”.

Longitud Diferencia de Deformacion Area Deformacion
(cm) temperatura entre lineal (cm) (cm?) superficial
zonas (°C) (cm?)
1 30 15 0.007605 1.41026 0.0007150
2 60 47 0.047658 1.41026 0.0022403
3 100 52 0.08788 1.41026 0.0024786
Tabla 4.9 Deformacion lineal y superficial de tubos de 3/4”.
Longitud Diferencia de Deformacion Area(cm?)  Deformacion
(cm) temperatura entre lineal (cm superficial
zonas (°C) ) (cm?)
1 30 28 0.014196 2.85022 0.0026974
2 60 47 0.014196 2.85022 0.0045278
3 100 52 0.014196 2.85022 0.0050095
Tabla 4.10 Deformacidn lineal y superficial de tubos de 1.
Longitud Diferencia de Deformacion Area (cm?) Deformacion
(cm) temperatura entre lineal (cm superficial
zonas (°C) ) (cm?)
1 30 16 0.008112 5.0670 0.0027402
2 60 36 0.036504 5.0670 0.0061655
3 100 52 0.014196 5.0670 0.0089057
indice
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Tubos con presidn de vacio de 20 in Hg

Tabla 4.11 Deformacion lineal y superficial de tubos de '2”.

Longitud Diferencia de Deformacion Area (cm?) Deformacion
(cm) temperatura entre lineal (cm superficial
zonas (°C) ) (cm?)
1 30 29 0.014703 1.41026 0.0013823
2 60 47 0.047658 1.41026 0.0022403
3 100 52 0.08788 1.41026 0.0024786
Tabla 4.12 Deformacion lineal y superficial de tubos de 3/4”.
Longitud Diferencia de Deformacion Area (cm?) Deformacion
(cm) temperatura entre lineal (cm superficial
zonas (°C) ) (cm?)
1 30 26 0.013182 2.85022 0.0025047
2 60 48 0.048672 2.85022 0.0046241
3 100 51 0.08619 2.85022 0.0049132
Tabla 4.13 Deformacion lineal y superficial de tubos de 1.
Longitud Diferencia de Deformacion Area (cm?) Deformacion
(cm) temperatura entre lineal (cm superficial
zonas (°C) ) (cm?)
1 30 25 0.012675 5.0670 0.0042816
2 60 42 0.042588 5.0670 0.0071931
3 100 51 0.08619 5.0670 0.0087344

c) Para el caso del esfuerzo térmico al que son sometidos los tubos, este se obtiene
mediante la formula 6 = aEAT  donde:

« = coeficiente de expansion térmica, para el cobre es de 16.9x10°  1/°C
AT = cambio de temperatura entre los extremos del tubo °C
E = mddulo de elasticidad para el cobre es de 120x10° Pa
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Tabla 4.14 Esfuerzo térmico en tubos con presion de vacio de 23 in Hg.

Diametro Longitud Diferencia de Esfuerzo térmico
(in) (cm) temperatura entre MPa
zonas (°C)
) 30 15 30.42
Yo 60 47 95.31
) 100 52 105.45
Ya 30 28 56.78
Ya 60 47 95.31
Ya 100 52 105.45
1 30 16 32.44
1 60 36 73.00
1 100 52 105.45

Tabla 4.15 Esfuerzo térmico en tubos con presion de vacio de 20 in Hg.

Diametro Longitud Diferencia de Esfuerzo térmico
(in) (cm) temperatura entre MPa
zonas (°C)
Yo 30 15 30.42
Ya 60 47 95.31
Ya 100 52 105.45
Ya 30 28 56.78
Ya 60 47 95.31
Ya 100 52 105.45
1 30 16 32.44
1 60 36 73.00
1 100 52 105.45

Indice

La finalidad de realizar estos célculos es para apreciar el comportamiento de los tubos
termosifones bifasicos de manera mecanica por el efecto de la temperatura, y se establece
que estos estan expuestos a deformacion lineal, superficial y esfuerzo térmico, por lo que
resulta relevante ver este comportamiento para analizar si con la operacion y con variantes

en el gradiente de temperatura se pueda provocar alguna falla en el material del tubo.

Estudio analitico del ahorro de energia térmica utilizando tubos termosifones bifasicos 78



Instituto Tecnoldgico de Pachuca Luis Alfonso Santillan Moreno

4.2 Resultados de la simulacion

Una vez concluidas las simulaciones en ansys fluent sobre la caracterizacion del flujo
dentro de los tubos como consecuencia de la interaccion de los cambios de fase de la
sustancia de trabajo (agua destilada), se obtienen los resultados correspondientes al
comportamiento de la velocidad del flujo, que fue lo propuesto para el analisis por
simulacion.

Con los valores y graficas obtenidas de la simulacion se puede establecer que el
comportamiento del flujo dentro de los tubos es el mismo invariablemente de las
dimensiones, ya que la geometria recorrida y el fluido (densidad y viscosidad cinematica)
es el mismo para todos los tubos y son precisamente estos 2 parametros los que rigen el
comportamiento del flujo. Por lo tanto resulta conveniente tener en cuenta que la velocidad
de traslado del fluido dentro de los tubos tiende a una estabilizacion aparente, ya que si
consideramos la relacion entre la longitud y el diametro, se estima que el flujo es turbulento
en todo momento a partir de la puesta en operacion de los tubos termosifones bifasicos.
También se pudo apreciar como es que la velocidad del flujo tiende a converger hacia un
valor uniforme, no sin antes reconsiderar que esta se estipula para el recorrido en todas las
direcciones (X,y,z) y estableciendo una velocidad continua, mas sin embargo no se llega a
un flujo estable debido a que el comportamiento de la sustancia de trabajo dentro del tubo
es intermitente debido a los cambios de fase en los cuales se ve involucrada durante su

operacion

4.3 Validacion de resultados

La validacion de resultados se hard mediante la comparacion de los valores obtenidos
experimentalmente y de manera numérica, para lo cual también se recurre al empleo de
coeficientes de correlacion empiricos para el comportamiento del flujo de calor que es el
pardmetro mas relevante de la funcion de los tubos termosifones biféasicos. Y asi de esta
manera poder establecer si el comportamiento de los tubos confirma que su rendimiento
térmico es adecuado para aplicarlos en sistemas y procesos industriales para la

optimizacion de energia téermica.
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Primera validacion

El primer comparativo que se hace es el de la transferencia de calor teniendo como
referencia la temperatura de ebullicion ideal (100 °C) contra la temperatura experimental
(82 °C) para lo cual se utiliza la formula 1.10 para la transferencia de calor de un tubo
termosifon bifasico Q = m h, para tal efecto se muestran los resultados obtenidos en las
Tablas 4.16 y 4.17, para poder contrastarlos y establecer la efectividad de los tubos.

Tabla 4.16 Flujo de calor considerando la temperatura de vaporizacion de 82°C.

15” de diametro %2 de diametro 1’ de diametro

Longitud cm  Flujo calor kJ/s Flujo calor kJ/s  Flujo calor kJ/s
30 0.8078 1.6327 2.9025
60 0.4036 0.8159 1.4416
100 0.2423 0.4896 0.8705

Tabla 4.17 Flujo de calor considerando la temperatura de vaporizacién de 100 °C.

%2 de diametro % de diametro 1’ de diametro

Longitud cm  Flujo calor kJ/s Flujo calor kJ/s  Flujo calor kJ/s
30 0.7908 1.5984 2.8411
60 0.3952 0.7987 1.4113
100 0.2372 0.4793 0.8522

Comparando los valores de las tablas haciendo corresponder el diametro y la longitud
podemos observar que considerando la temperatura experimental el flujo de calor es
ligeramente mayor que el que se obtiene con la temperatura ideal. Con lo que en este caso
podemos establecer que el funcionamiento de los tubos es adecuado para llevar a cabo una
transferencia de calor entre sus extremos.

Segunda validacion

Considerando el comportamiento del flujo por estar el tubo en posicion vertical se tiene
inicialmente un andlisis de ebullicion en estanque debido a que el fluido esta en reposo y no
es forzado a desplazarse por un medio externo, de tal manera que se considera como parte
inicial para el funcionamiento del tubo la ebullicion nucleada, que es la primera etapa de la
ebullicion del fluido y que contribuira al flujo del calor, cabe destacar que la nucleacion es
dificil de predecir debido a sus caracteristicas de comportamiento [23].

Por tal motivo en este caso se emplea la correlacion de Rohsenow (4.3) para

posteriormente determinar la transferencia de calor.
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g(Pl_Pv)]l/Z [Cpl(Ts_Tsat) 3 (4 3)
o CsfhngTln '

Gnucleada = .ulhfg [
Los valores de las variables se obtienen de las tablas A-9, 10-1 y 10-3 [23] considerando la
temperatura de saturacion del agua a 100 °C y la temperatura de operacion de 82 °C que fue
la temperatura de estabilizacion de los tubos para iniciar su operacion los valores se indican

a continuacioén:

J
kg °C

= 0.282x1073 kgm/s hey = 2257x103% | /kg Cpr = 4217

p; =957.9 kg/m3 p, =06 kg/m?3 Pr; =175 Cg = 0.0130
o =0.0589 N/m Ty — Toqr = 18 °C
Sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.3 se tiene lo siguiente:

9.81(957.9 — 0.6)1"/? 4217(18) 3
0.0589 0.130(2257x103)(1.75)

Guct = 821052.62 W /m?

Este valor es el mismo para todos los tubos, asi que ahora se determina la transferencia de

Gnuct = (0.282x1073)(2257x103)

calor para los tubos de acuerdo a la siguiente formula  Qepunr = A Gy

Tubode 4"  Qupuu = 1.41026x107* (821052.62) = 115.78 W =0.1157 KW

Tubo de %”  Qupun = 2.85022x107* (821052.62) = 234.018 W = 0.2340 KW
Tubode 17 Qupun = 5.0670x107* (821052.62) = 416.027 W =0.4160 KW

Al comparar estos valores con los obtenidos de forma experimental y que se muestran en la
Tabla 4.18 podemos ver que los valores obtenidos con la relacion de Rohsenow estan por

debajo de los experimentales, por lo tanto podemos concluir que la transferencia es

adecuada.
Tabla 4.18 Comparativo de transferencia de calor empirico y experimental.

15” de diametro %" de diametro 1’ de diametro

Flujo calor kJ/s Flujo calor kJ/s Flujo calor kJ/s
Exper Empirico Exper Empirico Exper

Empirico

0.8078 0.1157  1.6327 0.2340 2.9025 0.4160
0.4036 0.1157 0.8159 0.2340 1.4416 0.4160
0.2423 0.1157 0.4896 0.2340 0.8705 0.4160
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Tercera validacion

En el disefio del equipo de transferencia de calor para la ebullicién es de vital importancia
tener conocimiento del flujo maximo de calor para evitar la extincion y de manera tedrica
se hace uso de la correlacion de Kutateladze y Zuber para determinar el flujo maximo o
critico de calor en la ebullicion nucleada. [23]

Gmax = Cerhrglo g p3 (o — p)]M* (4.4)
Tomando los valores anteriores para el agua saturada a 100 °C y el valor de C¢ de la tabla
10-4 [23] se tiene lo siguiente:

p; =957.9 kg/m3 p, =06 kg/m3 heg = 2257x10% ] /kg
o =0.0589 N/m o=0.12
Con lo cual se procede a calcular el flujo maximo o critico que sera el mismo para todos los
tubos
Gmax = 0.12(2257x10%)[0.0589 (9.81) (0.6)2 (957.9 — 0.6)]*/*
Gmax = 1.02x106 W /m?

Con este valor se puede determinar la transferencia de calor maxima mediante la relacion
Qunax = A dmar lacual se aplica para los tubos de acuerdo al diametro
Tubode 5" Qg = 1.41026x107* (1.02x10°) = 143.84 W = 0.1438 KW
Tubo de %4~ Omax = 2.85022x107% (1.02x10°) = 290.722 W =0.2907 KW
Tubode 17 Qmax = 5.0670x107% (1.02x10°%) = 516.834 W =0.5168 KW

Tomando los valores para el agua a 82 °C y el valor de C. de la tabla 10-4 [23] se tiene lo

siguiente:
p; =971.8 kg/m3 p, = 0.2935 kg/m3 hry = 2305.46x10° J/kg
o= 0.0627 N/m or—= 0.12

Con lo cual se procede a calcular el flujo maximo o critico que sera el mismo para todos los
tubos
Gmax = 0.12(2305.46x103)[0.0627 (9.81) (0.2935)2 (971.8 — 0.2935)]%/*
Gmax = 741.034x103 W /m?
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Con este valor se puede determinar la transferencia de calor maxima mediante la relacion
Qunax = A dmar lacual se aplica para los tubos de acuerdo al diametro

Tubo de 5”  Qpgy = 1.41026x107* (741.034x103) = 104.50 W = 0.1045 KW
Tubode %’  Quay = 2.85022x10~* (741.034x103) = 211.210 W = 0.2112 KW
Tubode 17 Quax = 5.0670x107% (741.034x103) = 375.479 W =0.3754 KW

Al comparar estos valores con los valores de la temperatura a 100 °C se determina que no
se llega al valor critico o méaximo por lo cual se establece que el funcionamiento del tubo es

adecuado a los parametros establecidos.
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Conclusiones

Con la realizacién de este trabajo se pudo establecer la metodologia para la construccion de
tubos termosifones bifasicos, de tal manera que se llevd a cabo la fabricacion de los
mismos, para posteriormente verificar las condiciones de vacio y poder ser Ilenados con
agua destilada al 17% de volumen, con lo que se procedio a la realizacion de las pruebas
experimentales para establecer el calentamiento de los tubos y poder confirmar la
transferencia de calor de la zona de evaporacion a la zona de condensacion.

Durante las pruebas de calentamiento se pudo observar que los tubos experimentaban un
gradiente de temperatura entre sus extremos de tal manera que el extremo correspondiente a
la zona de evaporacion al estar en contacto con el medio caliente adquirié una temperatura
cercana a la de éste, mientras que en el otro extremo correspondiente a la zona de
condensacién su temperatura fue creciendo sin que llegara a igualar la del otro extremo
hasta permanecer en un valor constante. Con esto se pudo constatar que si hay una
transferencia de calor entre las zonas del tubo.

Con los valores obtenidos experimentalmente se pudieron obtener algunos parametros
como fueron velocidad de flujo, flujo mésico, transferencia de calor, flujo de calor, y otros
como deformacion lineal y superficial, esfuerzo térmico, esto con la finalidad de analizar el
comportamiento térmico y mecanico de los tubos. Cabe resaltar que todos los calculos se
hicieron tomando como referencia los valores propuestos de ciertas caracteristicas de la
sustancia de trabajo y del cuerpo de los tubos, asi como los obtenidos de manera
experimental y en algunos casos por asi requerirlo se consideraron valores de propiedades
de forma tedrica.

En el caso de la realizacion de la simulacion y los resultados obtenidos se pudo apreciar
que estos correspondian al comportamiento esperado para un flujo turbulento de un fluido
dentro y/o a través de un tubo, en este caso se determind como es el comportamiento de
éste en base a las caracteristicas de densidad, viscosidad cinemaética y velocidad del fluido,
asi como de la geometria de los tubos. Por lo que se pudo identificar y verificar que el flujo

que circula dentro de los tubos es turbulento y que en determinado momento se mantendra

una velocidad promedio dentro del mismo. indice

Con los resultados que se obtuvieron de forma experimental durante el desarrollo de la

investigacion se procedio a la realizacion de la evaluacion analitica de los mismos, para lo
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cual fue necesario apoyarse de los fundamentos cientificos correspondientes al area de
termofluidos para analizar y validar los mismos. Con esto se procedié a su contrastacion
con las correlaciones empiricas ya establecidas y aceptadas para poder determinar si los
valores obtenidos de los primeros son aceptables respecto a los segundos, considerando que
en algunos casos debian ser mayores y en otros menores dependiendo de las condiciones de
operacion de cada uno y para lo cual habia que hacer referencia a esta condicion.

Es por ello que ante las condiciones observadas durante la realizacion y finalizacion de este
trabajo de investigacion, se puede establecer que los tubos termosifones bifasicos si son una
opcidn viable para el aprovechamiento y recuperacion de energia térmica, esto derivado de
su comportamiento durante las pruebas experimentales ya que su operacion fue satisfactoria
haciendo referencia al aumento de temperatura entre los extremos de los tubos y por
consiguiente a la transferencia de calor entre los mismo. También se pudo establecer que la
presion de vacio que se emplea para el llenado de los tubos no es un factor determinante,
mas sin embargo se determind que la longitud y el didmetro si influyen en el desempefio
térmico de los tubos. Pudiendo establecer que los de mejor rendimiento son los tubos con el
menor didmetro y longitud.

Finalmente se puede considerar que derivado de las dimensiones y de la sustancia de
trabajo que conformen a los tubos termosifones bifasicos las opciones de aplicacion
industrial son inmensas, ya que se pueden utilizar en diversas maquinas y equipos como
dispositivos térmicos para optimizar el rendimiento, tanto en el ahorro, generacion y
recuperacion de energia. Ademas de ser elementos que requieren poco mantenimiento y ser

de bajo costo respecto a otros dispositivos empleados para el mismo fin.
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Recomendaciones
Tomando en consideracion lo observado durante el desarrollo de esta investigacion, se
hacen las siguientes recomendaciones para ser considerados en la realizacion de trabajos
posteriores y/o para verificar la eficiencia térmica de los tubos termosifones bifasicos.
En la construccion y pruebas

» Contar con las instalaciones y equipo adecuados para el area de termofluidos.

» Considerar el uso de otros materiales y dimensiones para el cuerpo de los tubos.

» Considerar el uso de otras sustancias de trabajo.

» Estandarizar las condiciones climaticas para la fabricacion de los tubos y la

realizacion de las pruebas experimentales.

Y

Estandarizar el tiempo para la generacion de vacio en los tubos.

A\

Realizar pruebas de los tubos como dispositivos de enfriamiento en diversos medios

(solido y liquido).

En la simulacion
» Ultilizar la misma version del software respecto a la que se hace referencia en los
materiales de apoyo (tutoriales).
» Disponer de un equipo de computo con la capacidad requerida para realizar los
calculos.
» Realizar un trabajo completo de simulacion sobre el comportamiento de todos los

pardmetros que conforman a los tubos

Con estas recomendaciones se pretende que en trabajos posteriores se disminuyan los
inconvenientes para su desarrollo, ademas de establecer una estandarizacion para llevar a

cabo la fabricacién, pruebas experimentales y en caso necesario una simulacion numerica.
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