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RESUMEN: Se ensay6 un tubo de calor asistido por la grav@AtiP) hecho en cobre que emplea agua destilaua co
fluido de transferencia a potencia constante eargjo 3.7W a 60.2W. Las medidas térmicas muestnafuncionamiento
pulsante consistente con observaciones previagyjdencian distintos regimenes de funcionamientmdlidrodinamico
que dependen de la potencia suministrada. Se éadtwoeficiente global de transferencia y la tesisia térmica para las
distintas potencias ensayadas y se las compardesoitados previos observandose algunas discregsar®e analizan los
resultados desde el punto de vista fenomenolégico.

Palabras clave:tubo de calor asistido por la gravedad, transféaethe energia, ebullicion geiser.

INTRODUCCION

Los tubos de calor asistidos por la gravedgd\ity assisted heat pip&€SAHP) son un caso particular de los tubos de calor
(heat pipesHP) que operan en posicion vertical, en los quegileso del liquido de trabajo desde el condengzaiua el
evaporador se realiza por gravedad y por lo tamtocosnportan como un termosifén (Anwarul Hasan gt2003, Joudi y
Witwit, 2000, Filippeschi, 2009). Como los HP, sdspasitivos que transfieren calor muy eficienteragnisu uso se esta
extendiendo a distintas areas de la tecnologiataes nucleares, electronica, satélites, colestentares, etc (Khandekar,
2004, Shafii y otros, 2002, Khandekar y otros,300haroensawan y otros 2003, Tang y otros, 20409} otros 2009,
Dobson y Ruppersberg, 2007, Ruppersberg y Dobs@T, Zzad, 2008; Rittidech, y Wannapakne, 2007).

Un GAHP consiste en un tubo cerrado en ambos egtreah cual se le ha practicado el vacio y se lathaducido un fluido
de trabajo adecuado a la temperatura a la cudl deder. Este fluido se encuentra en equilibrioeestis fases vapor y
liquida. Se distinguen tres secciones: la evaposadonde el aparato absorbe calor y evapora ebltigla condensadora
donde entrega calor a otro medio y el vapor seausaly la intermedia entre ambas que se conocel cambre de seccion
adiabatica que sirve de pasaje del fluido en amlvasciones (Chi, 1976, Dunn y Reay 1976, Ivanovsi@B2).

Las experiencias realizadas conHi en vidrio para poder visualizar el flujo en sterior y uno de cobre de caracteristicas
similares, mostraron que la descripcion de su amashiento que se hace en la bibliografia (Chi, 19i6n y Reay 1976,
Ivanovskyii, 1982) no se ajustaba a lo observagarexiendo un caracter pulsante en la transfer¢Deidaul y otros 2009,
Frigerio y otros 2009, De Paul y Frigerio, 2012)@ado a un fendmeno mucho mas complejogédcto geisérreportado

en publicaciones desde mediados de los 90 (Lipgiog 2010Khazaeea, y otros 2010, Lin y otros 1995, Sarntasami,
M.R. y otros 2009, Tadrist, L. 2007).

El estudio comparativo del comportamiento termdédfidinamico de tubos de calor asistidos por la gglad de cobre y
vidrio que siguié, mostré que ante las mismas adodés de trabajo ambos tubos tenian un compomampilsante, cada
uno con sus caracteristicas propias lo que podiarse a partir de medidas térmicas. Estas expade se realizaron en
principio suministrando potencia térmica variableyando la temperatura del agua de un termo a alar vmaximo
especificado y analizando el enfriamiento hacianabiente producido por los GAHP (De Paul y otrf@$Q® Frigerio y otros
2010). Las siguientes experiencias fueron realzagotencia constante empleando como fuente de pdemero un
termostato, y posteriormente con calentamientirégdé empleando un calefactor construido al efecto

Las experiencias actuales se centraron en el GA¢lRobire, extendiendo el rango de potencia elécsitainistrada,
variando los valores de potencia en rangos masmpo&x aumentando la frecuencia de muestreo y, ta parlas medidas
térmicas, inferir las caracteristicas del fluj@aydansferencia térmica desde un enfoque fenomgicold

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

El GAHP de cobre ensayado tiene 71cm de longittal, tdidmetro externo 1,5cm y diametro interno h3EIl evaporador

mide 15,5cm, la seccién adiabatica 6,5cm y el cosaldor mide 49 cm, el liquido de trabajo que sdedrgs agua destilada
y desgasada con una fraccion de llenado del 12f4réfil.a).

El calefactor es una barra de aluminio de 20cradgly 5cm de diametro en la que se realizé urfaneeidn de 2,2cm de

didametro donde se coloc6 el GAHP; para mejoraoatacto térmico se agrego glicerina al hueco deffactor. Sobre la
barra se enroll6 una resistencia d€1@ue, conectada a un variac, suministra el caléataon manteniendo la potencia
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constante que se desea. La barra esta colocadasaparte de PVC envuelta en 5 cm de lana minesrge que asegura
gue menos del 0.3% de la potencia suministradaeséephacia el exterior (figura 1.b), por lo quecsesideré que toda la
potencia eléctrica que se emplea en calentarietiml es evacuada hacia el ambiente por el GAHP.

Con termocuplas se midieron las temperaturas extrengo inferior que corresponde al evaporadQ(.gl al superior que
corresponde al condensadotql), en el punto medio (kg9 del tubo, en el fondo del calefactor 1(d,) y la temperatura
ambiente (I,n, empleando un sistema de adquisicion de datosg@rbagPro 5300, con intervalos de medida de 10
segundos.

(@) (b)

Figura 1.Fotos de la experiencia armanba el tubo de cobre (a) y del calefactor empdegn).

ENSAYOS REALIZADOS

Se realizaron 17 experiencias variando la potesmainistrada entre 3,7W y 60,2W evacuando el dadeoia el ambiente
por conveccion natural, en condiciones en quenfgpéeatura del laboratorio fue practicamente comstairededor de los
15°C. Siguiendo la bibliografia se calcularon elfficgente global de transferencia térmica UA y laiseencia térmica R del
GAHP con las siguientes expresiones.

Potencia suministrada: Q=Vi Q)
Coeficiente global de transferencia térmica: YO/ (Tevap Tcond (2)
Resistencia térmica: RI1/UA 3)

En la Tabla | se presentan las condiciones en guealizd cada serie de medidas y los valores reediienidos para UA y
R en la etapa pulsante del funcionamiento.
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2014 voltaje V potencia W UA W/°C R °C/W
serie 1 8 3,7 0,22 4,52
serie 2 10 59 0,45 2,23
serie 3 15 13,2 1,09 0,92
serie 4 15 13,2 1,01 0,99
serie 5 20 23,5 1,61 0,63
serie 6 20 23,5 1,71 0,59
serie 7 20 23,5 1,62 0,62
serie 8 22 28,4 1,54 0,65
serie 9 24 33,8 1,85 0,54
serie 10 25 36,8 2,43 0,41
serie 11 25 36,8 2,14 0,47
serie 12 25 36,8 2,01 0,50
serie 13 26 39,7 2,99 0,36
serie 14 28 46,1 2,50 0,40
serie 15 30 52,9 4,12 0,25
serie 16 30 52,9 3,96 0,26
serie 17 32 60,2 10,31 0,29

Tabla I. los valores obtenidos para UA y R en Epatpulsante del funcionamiento

RESULTADOS DE LAS MEDIDAS Y ANALISIS

Andlisis de las temperaturas.

A modo de ejemplo se muestran en las figuras 2 ayld las temperaturas medidas correspondientaateo potencias de
calentamiento que cubren el rango ensayado: 3,38\ 46,1W y 60,2W; se indican las posiciones @@ sp realizaron
las medidas como: fondo o calefactor, evaporadediony condensador. Se observa como cambian l&s g$emporales,
indicando asi los cambios en la transferencia tdaidodinamica en el GAHP a medida que aumenfzotancia.
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Figura 2. Temperaturas medidas en el HP de cobmzra potencias térmicas a) 3.7W, b) 23.5W, c) 46y1d) 60.2W

respectivamente.
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Se pueden distinguir cuatro rangos de potenciaamctteristicas particulares: potencia muy baja, baedia y alta.

Potencia muy baja, hasta 6 o 7W aproximadamente_as curvas correspondientes a las distintas ijpogis aparecen
separadas, salvo las de F y E que son muy prox{firm2 a). Al comienzo del calentamiento la tempera sube
regularmente, siendo casi lineal para M y C, hqetse produce la primera pulsacion. Se puederinfige en esta etapa la
conduccién térmica se realiza por conduccién epdasdes de cobre del tubo y por conveccion dedrvape se desprende
de la superficie del liquido del evaporador, deeadol a la descripcion usual. A continuacion senlas oscilaciones muy
regulares en las que F y E disminuyen (en fasejitraie que M aumenta en forma pulsante (a contjajaSeaumenta con
oscilaciones menos marcadas. Esto sugiere la fadmde burbujas en el seno del liquido que absocha&r de cambio de
fase y se desprenden como un pulso de vapor gigateaslbitamente M y mas lentamente a C. Tambiédeuformarse
tapones de liquido que ascienden, dejando partdgdiédio en las paredes, hasta que se rompen pestiecvapor. Estos
fendmenos fueron observados y medidos en el GAHRddi®, descriptos en (De Paul y otros 2009) yoegue se conoce
como “efecto geiser” (figura 3).

En la curva de 3,7W se observan dos intervalosengue no hay pulsaciones sino un aumento sisterdila temperatura
de F y E y una disminucién de M y C. Esto sugiere g ellos no se formaron burbujas, el calentamigatF y E proviene
del calefactor mientras que M y C se enfrian hatianiente: el suministro de calor desde el evajmras bajo y el
enfriamiento esta dominado por la transferencidahelcambiente. En esta experiencia parece alcsmzara temperatura de
equilibrio en la fuente, alrededor de los 40°C.

Liuid t EEE
\,7;?):; \4 HE Evaporator H Q

bubble ]

(13 2 (€3] (4

o

5> (&) 7 [£=)]

Figura 3.Esquema del efecto geiser, Ref: Sarmzfétirﬁi y otros, 2009

Cuando cesa el calentamiento se produce una Ultileagqidn que enfria F y E calienta My C. A condicidn se produce el
desacople entre el evaporador y el punto medioERymentan un poco y comienzan a enfriarse lemt@nsin pulsaciones,
mientras que M disminuye rapidamente su tempera@na posteriormente enfriarse lentamente juntoden esta etapa el
calor seria transmitido por conduccién en el cdlaga arriba y hacia el ambiente, y en menor megidlaconveccion en el
interior.

Potencia baja, de 6 a 20Véproximadamente Las curvas de temperaturas estan siempre sepaadas cuatro posiciones
medidas. El comportamiento inicial es similar ada@anterior hasta la primera pulsacion. Se prodpcésaciones de gran
amplitud en fase en F y E y a contrafase en M, tmdenque C aumenta suavemente sin grandes oscé#acihas
temperaturas suben sistematicamente y se prodacgansicion a un régimen en el que se obsenalacisnes rapidas de
menor amplitud y mayor frecuencia, (oscilacionegueéias) hasta que se produce una pulsaciéon andmaB:aumentan su
valor mientras que M disminuye bruscamente; a noatiién el calentamiento continda regularmente pequefias
oscilaciones. Cuando se corta el calentamiento desaascilaciones pequefias y todos los puntos fsreentamente.
Puede aparecer otra pulsacion anémala y se prefldesacople entre E y M como en el caso anterior.

¢ Qué puede provocar una pulsacion anémala, erel& guE aumentan y M disminuye? Una posibilidadwes un tapén de
agua a media altura absorba calor del tubo, seagnyenere una onda de vapor que se propaga liejaaumentando la
temperatura de F y E. Otra posibilidad es que sedfaina burbuja en la pelicula liquida de retoresdéd el condensador al
evaporador. Al hacerlo absorbe calor bajando Igpé&eatura en M, el vapor liberado se propaga conaoomala que calienta
subitamente E y F. Esto requiere mayor analisis.

Potencias medias, de 20 a 35W aproximadamentea primera etapa del calentamiento presenta mpodamiento similar
a los casos anteriores salvo que las oscilacioegsafias se hacen imperceptibles. Después de &&xioules grandes Fy E
suben mondtonamente mientras que empiezan a apasgkciones entre M y C. A 23.5W la temperatugxima que
alcanza C se aproxima a la temperatura de M; a giagemayores la temperatura del condensador slgpdeaM durante un
cierto intervalo, las curvas se cruzan (figuras 2 ¥ d). Esto sugiere que el calor es transpontadain proceso convectivo
intenso en el tubo, que predomina sobre la condnatél cobre. Al terminar el calentamiento se poedel desacople entre
E y My, aveces, se observa posteriormente umaaifiulsacion.
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Potencias altas, de 35 a 60W aproximadamentEl comportamiento general es similar al observagmtencias medias
salvo que después del desacople se producen algstriExiones grandes antes de seguir un enfriaonieanétono.

Analisis de las diferencias de temperaturas.

La diferencia de temperatura entre el evaporadelr gondensador es un indicativo de la transferetgcimica dentro del
GAHP, mientras que la diferencia de temperaturaeegit condensador y el ambiente es una medida @etaicalor es
liberado en la fuente fria, en este caso el ambigddomo la transferencia depende de la temperatediandel ambiente
durante cada experiencia, a fin de poder compasardlores obtenidos se adimensioné la temperdtuta siguiente forma:

T = (T T T, mblente) (4)

ambiente

La figura 4 muestra las diferenciase d;- T'cong Mientras que la figura 5 muestra las diferenGigong T’ ambienteCOMO
funcién del tiempo desde el inicio del calentanverteniendo como parametro la potencia eléctricmirsgtrada al
calefactor. Se observa que la transferencia eaupilslespués del desacople entre el evaporadgruntd medio, es decir,

aln cuando ya ceso el calentamiento.
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Figura 4.Diferencia de temperatura adimensioentre evaporador y condensador

T'evap - T'cond vs tiempo — 3,7W
5 5,9W
13,2w

) N
) '.I " 23,5W
— 28,4W

N | Am i —33,8W
‘M %ﬁ“ ‘ — 36:8W

ALl
|
3l i mgilﬂ W —39,7W
rN A ‘ — 46,1W
AP N ‘ — 52,9W

7 M ‘\
- 2 /l’r ! Y — 60,2W
\ Y

0 = T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

-1

tiempo

Figura 5.Diferencia de temperatura adimemnsibentre condensador y ambiente
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Se observan otros comportamientos inesperadospbimearia que a medida que aumenta la potencigicésiministrada
el calentamiento seria mas rapido (la pendient@ dearva seria mayor), y las diferencias de tenipeaanaximas entre el
condensador y el ambiente crecerian monétonanm@imtembargo los graficos muestran que este compiaido se cumple
para potencias menores a unos 30W, pero a valagsres la rapidez de calentamiento parece alcatgan valor que no
puede superarse, las curvas estan muy proximadifér@ncia de temperatura maxima entre el condensaél ambiente
también crece mientras la potencia es menor que 30\ y después disminuye.

Anadlisis de los coeficientes globales de transfer@a UA y resistencia R
Las figuras 6 a) y b) y la Tabla | muestran losoved promedio de los coeficientes globales de feegria UA y la

resistencia R durante el periodo pulsante en furtédla potencia disipada P. A fin de comparar csnrésultados previos,
en las figuras 7 ay b se muestran todos losteskd obtenidos hasta ahora.

1 UA medios vs potencia ¢ 2014 R medios vs potencia © 2014
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Figura 6. Valores medios de (a) UAy (b) R enifimcle P, experiencias actuales.
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Figura 7. Valores medios de (a) UAy (b) R eniimcle P, incluye experiencias previas.

Se observa que, a diferencia de experiencias previdas que UA mostraba una tendencia lineal emtsi los resultados
actuales que extendieron el rango de potenciayah@amuestran un mejor ajuste con una curva piadeinducido por la

medida realizada a 60,2W. R por su parte muestadamiencia decreciente siguiendo un ajuste peatermino se observo
en experiencias previas y de acuerdo a lo que teepmbibliografia. En el rango de potencias téamni8W < P < 60W se
puede caracterizar el GAHP de cobre con las siteserelaciones para el coeficiente global de teaestia térmica y su
resistencia térmica:

UA = 0,059P*%%  [wi/°oC]
R = 12,956 P° [oC/W]

con R=0,902 (5)
con B =0.964 (6)

Analizando la discrepancia con los ajustes pres@osalculd la potencia evacuada en la serie 1Ttia g los valores de UA
y de la diferencidT = Teyap- Teona Promediados durante el periodo pulsante obteogndn valor de 180W, mucho mayor
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que lo que suministraba la fuente. El grafico derdncias de temperatura en funcion del tiempo magte en ese intervalo
los valores dAT fueron negativos, es decir, el condensador estaisacaliente que el punto medio (figura 8).

diferencia de temperatura °C Tcal - Tevap

30

Tevap - Tmedio

—— Tmedio - Tcond

25 | Tevap - Tcond

20 o

hora

Figura 8. Diferencias de temperatura correspondieatc0.2W
Esto sugeria que el condensador extraia calor Ibodgdla fuente sino de la zona media del tuboateec Para investigar
esta posibilidad se calculé un nuevo coeficientetrdasferencia, UAL1 de la siguiente manera y seodmparé con el
coeficiente global UA (figura 9 ay b).

UAL = Q/(Tinedis Tcond
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Figura 9. Coeficiente de transferencia a) UArerel evaporador y el condensador y UAL entreusitp
medio y el condensador, y b) UAL entre el pumiedio y el condensador.

Se observa que en ambas variables hay bruscascimeds. Cuando se produce una inversion de terapasagéntre el
evaporador y el condensadAf<0, el coeficiente UA es negativo y se puede pretar que desde el liquido en el
evaporador se desprenden burbujas que asciendatarrégmte como frentes de vapor que calientan etlesmsador
provocando fuertes oscilaciones en UA (figura 10 b)

Cuando se produce una inversion de temperaturas Entzona media y el condensadAfl = Tyedio - Teond <O, €l
coeficiente UAL es negativo y se puede interprgteg desde el liquido de la pelicula de retornoaemona media se
desprenden burbujas que ascienden rapidamente tertes de vapor que calientan el condensador peow» fuertes
oscilaciones en UAL. En este caso el GAHP toma catbsoélo del evaporador, sino también del ambigrdel cobre en la
zona media, determinando que la potencia evacuagh@ndensador sea mayor que la que suminisfteetdae (figura 10
c). Estos resultados requieren mas experienciadliss para confirmar esta hipétesis.
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Figura 10. Posible explicacion de los resultadogeoldos.

CONCLUSIONES

De las ultimas experiencias realizadas con el GAEIRRobre, en condiciones de suministro de potdéniaica constante se
puede concluir lo siguiente.

Las medidas de temperatura muestran oscilaciosesiadlas a las pulsaciones causadas por el desptata de agua
liquida o vapor que confirman resultados previos.

Se distinguen diferentes regimenes de funcionami#ltGAHP dependiendo de la potencia suministrada.

Al comienzo del calentamiento la temperatura subgularmente hasta que se produce la primera poisaéi
continuacién se producen pulsaciones de gran ardptih fase en F y E y a contrafase en M, mientnas@aumenta
suavemente sin grandes oscilaciones. Se produceamnsicion a un régimen en el que se observataoisnes rapidas
de menor amplitud y mayor frecuencia, (oscilacigreguenias).

A veces se produce una pulsacion anémala: F y Eiatam su valor mientras que M disminuye bruscamente

A potencia medias y altas la temperatura maximaatgenza el condensador alcanza y supera la temperaaxima de
M durante un cierto intervalo.

Durante el enfriamiento hay una transicion en la sg desacoplan.dgio Y Teond d€ Tondo ¥ Tevap deSpués del desacople
se producen algunas oscilaciones grandes antegde sn enfriamiento monoétono.

La transferencia térmica global es pulsante alindmaeso el calentamiento y después del desacople.

Se observa que a medida que aumente la potenciesitamiento aumenta mas rapidamente pero palegzar un
valor limite y que la diferencia de temperatura iméxentre el condensador y el ambiente crece rafdarpotencia es
menor que unos 30W y después disminuye.

En el rango de potencias térmicas ensayado 3W 6B\ se puede caracterizar el GAHP de cobre cosidasentes
relaciones para el coeficiente global de transfaasiérmica global y su resistencia térmica:

UA = 0,059P%%%  [w/°C] con R=0,902
R = 12,956 P*%% [oC/W] con B =0.964

En la experiencia a 60,2W se observa que la p@eanedia evacuada es mayor que la suministradaapoiehte. Se
interpreta que en este caso el GAHP toma calosplmdel evaporador, sino también del ambientd galere en la zona
media, determinando que la potencia evacuada eonelensador sea mayor que la que suministra lagu&stos
resultados requieren mas experiencias y andlistssquafirmar esta hipotesis.
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ABSTRACT

A gravity assisted heat pipe (GAHP) built in coppleat uses distillte water as fluid of transferemaes tested at constant
power in the range 3.7W to 60.2W. The thermal mesasants show a pulsating functioning consistent vgitevious
observations making evident that different therrdoddlynamic regimes are present that depend onughyaied power. The
the global coefficient of transfer UA and the thafmesistance R for the different tested powersevesiculated showing
some discrepancies when they are compared withquevesults. The results are analyzed from a pihenological point
of view.

Keywords: gravity assisted heat pipe, energy transferereeseay boiling
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