1. INTRODUCCION

1.1 Concepto de tubo de calor

Los tubos de calor son dispositivos altamente efectivos para la transferencia de
calor. Su funcionamiento se basa en los fendbmenos de evaporacién y condensacion
del fluido de trabajo que existe en su interior, asi como en el flujo del fluido por
capilaridad. Su construccion es relativamente sencilla; estan conformados por un tubo
hueco, cuyas paredes internas se encuentran cubiertas por un material capilar, por
ejemplo, fibras o mallas metalicas. El tubo se llena con una pequefia cantidad de fluido
de trabajo, cuya composicion varia segun la aplicacion para la cual se destine el tubo.
La velocidad de transferencia de calor de estos dispositivos es, generalmente, miles
de veces mayor a la del mejor conductor sélido de las mismas dimensiones. Esto se
debe al transporte del calor latente de vaporizacién del fluido de trabajo de un extremo
del tubo al otro y también al hecho de que los dos extremos del tubo operan
practicamente a la misma temperatura. El concepto de un “tubo de calor” fue sugerido
por primera vez en el ano de 1942. En 1962, G.M. Grover se convierte en el inventor
formal del tubo de calor, y es en este ano cuando se inicia la investigacion y desarrollo

de estos dispositivos. Desde su invencion hasta la actualidad, los tubos de calor han



incursionado en muchas areas de la transferencia de calor. Las aplicaciones mas

comunes de estos equipos son:

e Acondicionamiento y dehumidificaciéon de aire
¢ Enfriamiento de componentes de computadoras portatiles

¢ Rechazo de calor e igualacion de temperatura en vehiculos espaciales

La caracteristica distintiva de los tubos de calor es el ser una bomba de calor
que no requiere energia ajena a la calorifica para operar. No se requiere de equipos
como bombas o compresores para el transporte de calor de un medio a otro, lo que
hace del tubo de calor un dispositivo practicamente pasivo. Al no tener partes moviles,
el mantenimiento requerido por los tubos de calor es poco o nulo y la probabilidad de
que este equipo falle es baja. Pueden ser utilizados en un amplio intervalo de
temperaturas, segun el fluido de trabajo que se utilice y los materiales de construccién

del tubo.

1.2 Revisién bibliografica [1, 2, 9]

1.2.1 Transferencia de calor

Al poner en contacto dos objetos cualesquiera y existir entre éstos una diferencia
de temperaturas, el calor contenido en el objeto con mayor temperatura pasara a
través de éste y hacia el objeto con la temperatura menor, de manera espontanea. La
transferencia de calor se produce espontaneamente siempre en sentido de potencial

decreciente, esto quiere decir que el calor siempre fluye de manera espontanea en la



direccién en la cual la temperatura disminuye. El calor puede transferirse por tres

mecanismos diferentes: conduccion, conveccion y radiacion.

1.2.2 Conduccion
Al existir un gradiente de temperatura en materia continua, el calor fluye sin
necesidad de que exista transferencia de masa. La conduccion se presenta cuando un
cuerpo, o cuerpos distintos en contacto directo, experimentan transferencia de calor a
causa de diferencias finitas de temperatura. Segun la Ley de Fourier, el flux de calor
(calor transferido por unidad de area) es proporcional a la diferencia de temperaturas.

Para flujo unidimensional de calor, la ley de Fourier esta descrita en la ecuacion 1.

d_q:_kd_T (1)
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Donde g es la tasa de transferencia de calor en direccion normal a la superficie, A
es el area de la superficie, 7 es la temperatura, x es la distancia normal a la superficie

y k es una constante de proporcionalidad, denominada conductividad térmica.

1.2.3 Conveccion
Es el fendmeno por el cual el calor se transporta mediante el movimiento de un
fluido. El flux de calor convectivo es proporcional a la diferencia de temperaturas entre
la temperatura de la superficie de calentamiento y la temperatura en el liquido lejano a

la superficie, como se muestra en la ecuacion 2.
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Donde g es el flujo de calor, A es el area de calentamiento, 7;es la temperatura de
la superficie, 7r es la temperatura en el fluido y A es el coeficiente convectivo de

transferencia de calor.

1.2.4 Radiacién

La radiacion es el mecanismo por el cual se transfiere energia a través del
espacio mediante ondas electromagnéticas. Si la radiacidon atraviesa un espacio vacio,
ésta no se transforma en calor o alguna otra forma de energia y no es desviada. Si
entra en contacto con materia, la radiacidn puede ser transmitida, reflejada o
absorbida. La radiacion absorbida es la Unica que se manifiesta cuantitativamente en
forma de calor. La energia emitida por un cuerpo negro, una clase de materia
hipotética que absorbe en su totalidad la radiacién que recibe, es proporcional a la

cuarta potencia de la temperatura absoluta:

W, =cT" (3)

Donde W, es la tasa de emision de energia radiante por unidad de area, oes la
constante de Stefan-Boltzmann y 7 es la temperatura absoluta. El cuerpo negro tiene
la maxima absortividad posible, que es igual a la unidad, y ademas posee la maxima
emisividad ¢ posible en la naturaleza. La emisividad es la relacion entre la energia
radiada por un material y la energia radiada por un cuerpo negro, a la misma
temperatura. Debido a que en el mundo practicamente no existe materia que se
comporte como cuerpo negro, la ecuacién 3 no tiene un uso practico. La emisividad de
un cuerpo normal no puede ser igual a la unidad, por lo que, para el caso de un cuerpo
opaco de area A, emisividad ¢y temperatura absoluta 7 la radiacion por unidad de

area se define como:



S=ceT? (4)

1.2.5 Coeficiente convectivo de transferencia de calor (/)

Como puede observarse en la ecuacion 2, la relacion lineal en la fuerza motriz
Ts-Tr es similar a la que se presenta en el caso de la transferencia de calor por
conduccion en un sélido de conductividad térmica constante. Sin embargo, el
coeficiente convectivo de transferencia de calor # no es una propiedad intrinseca del
fluido, sino que depende de las velocidades y patrones de flujo que son regidos por la

mecanica de fluidos y las propiedades termofisicas del fluido.

1.2.6 Flujo en régimen laminar

El flujo laminar ocurre cuando las capas de liquido fluyen deslizandose una por
encima de la otra y no existe mezclado lateral ni contracorrientes. Esto ocurre
generalmente a velocidades de flujo bajas. El perfil de velocidades de flujo es

parabdlico.

1.2.7 Flujo en régimen turbulento

El régimen turbulento se presenta a velocidades de flujo elevadas y se
caracteriza por que el flujo se mezcla lateralmente y existen corrientes turbulentas
dentro del mismo, lo que ocasiona que se pierda la caracteristica laminar de las capas
de fluido que se deslizan sobre las capas adyacentes. El perfil de velocidades de flujo

es mas achatado que el que ocurre en el régimen laminar.

1.2.8 Conveccion natural




Al existir en el interior de un fluido gradientes de temperatura, se generan
fuerzas de flotacién. Estas fuerzas de flotacion, consecuencia de la diferencia de
densidades, provocan corrientes ascendentes en el fluido. Cuando la transferencia de
calor por conveccion se presenta unicamente mediante este mecanismo, se dice que

la transferencia de calor ocurre por conveccion natural.

1.2.9 Conveccion forzada

Cuando las corrientes mencionadas anteriormente son generadas por medios
externos como ventiladores, agitadores, bombas, etc., el flujo es independiente de la
diferencia de densidades. Las corrientes formadas por las fuerzas de flotacion aun
existen, pero su efecto es minimo. A este mecanismo se le conoce como conveccion

forzada.

1.2.10 Evaporacién

Proceso por el cual las moléculas de un liquido entran al estado gaseoso al
reunir la suficiente energia cinética. La evaporacion es un fenémeno exclusivamente
superficial, a diferencia de la ebullicién. La evaporacion no requiere que la presiéon de
vapor del liquido iguale a la presién del ambiente, por lo que se puede presentar sin
necesidad de la sustancia se encuentre en el punto de ebullicion y este fenémeno
puede existir a cualquier temperatura. La tasa de evaporacion esta determinada por la
temperatura del liquido, la concentracion de la sustancia en el ambiente, las fuerzas
intermoleculares y el area de evaporacion. La evaporacion se presenta en el extremo
del evaporador del tubo de calor, y produce un vapor que viaja al otro extremo del

tubo, donde se condensa.



1.2.11 Saturacion
Al existir contacto entre las fases de vapor y liquido de un fluido, existe un flujo
de moléculas desde una fase hacia la otra y viceversa. Si el flujo de moléculas que
viajan desde la fase vapor hacia la fase liquida es exactamente el mismo que el flujo
desde la fase liquida hacia la fase vapor, se dice que existe equilibrio de fases, y cada
fase tiene las mismas presiones y temperaturas. En este caso, a la temperatura a la
cual ocurre este fendmeno se le denomina femperatura de saturacion, y a la presion

existente se le conoce como presion de saturacion o presion de vapor.

1.2.12 Sobrecalentamiento

Si un liquido posee una temperatura mayor a la temperatura de saturacion, se
dice que el liquido esta sobrecalentado. El grado de sobrecalentamiento es igual a la
diferencia entre la temperatura de dicho liquido y la temperatura de saturacion, funcion
de la presion del sistema. Al ocurrir esto, la presion de vapor que corresponde a la
temperatura del liquido sobrecalentado es mayor a la presion real del liquido. Los
sitios de nucleacién, que son pequenas irregularidades en la superficie sélida en
contacto con el liquido, son sitios en donde se puede acumular vapor o gas no
condensable. Debido a esto, existe siempre una interfase liquido-vapor en cualquier
liquido que esté en contacto directo con una superficie, y esto se debe a la existencia
de los sitios de nucleacién. El liquido sobrecalentado preserva su estabilidad, pese a
que exista vapor en los sitios de nucleacién, mientras la diferencia de presiones entre
el liquido y el vapor en los sitios de nucleacion sea menor a la maxima presion capilar

disponible. Si esto ocurre, las burbujas del vapor se desprenderan de los sitios de



nucleacién y subiran hacia la superficie del liquido, generando del fendmeno de la

ebullicion.

1.2.13 Ebullicién

La ebullicibn puede presentarse en diferentes regimenes, los cuales estan
determinados por la diferencia de temperatura entre el fluido en ebullicion y la
superficie a través de la cual fluye el calor. Al relacionar esta diferencia de
temperaturas y el flux de calor que se suministra al fluido, se obtiene un
comportamiento como el expuesto en la figura 1. Al analizar la figura se observa que la
curva puede dividirse en cuatro segmentos: el segmento AB, que es una linea recta, el
segmento BC que es también practicamente recto, el segmento CDy el segmento DE,
éstos ultimos lineas curvas. El punto Cindica el flux maximo, a cuyo 47 se le conoce
como AT critico, mientras que el punto D representa el flux minimo a partir del punto C.
Al punto D también se le conoce como punto de Leidenfrost. Los segmentos antes
mencionados representan regimenes de ebullicion bien definidos, los cuales se

detallan a continuacion.
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Figura 1. Regimenes de ebullicién.



1.2.14 Ebullicion nucleada

En la ebullicién nucleada, que ocurre en los segmentos ABy BC de la figura 1 se
presenta al existir un A7 menor al A7 critico. Este régimen de ebullicion se caracteriza
por la formacion de pequenas burbujas o nucleos de vaporizaciéon en la superficie que
transfiere el calor hacia el fluido. Cuando esto ocurre, las burbujas ocupan una
pequena fraccion de la superficie de calentamiento, y la mayor parte de la superficie
esta en contacto con el liquido. Las burbujas generalmente se forman en sitios activos,

los cuales son pequenas irregularidades, cavidades o rasguiios en la superficie.

1.2.15 Ebullicion de transicidn

Si a partir de la zona de ebulliciéon nucleada se continia aumentando la A7, se
llegara a una condicion en la que la cantidad de burbujas que se forman en los sitios
activos es tan grande que éstas coalescen y forman una capa de vapor aislante entre
la superficie y el liquido, sin embargo, esta capa de vapor es inestable y se generan
pequenas explosiones que envian chorros de este vapor hacia el seno del liquido.
Este régimen de ebullicion se conoce como ebullicién de transicién, y corresponde al
segmento CD. Al aumentar el A7 se incrementa el espesor de la capa de vapor, lo que

reduce el flux de calor y el coeficiente convectivo.

1.2.16 Ebullicion en pelicula

Al sobrepasar el punto de Leidenfrost, la capa de vapor formada en la etapa de
ebullicion de transicion se queda estatica, lo que ocasiona que el calor sea transferido

a través del vapor y hacia el liquido por conduccion, y si la A7 es muy elevada,



también por radiacion. Las explosiones de vapor que se generaban en la ebullicion de
transicién desaparecen en este régimen, y lentamente se forman burbujas en la
interfase entre el vapor estatico y el liquido. Cuando estas burbujas tienen el tamano
suficiente, se desprenden de la interfase y suben a través del liquido. En este régimen
de ebullicién, la resistencia a la transferencia de calor es impuesta casi en su totalidad
por la capa de vapor. Si se continda incrementando la A7, el flux de calor aumenta,
primero lentamente y después con mas rapidez, al tener cada vez mas influencia la

transferencia de calor por radiacion.

1.2.17 Tension superficial

Toda superficie que se encuentre en estado liquido se encuentra en un estado
de tension. Al estar rodeadas de otras moléculas, las moléculas interiores de un
liquido estan sujetas a fuerzas ejercidas por otras adyacentes. La fuerza neta sobre
una molécula que se encuentra completamente rodeada por otras es cero, ya que los
efectos de las fuerzas de igual magnitud pero con sentido opuesto se neutralizan. Esto
no es valido para las moléculas de la superficie, y estas presentan una fuerza neta de
atraccion hacia el interior del liquido. Termodinamicamente, la tension superficial es
una medida del cambio en la energia libre de Gibbs con respecto al cambio en el area
superficial de un liquido, a presion y temperatura constantes, como lo muestra la
ecuacion 5:

o= o6 (5)
8A P,T

Donde o es la tension superficial del liquido, G es la energia libre de Gibbs y A el
area superficial del liquido. Al analizar la ecuacién 5 se observa que el proceso

espontaneo (4G < 0) ocurre solo al disminuir el area superficial del liquido, lo que



indica que el liquido presenta una tendencia espontanea a disminuir su area
superficial. Asi, se describe a la tension superficial como la medida de la

espontaneidad con la cual sucede un cambio en el area superficial del liquido.

1.2.18 Mojabilidad

La mojabilidad es la propiedad que permite que un liquido se adhiera y se
distribuya sobre una superficie sdélida. Al colocar una gota de liquido sobre una
superficie solida, la gota tiende a deformarse, lo que produce un angulo de contacto ¢is
con la superficie. Las fuerzas de adhesion y cohesidén son las que determinan la
magnitud de este angulo, lo que permite determinar qué fuerza predomina sobre la
otra. Cuando el angulo de contacto es menor a 90°, las fuerzas de adhesion entre el
liquido y la superficie solida predominan sobre las de cohesion, y entonces se dice que
el liquido moja al sélido. El caso contrario, cuando el angulo es mayor a 90°, refleja un
dominio de las fuerzas de cohesion sobre las de adhesion, lo que indica que el liquido

no moja la superficie.
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Figura 2. Mojabilidad y angulo de contacto.

Los efectos de capilaridad son muy grandes cuando el angulo de contacto ¢is es

cercano a 0° o a 180° y son minimos cuando el angulo se acerca a 90°,



desapareciendo por completo cuando el angulo es igual a 90°. Generalmente, en las
aplicaciones de tubos de calor, se utilizan fluidos con mojabilidad alta. La mojabilidad
de una superficie al ponerse en contacto con distintos liquidos es afectada por la
tension superficial. Cuando la tension superficial aumenta, el angulo de contacto ¢is
aumenta y por consiguiente la mojabilidad disminuye. La rugosidad de la superficie
también tiene efectos sobre la mojabilidad de una superficie, los cuales dependen de
la naturaleza del fluido en contacto con la superficie. Si el angulo de contacto para una
superficie lisa es menor a 90°, el angulo se reducira, lo que generara un aumento en la
mojabilidad, pero existira un efecto contrario si el angulo de contacto es mayor a 90°.
De esta manera se puede tener cierto control sobre la mojabilidad de un liquido sobre

una superficie determinada.

1.2.19 Capilaridad

La capilaridad es la capacidad que presenta una superficie curva de liquido de
mantener un diferencial de presién a través de la superficie, cuya magnitud se
denomina presién capilar. La presion capilar es funcién del radio de curvatura de la
superficie liquida, del angulo de contacto ¢is y la tension superficial del liquido. La
capilaridad también se presenta en cuerpos porosos, como es el caso del material
capilar del tubo de calor. Esta diferencia de presion puede calcularse, para tubos
capilares de radio r, un liquido con tensién superficial oy un angulo de contacto ¢,

con la ecuacion 6:

AP, = (ZTGJ COS @, (6)



La diferencia de presidon que se genera en un tubo capilar puede utilizarse para
compensar la caida de presion que experimenta un fluido al fluir por un tubo capilar,
por lo que si se retira fluido de un extremo del tubo capilar, la diferencia de presion
capilar hara que la misma cantidad de fluido retirado entre al tubo por el extremo
opuesto. Para el caso de la presion capilar maxima que se genera en un material

poroso, como el capilar de un tubo de calor, la ecuacién 6 puede escribirse como:

Donde o es la tension superficial del liquido y D, es el diametro efectivo del poro.

1.3 Caracteristicas operativas del tubo de calor

El funcionamiento del tubo de calor puede resumirse en cuatro principales
etapas. En la primera etapa, el calor que entra al tubo a través de las paredes en la
seccion del evaporador provoca la ebullicion del fluido de trabajo. En la segunda, el
vapor se desplaza desde el extremo del evaporador hacia el condensador, debido a la
existencia de un diferencial de presion. En la tercera, el vapor que llega al otro extremo
del tubo se condensa, liberando en este lugar su calor de vaporizacién, el cual sale a
través de la pared del tubo hacia el medio ambiente. En la cuarta etapa, el liquido
condensado regresa hacia el evaporador, mediante la accion capilar del empaque del

tubo; esta etapa puede ocurrir con ayuda de la gravedad o sin ayuda de ésta.
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Figura 3. Esquema del tubo de calor.

La operacion de un tubo de calor depende principalmente de los fendmenos de
evaporacion, condensacion y capilaridad. Estos fendmenos, al presentarse de manera
conjunta y en ciertas condiciones, permiten que el tubo de calor opere de manera
correcta. El fenémeno de evaporacidn-condensaciéon es el principal responsable de la
transferencia de masa dentro del tubo, y por consiguiente de la transferencia de calor
de un extremo del tubo al otro. La presion capilar permite el retorno del fluido de
trabajo condensado a la zona de evaporacion del tubo, aun en condiciones de
ingravidez. Un correcto balance entre estos dos fenomenos de transporte permite la

operacion en estado estable del tubo de calor.

1.3.1 Generalidades

El tubo de calor es un dispositivo para la transferencia de calor, basado en la
evaporacion y condensacion de un fluido de trabajo. El tubo ademas contiene en su
interior un material capilar, el cual tiene la funcion de bombear el liquido condensado
de vuelta al evaporador. Debido a que el liquido y el vapor que contiene el tubo de
calor estan en equilibrio, la presién interna del tubo de calor es igual a la presion de

vapor, funcion de la temperatura a la cual se opera el tubo. Al introducirse el calor a



través de la pared del tubo hacia el interior, se produce la evaporacion del liquido de
trabajo, contenido en el capilar, generando un diferencial de presion. Esta diferencia
de presiones en ambos extremos del tubo es consecuencia de la acumulacion de
vapor en el extremo del condensador y de la salida de vapor en el evaporador.
Mientras esto sucede con el vapor, el liquido condensado en el condensador se
acumula, formando una superficie generalmente plana, lo que no ocasiona
disminucion en la presion del liquido. El extremo del condensador contiene liquido
cuya superficie se ha curvado, lo que disminuye su presién. Este gradiente de presion
provoca que el liquido fluya a través del capilar hacia el extremo del evaporador.
Debido a que esta diferencia de presion es minima y a que el vapor y el liquido estan
en equilibrio, la diferencia de temperaturas es minima, lo que le da al tubo de calor una
de sus principales cualidades, que es la habilidad de transportar calor con una caida
de temperatura muy pequefa. Este hecho hace que la conductividad térmica efectiva
de un tubo de calor sea varios 6rdenes de magnitud mayor a la de un tubo sélido de
cobre de las mismas dimensiones. Al controlar el area de las zonas de evaporacion y
condensacion puede controlarse el flux superficial de calor, porque la tasa de
transporte de calor es la misma para ambas zonas. Esto hace al tubo de calor muy Uutil
para aplicaciones en las cuales los fluxes de calor de la fuente de calor y el pozo de

calor son muy distintos.

1.3.2 Fluido de trabajo

El fluido de trabajo que utilizara un tubo de calor debe elegirse cuidadosamente,
y su eleccion depende de factores como: temperatura de operacién, material de

construccion del tubo, material del capilar y geometria del tubo. No todos los fluidos



pueden utilizarse en cualquier condicién, ya que los fluidos solo tienen un intervalo de
temperatura determinado en el cual pueden utilizarse. El intervalo de temperaturas en
el cual cierto fluido es util es funcion de los limites capilar, sénico, de ebullicién y
acarreamiento, los cuales se definiran posteriormente. Cuando se presentan tasas de
transferencia de calor bajas, el intervalo de temperaturas es amplio, y se delimita en la

parte superior por el limite de ebullicion y en la parte inferior por el limite sénico.
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Figura 4. Limites a la transferencia de calor.

Al aumentarse la tasa de transferencia de calor, el intervalo de temperaturas
disminuye, debido a la presencia del limite de bombeo capilar y del limite de
acarreamiento. Al continuar incrementando la tasa, se llega al punto donde el intervalo
de temperaturas es un solo punto, denominado 7(Qnxax), €l cual representa la maxima
tasa de transferencia de calor que se puede lograr con el fluido (ver figura 4). Se
puede obtener un estimado del intervalo de temperaturas de operacién para un fluido,
ya que para los fluidos de trabajo mas comunes, la presion de vapor de operacion se
encuentra entre 6,895 y 689,500 Pa. Al hacer esta suposicion se pueden calcular los

limites a la transferencia de calor, lo que arroja el intervalo de temperaturas de



operacién para el fluido de trabajo en cuestién. Cabe destacar que éste es un intervalo
aproximado, y para mayor certeza deben efectuarse los calculos tomando en cuenta
todas las variables descritas y la geometria del tubo de calor. En la figura 5 se
muestran los intervalos de temperatura de operacion para los fluidos de trabajo mas

comunes.
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Figura 5. Fluidos de trabajo e intervalos de temperatura.

Para obtener la capacidad de transporte de calor de un fluido y poder evaluar su
potencial uso, se define entonces el pardmetro de transporte de calor del liquido P, €l

cual puede expresarse como:

(8)



Donde p; es la densidad del liquido, o es la tension superficial, x el calor de
vaporizacion y ula viscosidad del liquido. La capacidad de transporte del tubo de calor

es proporcional a Py, si las siguientes condiciones se cumplen:

1. La caida de presion de vapor es despreciable

2. El régimen de flujo del liquido en el capilar es laminar

3. La carga hidrostatica en el liquido es despreciable

4. La maxima tasa de transferencia de calor esta determinada por el limite de

bombeo capilar

Estas condiciones se satisfacen frecuentemente para tubos de calor que operan
a temperaturas inferiores y cercanas a las ambientales, por lo que es practica comun
utilizar los intervalos de temperatura reportados como punto de partida para el disefio

de un tubo de calor.

1.3.3 Perfiles de temperatura en el tubo de calor

El tubo de calor, como se ha mencionado anteriormente, es un dispositivo cuya
temperatura es practicamente igual en cualquier punto en su interior. Sin embargo,
existen pequenas diferencias de temperatura que son ocasionadas por la entrada y
salida de calor, asi como caidas de temperatura a través de las paredes del tubo,
capilar y la interfase liquido vapor. La parte externa de la zona del condensador es la
zona mas caliente del tubo de calor, ya que es la que esta en contacto directo con el
medio de calentamiento. Seguida de ésta, el capilar, cuya temperatura es ligeramente

menor debido a la caida de temperatura a través de la pared del tubo. La interfase



liquido vapor tiene una temperatura aun menor, aunque la resistencia térmica a través
de esta interfase es generalmente muy pequefia y puede despreciarse, a menos que
el flux de calor en el evaporador sea muy grande. La pared externa del condensador
es la zona mas fria del tubo de calor, debido a la resistencia del capilar aunada con la
de la pared. La temperatura interna en el tubo de calor es funcién unicamente de la
temperatura, ya que el vapor del tubo de calor se encuentra saturado, por lo que el
gradiente de temperatura axial puede determinarse a partir de la caida de presion
axial. En la mayoria de los casos, la magnitud de la caida de temperatura de un
extremo al otro se controla a través de la caida de presion, procurando que ésta no
exceda el 1%. Como puede observarse, la mayor parte de la resistencia térmica que

ofrece un tubo de calor es ofrecida por la pared del tubo y el capilar.

1.3.4 Perfiles de presion en el tubo de calor

La capacidad de transporte de un tubo de calor esta altamente influenciada por
los gradientes de presion que ocurren dentro del tubo. Existen dos gradientes de
presion, uno del liquido y otro del vapor. En el caso del vapor, el vapor generado sufre
un cambio tanto en flujo masico como en velocidad, iniciando ambos valores en cero al
inicio del evaporador y aumentando conforme se acerca a la salida del evaporador.
Debido al desplazamiento de vapor a través del interior del tubo, se genera una caida
de presion a causa de la friccion a la que se somete el vapor. Al mismo tiempo que el
vapor aumenta su velocidad, sufre un aumento en su momentum. Este aumento de
momentum genera una caida de presién adicional, que se conoce como caida de
presion por momentum. Cuando el vapor ha salido por completo de la regién del

evaporador entra en la seccidon adiabatica del tubo, una regién en la que no existe



transferencia de calor hacia fuera o dentro del tubo, por lo que la Unica caida de
presion que sufre el vapor en esta region es debida a los efectos de la friccion. Al
llegar el vapor a la zona de condensacion, su flujo masico comienza a disminuir, a
causa de que parte del vapor se condensa, asi como su velocidad, hasta llegar a cero
al final de la seccion del condensador. El momentum, al ser funcidn directa de la
velocidad, desaparece, lo que ocasiona una elevacion de la presion debida al
momentum, dentro del condensador. Si esta elevacion de presibn es mayor a la
pérdida de presion por friccion, entonces se tendra un aumento neto en la presion del
condensador. Como puede observarse, las pérdidas de presion en un tubo de calor se
deben principalmente a los efectos de friccion y cambio de momentum.

El liquido fluye en direccion opuesta al vapor, dentro del capilar y a través de
eéste hasta llegar nuevamente al evaporador. EI comportamiento el gradiente de
presion en el liquido es parecido al del vapor, con la diferencia que debido a las bajas
velocidades del liquido, los efectos del cambio de momentum son muy pequenos y
generalmente se desprecian para fines practicos. La caida de presién del liquido a
través del capilar es fuerte funcidén de las caracteristicas de flujo de los canales del
capilar por el cual circula, de manera analoga al flujo en tuberias, si fluye por un canal
muy estrecho, la resistencia al flujo sera alta, lo que ocasionara una caida de presion
elevada, en cambio, si el canal es amplio, la caida de presion disminuira. Si el capilar
es poroso, es probable que debido a la estructura del capilar exista mucha resistencia
al flujo, ocasionando una gran caida de presion. De la misma manera, si el liquido
fluye a través poros, es probable que, debido a la baja velocidad y alta resistencia, el
régimen de flujo sea laminar. En cambio, al fluir por capilares de canales, puede que el

régimen sea laminar en una region del tubo y turbulento en otra.



1.3.5 Uso actual de la tecnologia de tubos de calor

El tubo de calor se desarrolld inicialmente para ser utilizado en aplicaciones
espaciales, debido a que se requeria de un dispositivo para rechazo de calor con una
capacidad elevada, sin partes moviles, altamente confiable y que pudiera operar en
condiciones de ingravidez. La primera aplicacion para la cual estuvo destinado el tubo
de calor fue para el rechazo de calor de un reactor nuclear hacia el espacio, por
radiacion. Posteriores esfuerzos en su desarrollo le permitieron incursionar en
aplicaciones terrestres, donde se le utilizé para aplicaciones de calentamiento,
acondicionamiento de aire y ventilacion (HVAC). Actualmente, se le puede encontrar
en aplicaciones como: hornos de secado de pinturas automotrices, hornos de pan,
secadores textiles y de papel, recuperacion y prevencion de contaminacion por calor,
entre otras. La mayor cantidad de aplicaciones industriales del tubo de calor existe en
los Estados Unidos de América y en el Reino Unido, donde la mayoria de estas
aplicaciones se basan en la recuperacion de calor gas-gas; esto quiere decir que se
recupera calor de una corriente gaseosa para calentar otra corriente gaseosa. Como
un ejemplo muy ilustrativo, se menciona un sistema de recuperacién de calor (Reay,
1979) en el cual se extrae calor de una ramificacion de la corriente de gases de salida
de un horno, el cual emite 17,000 m3/h de gases a una temperatura de 150°C, y con
esto se calienta una corriente de gas, con un flujo de 11,390 m3/h, de 11°C a 100°C,
para introducir al gas al horno a una temperatura alta. Este esquema de operacién se

muestra en la figura 6.
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Figura 6. Esquema comun de operacién de los tubos de calor.

En cuanto a las temperaturas de operacion, las instalaciones comunes de tubos
de calor no exceden los 400°C; esto se debe a las limitaciones que implica el uso de
un fluido de trabajo. El principal problema es la seleccion de un fluido de trabajo con
una alta capacidad calorifica, para que transporte grandes cantidades de calor al
evaporarse y condensarse, y una temperatura de operacién cercana a la del proceso,
asi como ciertas caracteristicas quimicas que eviten que dicho fluido se degrade,
reaccione con las paredes u otras piezas del tubo de calor o simplemente se vuelva
inestable. Esta combinacién de caracteristicas es dificil de balancear, por lo que
generalmente se tiene que sacrificar alguna cualidad en la eleccion de un fluido, como
por ejemplo, elegir un fluido con baja capacidad calorifica, pero que pueda operar a
altas temperaturas. Como ejemplo, existe un sistema peculiar: tubos de calor que
operan con metales liquidos, en especifico con mercurio. Se tienen ventajas como la
operacion a altas temperaturas y una buena interaccién con el material que conforma

al tubo (acero inoxidable en este caso), y al anadir cierta cantidad de yodo, se reduce



la viscosidad del fluido, lo cual permite usarlo a temperaturas de hasta 600 °C. Sin
embargo, existe el inconveniente de que el mercurio es un material altamente toxico y
ademas, tiene un bajo calor latente. Otros fluidos de trabajo utilizados comunmente
son los freones, aceites térmicos como el Dowtherm A, agua y difenil; freones para las
aplicaciones mas frias, agua en las de temperatura media y difenil en las aplicaciones
mas calientes. Actualmente existe mucha presién por parte de las industrias para el
desarrollo de fluidos de trabajo que cumplan con todas las caracteristicas deseables.
Otra limitante en el desarrollo de los tubos de calor son las caracteristicas que debe
tener el material del que esta formada su estructura. Para temperaturas cercanas a los
1,500°C (las mas altas en los gases de combustidn en procesos industriales) se tiene
ya un sistema de tubos de calor, el cual esta formado por tubos compuestos de
metales refractarios, como el niobio y tantalio. Sin embargo, otro avance reciente en la
construccion de los tubos es la fabricacion de tubos de calor de ceramica. Este avance
aumenta en suma medida las aplicaciones para dichos equipos, ya que la ceramica
puede soportar temperaturas altas. Sin embargo, existe un problema, ya que la
cantidad de fluidos de trabajo cuyo uso es posible disminuye drasticamente con el
aumento en la temperatura de operaciéon. A temperaturas muy altas, s6lo dos fluidos
de trabajo han sido probados exitosamente: el litio y el sodio (en estado liquido y
gaseoso). La dificultad radica en que el litio reacciona con las ceramicas, y si se usa
en conjunto con un tubo de ceramica, tarde o temprano todo o gran parte del litio
habra reaccionado con las paredes del tubo. Una solucion aplicada a este problema,
desarrollada en Los Alamos, Nuevo México, fue cubrir la parte interna del tubo de

ceramica con un metal refractario, mediante deposiciéon quimica de vapor (CVD).



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema de tubos de calor para recuperacion de calor, capaz de

operar en condiciones de fluxes altos.

1.4.2 Objetivos especificos

e Construccion de un banco de pruebas para tubos de calor.

e Evaluar el efecto del angulo de inclinacion a en el flux radial de calor.

e Evaluar el efecto de la composicion del fluido de trabajo en el flux radial
de calor.

o Determinar el efecto de la estructura capilar en el flux radial de calor.

e Determinar la configuracién del tubo de calor que transporte el mayor flux

radial de calor.

1.5 Justificacién

Segun Reay (1979), la energia requerida por los hornos industriales equivale al
12% del consumo energético bruto de los Estados Unidos de Norteamérica, y el 20%
de esta energia se pierde en forma de calor. Se estima que un ahorro de 4x7(° J por
afo seria posible con un sistema efectivo de recuperacion de calor. De acuerdo con la
EPA, en los asentamientos humanos cercanos a complejos industriales, o en
comunidades urbanas, se presenta el fendmeno de la “isla caliente”. Este ocurre
cuando las modificaciones en la vegetacion, generalmente ocasionadas por el hombre,
la construccion de estructuras altas y calles estrechas se unen a la excesiva emision

de calor de desecho, producto de la actividad industrial. Esto ocasiona que en algunas



comunidades urbanas en los EEUU pueda existir un incremento en la temperatura
ambiente de hasta 5.6 °C, comparado con el de las comunidades rurales. Si se logra
disminuir la cantidad de calor de desecho que la industria emite, se puede ayudar a
disminuir estos problemas y a mejorar la calidad de vida de las personas que habitan
en estas comunidades. El desarrollo de la tecnologia de tubos de calor podria ayudar
a solucionar el gran problema de la gestidn del calor de desecho.

Un aspecto importante en la aplicaciéon de cualquier nueva tecnologia a nivel
industrial es la seguridad: y es aqui donde los tubos de calor ofrecen otra ventaja. Las
Unicas oportunidades para una falla en estos dispositivos son la falla estructural del
tubo, lo cual es altamente improbable, ya que las presiones de trabajo de estos
dispositivos son generalmente las presiones comunes de operacién en procesos
industriales tipicos. Las consideraciones de seguridad que se deben aplicar son: la
ruptura de un tubo de calor liberaria el fluido de trabajo que contiene el mismo. En
muchos casos, el fluido es inerte y poco téxico, mientras que en otros casos puede ser
explosivo. En el caso de utilizar metales liquidos, se tiene el riesgo de dafno al
ambiente si este material escapa del interior de los mismos. Las regulaciones legales
actuales en los EEUU consideran, legalmente hablando, a los tubos de calor bajo la
clasificacion de “tanque a presion”, y en el Reino Unido, por ejemplo, a los tubos de
calor cuyo fluido es agua, se les clasifica como “generador de vapor’. Esta
clasificacidon requiere la inspeccién periddica de los tubos de calor como si se tratara

de los equipos antes mencionados.
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