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ANALISIS DE UN HEAT PIPE CON DIFERENTES
FLUIDOS DE TRABAJO

Por Prof. Marcell Maldonad®p3141562@hotmail.com

RESUMEN

En un articulo anterior se present0 el calculocdeficiente total de trasferencia de calor
para un tubo de calohéat pipg utilizando el refrigerante H134a. En esta opadad se
trabajaron comparativamente varios fluidos, y saizaron los célculos por dos vias
diferentes, una teorica y una empirica. Relacioaardbos resultados se pudo evaluar la
eficiencia del equipo con cada uno de los fluiddesionados. Ademas, se calcul6 el COP
también por dos vias; en la primera se utilizéagbrcdisipado contra la energia consumida
por el ventilador y en la segunda un COP basadoaenot por temperaturas de referencia.
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ABSTRACT

In a previous article it was presented calculatbriotal heat transfer U coefficient for a
heat pipe using the coolant H134a. On this occaseweral fluids were comparatively
worked and performed calculations in two differergtys, a theoretical and an empirical.
Linking both results could assess the efficiencyhef equipment with each selected fluids.
Furthermore, the COP was calculated also in twosywte first using the heat dissipated
against the energy consumed by the fan and thendeeoCOP Carnot-based reference
temperatures.
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ANALISIS DE UN HEAT PIPE CON DIFERENTES FLUIDOS DE TRABAJO

INTRODUCCION

En un articulo anterior se presento el calculocdeficiente total de trasferencia de calor
para un tubo de calohéat pip@ utilizando el refrigerante H134a. En esta opadad se
trabajaron comparativamente varios fluidos refagées y se realizaron los céalculos por
dos vias diferentes, una teérica y una empiricéadRmando ambos resultados se pudo
evaluar la eficiencia del equipo con cada uno defllmdos seleccionados. Ademas, se
calculé el COP también por dos vias; en la prinseraitilizé el calor disipado contra la
energia consumida por el ventilador y en la segumlaCOP basado en Carnot por
temperaturas de referencia. Ambas eficiencias mé@tadas por diferente método no
coinciden lo que plantea la interrogante de pordifiéren los dos métodos.

Columna de calor

Consiste en un tubo cerrado por ambos extremosugn iaterior hay un fluido a una
presion adecuada para que se evapore y condenserango determinado de temperatura.
Al aplicarle calor en un extremo se evapora elitigule ese extremo y se desplaza al otro
lado, ligeramente mas frio, condensandose y trésfiole el calor. En informética se
utiliza este tipo de dispositivos para disiparabc que producen algunos componentes de
hardware, como los microprocesadores, chipset, GRualquier otro tipo de componente
al cual se le desee aplicar refrigeracion silercidsene la ventaja que no emite ninguin
ruido, a diferencia de los ventiladores

Coeficiente de trasporte térmico

Bird, Stewart, Lightfoot (1997) plantean la ley Beurier que establece una proporcion

entre el calor por unidad de area y la diferenai@aeetemperaturas en una distancia. Para
hacer esta proporcion una igualdad se agrega unstacde la cual depende de cada
sustancia o mezcla de ellas. Esta constante depesidendiciones de estado, y es llamada
coeficiente de trasporte térmico. Usualmente esatlande valores de tablas, datos

empiricos, pero esta depende tanto de la temparatumo de otras consideraciones que
dependen mas del estado de la materia.

PROCEDIMIENTO

En una edicidon anterior (Maldonado, 2010) se talwan un solo fluido de trabajo, el
H134a a diversas presiones con lo que se identifiedel fendmeno deeat pipeconsta de
varios factores: el primero de ellos es la pregiderna la cual determina la fase en que se
encuentra el equipo. Los experimentos realizadenf&earon Unicamente en la presion, lo
que determino que la mayor transferencia de calatascuando el sistema se encuentra en
estado liquido, cercano a punto burbuja. Esto be degue el calor latente de evaporacion
es mucho mayor que el calor sensible para todasiancias.
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Dado que el calor sensible depende de cada sustaecestablecidé una nueva hipétesis de
trabajo, la cual es la siguiententre mayor sea la entalpia de vaporizacién deidéu
utilizado, mayor sera la transferencia de calorf@béndose con ello una mayor eficiencia
de operacién del equipdPara poder evaluar esto se realizaron una serigrukbas de
laboratorio en las cuales se utilizé el mismo egyero se cambio el fluido de trabajo.

Los fluidos de trabajo y sus condiciones de opérase resumen en la tabla siguiente.
Como prueba final se utilizé aire como referente etdriamiento por transferencia
conductiva unicamente.

Tabla No.l Fluidos de trabajo y condiciones de operacion

Fluido de trabajo Presion de operaciéon
[kPa]
H134a en fase liquida 810
Metanol 59
Agua 27
Isopropanol 41
Aire 74

Fuente propia

Para comprobar la hipétesis se calculé el calarsfesido en cada uno de los casos,
midiéndose las temperaturas entre cuatro distiptmgos del equipo para cada fluido. El
primer punto, llamado base, mide la temperaturéadaente de calor. EI segundo punto,
llamado placa, mide la temperatura por encima didctor. EIl tercero punto, llamado
medio que se encuentra donde inicia el disipadate ta temperatura del fluido antes del
efectoheat pipe Por ultimo, el punto superior se encuentra daadaina el disipador, que
mide la temperatura del fluido ya enfriado.

El equipo consta de tres partes:

1. La primera es undlatina de cobre perforadda que llamaremos colector la cual
analizamos como una resistencia térmica que calestiies partes para su analisis.
Primero, el material es cobre buen conductor téen otras palabras es una mala
resistencia. Segundo, en la parte interna constm diguido el cual se evapora; consta
de dos caracteristicas importantes en el anadisisito: se encuentra debajo del punto
de evaporacion por lo que consume calor sensibida pamentar su temperatura,
llegando al punto de burbuja donde se evaporaanitio calor latente el cual es mucho
mayor que el sensible. Otro detalle que hay goete@n cuenta es que entre mas baja
sea la presiébn mayor es la diferencia al puntdcoripor tanto la entalpia de
vaporizacion es mayor, pero en este punto hay gtendrse un poco mas ya que entre
mas baja sea la presion se dan dos problemasnetrpride ellos es practico ya que
llegar a las presiones es complicado si no se posaebomba capaz de generar
presiones bajas, el segundo es un juego entreesddprde vapor y la temperatura de
burbuja, ya que una depende de la otra, en podabrags una presion baja es una
tempera de burbuja bajo, pero si esta temperatirags baja que la ambiental el
equipo se encontrara permanente operando. Loegwee su utilidad, asi que se debe
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de utilizar una temperatura superior a la ambigmeab dentro de un rango util, por
esto se decide trabajar en un rango de unos 4A®@& Regresando al analisis del
colector se asumen el siguiente sistema: primegor@sistencia de cobre, luego la del
fluido y por ultimo otra de cobre. Pero en la daldo se pierde calor en forma de
fluido evaporado.

En esta seccion se realiza una suposicion, ya xjseeain area en la cual no existe
contacto con el fluido, lo cual produce una mayficultad para su célculo, pero como
el calor se trasfiere por gradientes de temperaste se da en del cobre al fluido con
lo que se obtiene una que el area del colector epugle 0.01 mse trasfiere
completamente a el area interna de los tubos qde 8911 rh

Figura No. 1 Perfil de temperatura del colector

Calor que pasa al
beaker

!

Cobre

Calor tranferido

Fluido

Fuente: propia

2. La segunda parte a analizar sontidsos de transportéos cuales Unicamente ejercen
la funcién del transporte de fluido de un puntoti,opero esta parte es dificil de
delimitar ya que al no encontrarse aislado, todabaria se convierte en disipador que
es la siguiente parte a analizar. Pero su anabsimsa que en el centro del tubo sube el
vapor y por las paredes desciende el liquido, sa exista un intercambio de calor.
Por lo que Unicamente se puede analizar que emtyermsea el flujo de liquido menor
es el diametro para el gas lo que produce que temgavelocidad mayor. Cuando se
llega a estado estable se produce un equilibrimlyas partes fluyen a la misma tasa,
con el mismo flujo masico, pero hay que tomar eental que usualmente se trabaja
con diferencias de densidades de 300 a 1,000 veces.

3. El disipador, como se menciond en el parrafo anterior, congisteticamente en toda
la tuberia. El analisis es un poco complicado ya glualcanzar el estado estable se
llega a varios equilibrios: el primero ya menciomas el de flujo masico del vapor y
del liquido. El segundo es el de trasferencia thr ehcual se explica a continuacion.

Asumanos que el equipo es un tubo vertical de dr@nomiforme sellado en el tope y en el
fondo el ingresa el vapor y sale el liquido. Canfe sube el vapor este va condensando lo
que produce un flujo masico a la fase liquida, mayo algin punto en el medio por el
contacto con la fase liquida ya que esta se hat® wez mas mas delgada con forme se
sube por el tubo. En la parte baja la fase ligsidgrosor es maximo y el area de contacto
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es minima por lo que el flujo masico, la conder@aeis poca. En un punto que llamaremos
medio la relacion entre el vapor y el liquido proelwn méaximo de trasferencia en el cual
el vapor baja su densidad. La forma de medir estmediante dos datos el primero de
ellos es la temperatura la cual se va de gradiegnes! interior en el vapor es a la
temperatura de la fuente luego desciende a tenupardé¢ saturacion en la interfase liquido
vapor continua descendiendo hasta llegar a temyparatedia en la siguiente interfase
liquido pared y finalmente desciende un poco gualed del tubo la cual es la que se pude
medir. Las temperaturas intermedias no son impsasolo la tedrica interna del vapor y
la externa que es variable si se mide diferencialeng conociendo el coeficiente total se
puede conocer el grosor de la pelicula. Otra fodmanedir el diferencial es mediante la
refraccion del sonido ya que cada capa posee tdistelocidad del sonido se produce una
refraccion, un ligero cambio de angulo de salidabos casos no se realizaron ya que se
trabajo de un punto inicial a uno final tomandot&speraturas al inicio del condensador y
al final de este, siendo los datos de medio y soper

El calor es una variable que no se puede medinfanie, asi que se obtiene una medida
del cambio de temperatura contra una masa conamdeestos datos se aplica la ecuacion
de calor mediante la capacidad calorifica a prestirstante, Cp. Este valor se calcula para
un beaker lleno con 80 ml de agua y a contactetdireon la fuente de calor y otro igual en
contacto con el equipo, se resta el valor obtedalambos beakers. Esta resta da una serie
de datos que se linealizan utilizando tiempo viercy se obtiene una funcion del tipo
y=mx+b, que al derivarse genera el flujo térmicoMatts. Este no es un valor directo sino
Unicamente para el area de los beakers. Se réalreapectiva conversion y se obtiene el
calor total trasferido.

Q=mCQAT Ec. 1

Como lo que se busca es comparar varios fluidosatb@jo se realiza esto mediante dos
medio. El primero con el diferencial de temperatendre el punto bajo y la base, y el
segundo el COP de calores. Ambos métodos quedasnniomados en un articulo anterior
(Maldonado, 2010). Los resultados obtenidos se traresn la figura no. 2.

Figura No. 2.Perfil de temperaturas en la tuberia y el condemrsad

T de vapor
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/ T de contacto
| Tmedida superficie del
metal
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maxima flujo de liquido
maxima velocidad de vapor

Fuente: propia
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RESULTADOS

La primera sustancia trabajada es el metanol liquigl problema es que para poder

utilizarlo como fluido de trabajo en el rango de&8@0 °C hay que disminuir bastante su

presion hasta unos 20 kPa. Para ello se utilizObanaba de vacio, la misma que se uso
para vaciar la tuberia para el H134a. El inconvegies que su presion limite es de 60 kPa
siendo un triple de la de operacion, lo cual afattaomento de operar el equipo, ya que
solamente se obtiene un gradiente de temperatura tie.

Las pruebas se realizaron con 4 variables indepetedi: dos presiones 65 y 60 kPa y dos
condiciones de conveccion externa natural y forzadmivalentes al uso o no de un
ventilador. Se realizé un filtro de los resultagasa estandarizarlos, utilizando aquellos en
el rango mas cercano a la presion de operacibnmAslese tomaron en cuenta solamente
los datos de estado estable y con ventilador oderan

Los datos obtenidos fueron la temperatura medigectdimente de la fuete y del otro lado

del colector, la temperatura se mide en °C cadaetindos por 100 muestras, a esta
elevada cantidad de medidas se les realiza un giorgduego una varianza con lo que se

obtiene un dato por corrida, para el metanol canilaglor a 60 kPa se obtienen 11.293 °K

con una varianza de 0.068°K como valor maximo,aldil34a se obtiene con ventilador

el maximo obtenido es de 36.010 °K, con una vaaialez4.073°K. Es obvio que este valor

es mucho mayor ya que ya se encuentra operandual&iomes menos estables.

El siguiente sustancia fue el agua a 27 kPa cdv9CK con varianza de 1.181°K. Luego
el Isopropanol a 40 kPa 38.863 °K con varianza.ii88°K finalmente el aire con el cual
se comprueba que fuera de la zona de operaciérragiegte obtenido es minimo
obteniendo 10.070 °K con una varianza de 1.202CKmo se realizaron varias corridas se
obtuvo un promedio de promedios y de varianzassguauestran en la figura no. 3.

ANALISIS DE RESULTADOS

La figura no. 4 nos muestra los COP de cada urlosdftuidos utilizados. En este caso se
busca que sea lo mas alto posible bajo el conaptGOP el cual cada uno el que nos
indica cada unidad de energia suministrada al nsestproporciona tal cantidad de
refrigeracion.
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Figura No. 3.Gradientes de temperatura
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Figura No. 4.COP promedio para cada fluido utilizado en el expento
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Traslada la informacion a términos de eficiencia)g@esan los resultados obtenidos en la
siguiente grafica.

Figura No. 5. Eficiencia térmica de los fluidos de trabajo
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Fuente propia
Pero un mejor dato es el calor trasferido para cadade los fluidos el cual se presenta la
siguiente tabla.

Tabla No. 2.Calores transferidos para cada fluido de trabajo

Fluido de Calo.r Potencia COP COP - )
. trasferido . . . Eficiencia
trabajo W consumida| practico tedrico
Isopropanol 10.461 3.6 2.906 4.462 0.651
Agua 15.25 3.6 4.236 5.45 0.777
H134a 12.985 3.6 3.607 8.497 0.424
Aire 11.733 3.6 3.259 7.783 0.419

Fuente propia

Ya que la mayor cantidad de calor trasferido es eloagua, 15.250 W, lo cual da una
eficiencia basada en COP practico y tedrico de%67.7

Desde el aspecto técnico se determina que el flledivabajo mas eficiente es el agua, pero
para obtener un estudio completo se agrega ursanddi los costos.
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En primer lugar se calculan los costos de commsifllidos. Para ello se estandarizaron
los costos y las masas. Se calculé la cantidadada margada. Luego en base a los costos
de compra y cotizaciones se establecieron los €@&togramo. Este valor lleva ha obtener
el costo del fluido. El siguiente paso es el cakda carga del fluido y este depende del
método. En el caso de agua e isopropanol se utihadestufa eléctrica de 1 kW durante 2
horas en base a la tarifa eléctrica de 1.6 Q/kVilha Bl H134a se utilizé hielo seco el cual
tiene un costo de Q55 por kilogramo.

Tabla No. 3.Costos de adquisicion de los fluidos de trabajo

Costo del | Costo del | Costo de
Masa en . . Costo
gramos fluido fluido carga total
Q/grs Q Q 0
Isopropanol 57.9 0.0424 2.46 3.2 5.66
Agua 56.4 0.0008 0.05 3.2 3.25
H 134 a 110.0 0.1050 11.55 55 66.55

Con lo que se concluye una vez mas que el agumregjbr opcidon es la de menor costo.
Finalmente se comparan los fluidos utilizados aoa sumatoria ponderada para los riesgos

Fuente propia en base a cotizaciones

y toxicidades de cada uno de ellos.

Tabla No.4.Riesgos de operacion de los fluidos de trabajo

Inflamabilidad | inhalacion | piel | ojo | ingestion | medioambiente | riesgo total
Isopropanol 5 3 2 3 3 3 19
Agua 0 2 0 0 0 0 2
H134a 0 2 1 2 3 2 10

Bajo la siguiente clave

Y nuevamente el agua es la mejor opcion en testelasseleccion es obvia ya que el agua

Fuente: Wikipedia, 2010

Tabla No. 5.Valoracién de riego

Riesgo de -
Valor inflamagbilidad Toxicidad
5 muy alto letal
4 Alto muy toxico
3 Moderado toxico
2 Bajo irritacion
. irritacion
1 muy bajo
menor
0 Nulo Ninguno

es considerada el fluido vital.

Fuente: Wikipedia, 2010
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CONCLUSIONES

El mejor fluido de trabajo es el agua. Esto delsidpe es la sustancia que proporciona el
mayor gradiente de temperatura 41.513 + 1.421 Kydgor eficiencia 77% basada en COP
Carnot y COP practico. Es el fluido de menor casio un total de Q 3.25 y un riesgo
minimo. Su eficiencia se base especialmente enequa fluido que comparativamente
posee el mayor calor latente de evaporacion.

RECOMENDACIONES

» Aun hace falta determinar una ecuacién semiemppaca el coeficiente interno.
e Analizar el funcionamiento a distintos diametrasglinacion y distintos empaques
internos.
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