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ANALISIS DE UN HEAT PIPE CARGADO CON H134A A TRES
DISTINTAS PRESIONES OPERANDO EN EL RANGO 30-70C

Por Prof. Marcell Maldonad®p3141562@hotmail.com

RESUMEN

Los heat pipeconstituyen una alternativa viable para la tramesfeia de calor, como otra
opcion diferente a los ciclos convencionales degefacion, y de alli nace la inquietud de
conocer un poco mas sobre su construccion y fuaoiento. En este articulo se describe
el proyecto para la construccién de un equipo ¢ tg%0, realizado por un estudiante de
ingenieria quimica de la facultad de ingenieriaagiéndo uso de materiales reciclados e
insumos y servicios del TEC Landivar. En una pranfase se construyld y probo el
dispositivo demostrando su adecuado funcionamigd¢oencuentra actualmente en una
siguiente etapa mejorando el disefio original.

DESCRIPTORES
Columna de calor, calor transferido, eficiencigfaente total de trasferencia, calor Cp

ABSTRACT

A heat pipe constitutes a feasible device for heanhsfer, as another option for
conventional cycles of cooling; thereafter, it weencerned to know more about its
construction and operation. This article descrithesconstruction of a dispositive of this
type, made by a student of chemical engineerin@ iproject making use of recycled
materials and supplies and services of the TEC ivandIn a first phase it was built and
tested showing its proper functioning. Now, on atrstep student is work to improve the
original design.
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PRESENTACION

El tema de refrigeracion por columnas de enfriatoigheat pipé fue abordado el afio
pasado en CONVERCIENCIA 2009, por el Dr. Chang dkeAStra Rocket Company de
Costa Rica. En su conferencia sobre el motor anlaglue esa empresa desarrolla en
convenio y cooperacion con la NASA, se requiereudelde dispositivos difusores de calor
por el alto contenido de energia que estos molibersn.

Los heat pipeconstituyen una alternativa viable para la tramsfeia de calor, como opcion
diferente a los ciclos convencionales de refrigéragy de alli nace la inquietud de conocer
un poco mas sobre su construccion y funcionamidPdoa ello realizamos una busqueda
bibliografica relacionada con el tema, especialmesnt Internet en donde se encuentra
muchisima informacion al respecto, tanto en logetss tedricos como de desarrollo de los
equipos y decidimos construir una version inicellmismo.

En este sentido el estudiante Marcell Maldonaddadmrrera de Ingenieria Quimica de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Rafaeldbar, se mostro interesado de
participar en el proyecto de construir uno de estn<

dispositivos. Se contd con el apoyo el personall &€l
Landivar y el apoyo financiero del Director de
Carrera de Ingenieria Mecanica de la facultad.

La propuesta inicial se centro en la construcciérua
equipo que utilizara materiales reciclados y seyafzo
en los insumos y servicios del TEC Landivar.
adquirié un radiador usado, se compraron las pidea
cobre y se utilizé refrigerante y otras sustanc@aso
medios de difusién disponibles en el TEC.

El disefio, construccién y funcionamiento ha si = :
iniciativa de Marcell, quien finalmente produjo L Prof. Marcell Maldonado exhibiendo el

i it i i e heat pipedurante la Semana de Ciencia y
dispositivo de difusion de calor que segurameruﬂ{lm Teenologia 2010 del CONCYT en un hotel
muy _elegante en alguno de los aparatos 0 equ(_)s citadinc
Nautilus del Dr. Nemo, por su estilo goético

renacentista, pero que muestra efectivamente talidiad de estos equipos.

Esta es la primera etapa. Hace falta mejorar efidigspecialmente en el empaque interior
que facilite la condensacion del fluido y su retoanla camara de evaporacion. Y ya se esta
trabajando en esto, cuyos resultados presentaremtzs siguiente edicion de esta revista.
No quisiera dejar de agradecer a todas las perspeagpoyaron este proyecto estudiantil,
tanto en lo logistico como en la construccion éisjwor sus consejos y recomendaciones. Y
felicitar a Maldonado por su inquietud. Esperanessde su interés para ustedes.

Ing. Federico G. Salazar,
Direccion de Investigacion Facultad de Ingenieria
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ANALISIS DE UNA HEAT PIPE CARGADA CON H134A A TRES DISTINTAS
PRESIONES OPERANDO EN EL RANGO DE 30 A 70<C.

PRESENTACION

Una columna de calohéat pipé¢ es un tubo sellado en el cual se encuentra unhoflde
trabajo a una presion interna tal que se evapomnglensa a una temperatura deseada. Se
puede considerar que trasfiere el calor del colexfmarte baja y lo lleva a un punto alto o
disipador. Ademas el colector se puede considenao un material resistente al calor y
con esto se calcula su coeficiente de transferetériaica.

1. INTRODUCCION

Los sistemas tradicionales de enfriamiento y refagion utilizan un fluido de trabajo con

el cual toman el calor y lo disipan en otro puntiizando una bomba y grandes cambios
de presion, para lo cual es necesario un alto congle energia, al utilizar la columna de
calor ya no se utiliza una bomba ya que se utdizealor latente de evaporacion el cual
evapora el fluido, y se traslada el calor, a otrotp.

El fluido de trabajo es la parte mas importanteste es quien realiza el trabajo, por tanto
es muy importante identificar el flujo ideal patarabajo, otros factores como la presion

interna también afectan el desempefio pero su apene en el rango de temperaturas en
los que trabaja.

Para identificar al fluido de trabajo se construyd sistema de prueba que se aplicé a
diferentes fluidos. El experimento consiste en mémb temperaturas en cuatro puntos
distintos, el primero de ellos es en la fuente aercel cual llamaremos base, la segunda
medicion se realiza del otro lado del colector dercel que llamaremos placa. Estas dos
medidas son las mas importantes ya que aqui e denproduce el intercambio de calor y
la refrigeracion. Debido a que este colector exa@e se asume que el gradiente de
temperatura por el metal es bajo y que casi toddebe a la evaporacion del fluido. Los

otros dos puntos son antes y después del condersémoque se llaman medio y superior,

en este caso se mide el calor disipado en formandgeratura.

En la actualidad, uno de los principales temasatartres el calentamiento global y la
eficiencia energética y Guatemala no queda exclliédestos temas, ya que por ser un pais
en vias de desarrollo es importante iniciar corbuen paso, trabajando directamente en
sistemas de bajo consumo energético. En este ¢asmng&umo de energia al operar el
equipo es muy pequefio comparado con equipos wadiess.

COLUMNA DE CALOR

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

1.1 Breve historia de la columna de calor

Se investigd por primera vez fue estudiado fue R@. Gaugler en General Motors en
1942. También fue estudiado por George GrovdrosnAlamos Nacional Laboratory en
1963 (WIKIPEDIA, 2010). Entre 1964 y 1966 RCA fue la primera comaadii tomar la
investigacion para su aplicacion comercial. En lanma década en la NASA (National
Aeronautics and Space Administration) realizaroa investigacion para la aplicacién de
las columnas de calor para su utilizacion en lassjponders de satélites. Buscando un
sistema de consumo nulo de energia para refriggraddado que el lado expuesto al sol se
calienta mientras que el otro se congela, busceegldar la temperatura. El reto de NASA
consistia en la micro gravedad por lo que depenttimmamente de la capilaridad

Sony en la década de 1980 incorpordé columnas a@e eal algunos de sus productos asi
como IBM en la década de 1990 para enfriar procgsad En la actualidad esta es su
mayor aplicacion, por el calor generado por losropiiocesadores. Pero sus aplicaciones
son variadas debido a las publicaciones Feldmastntan, & Katzoff en 1967 y 1968
(WIKIPEDIA, 2010).

1.2 Limitaciones para el uso de una columnade calo r

En las paginas de Internet se mencionan basicanceateo limitaciones para el uso de
columnas de calor (ENERTRORQO06), (BROOKE, 2007):

1. Limite sénico, el rango con que el vapor viaja éefa columna de calor en el
evaporador al condensador.

2. Limite de arrastreefitrainmeny, la friccion del fluido de trabajo entre el vapoel
liquido al desplazarse en sentidos opuestos.

3. Limite de la capilaridad que se relaciona connéér@or pero principalmente con la
altura y la rugosidad interna del tubo.

4. Limite de ebullicion, no exceder de la temperatufa energia aplicada sin llegar a
vapor sobrecalentado.

1.2.1 Capacidad calorifica a presion constante.

Segun Smith y Van Ness (1991) el calor siempreefidey un estado de temperatura mayor a
uno de menor. Una de las propiedades mas impaostapte hay que considerar es las
condiciones de operacion. Para una columna de aaltubo calefactor es a presion

constante. Cuanto menor es el cambio en la temyparate un cuerpo, asociado a la
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transferencia de una cantidad de calor determimadgor es su capacidad que al relacionar
con el cambio de temperatura evalla el calor teimaogico

Q=nAH =C,(T,-T,) (1)
donde H, Gy T son funciones de estado, son aplicables smid&iB = P,

1.2.2 Transferencia de calor

Para Bird, Stewart y Lightfoot (1997) la conduccdmcalor consiste en el fendmeno en el
cual la energia se trasfiere de una molécula anot@diante un aumento de las colisiones
atomicas. En una escala microscopica consista difdrencia de temperaturas entres dos
puntos en una misma sustancia y obedece a la [Eguteer:

<t

Es decir que el flujo de calor por unidad de arsadeectamente proporcional a la
disminucién de la temperatura con la distanciaa¥cdnstante de proporcionalidad k es la
conductividad calorifica de la placa.

1.2.3 Coeficiente de trasporte térmico

Bird, Stewart, Lightfoot (1997) plantean la ley Heurier que establece una proporcién
entre el calor por unidad de area y la diferenoi@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 depasndondiciones de estado, y es llamada
coeficiente de trasporte térmico. Usualmente esatlamde valores de tablas, datos
empiricos, pero esta depende tanto de la temparatumo de otras consideraciones que
dependen mas del estado de la materia. En el casgases monoatdémicos se puede
calcular mediante la teoria de cinética moleculailaecual se consideran como esferas
rigidas las cuales colisionan entre si, en dondmssideran valores como valor medio de
la velocidad molecular, frecuencia de colisionegegorrido libre y solo aplica a
densidades bajas, para moléculas complejas seaatititras consideraciones. En el caso de
los liquidos se asumen la teoria de Bridgman equéase asumen que cada molécula se
encuentra dispuestas en una red cubica con unaas&paentre centros, y emplea la
velocidad del sonido en el fluido y el calor esfieai En el caso de sdlidos se utilizan
datos empiricos ya que la los factores que afestiardemasiados, tales como la estructura
cristalina, la disposicion de los cristales, tamai@los poros, fraccion de huecos y la
orientacion molecular.

1.2.4 Fluido de trabajo

Es aquel fluido que se utiliza para el intercamdigocalor en un sistema termodinamico.
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La seleccion de este material depende de las éispemnes del proceso, pero lo mas
importante es que debe de posee una alta estabifidaica, gran capacidad térmica y una
energia latente de evaporacion alta. Esta Ultimactexistica es talvez la mas importante
caracteristica para un fluido que trabaje en uhamuta de calor (Narayana2009).

La eleccion de del material depende de la condisiode trabajo en especial de la
temperatura a la que debe de trabajar. Para condg extremadamente baja se utiliza
helio liquido (2-4K) en aplicaciones de altas terapegas se suele utilizar mercurio (523-
923K) y sodio (873-1473K). Pero para proceso gptatura relativamente normales se
utiliza amoniaco (213-373K), metanol (283-403Kgretl (273-403K) e incluso agua (303-
473K) siempre modificando las condiciones intesdi&IKIPEDIA, 2010).

2. CONSTRUCCION

El primer paso fue el disefio del sistema el queesajustado la compra de algunos

materiales como el radiador que se ajusto a lanplatos materiales para la construccion

del sistema consisten en:

» Platina de cobre 4 x 4 x ¥ plg (0.1016 x 0.101¢ F|1.|na de bre
0.0127 m)

* Radiador de una recamara de congelacion us |
de 18 pasos en un con disipadores de alum
separados 5mm.

e 4.5 m de tuberia de cobre de %2 plg

* barra de material de aporte hierro-plata.

« Mandmetro 0-120 kg/fm

e Valvula de llenado de ¥ plg soldable. - .

« Unién de rosca y soldable de ¥4 plg. e

* Y, libra de estafio para soldadura blanda.

~ Fuente propia

No todos los materiales se compraron ya que algseancontraban en existencia en la
Universidad Rafael Landivar tales como el estafia pa

Figura No.2.Perforando la  soldadura blanda y la tuberia de cobre.
platina de cobre

El segundo paso fue la fabricacion que inicio can |
perforacion de 6 orificios en la platina sobre @%7(7
cm.) de la longitud de ¥ plg de diametro separados
uniformemente dentro de la platina. Concluido est,
realizo la perforaciéon concéntrica de la platina cma
broca de diametro ¥z de plg con una profundidaBdéto

(3 cm.). Transversalmente en la base de los posner
orificios se realiza otro donde se intercomunicate30s

6 orificios. Con una profundidad de un 70% (7 cm.)
Luego se limpia el radiador. A continuacion se @&lan
los elementos que no son necesarios tales comguasti

Fuente propia
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alzas para sujecion y 4 codos sobrantes. Se dafin
lado como el inferior y se perfora a la mitad | |
codos un agujero con una broca de 1/8 plg y selau
superficie con un cepillo de alambre.

_Figura No.2. Radiador

La tuberia se dobla para que coincidan los ordicie | &
Figura No.4. Platinay ~ |a platina con los agujero: =5
Tuberia Ensambladas €n los codos del radiador &=
: j Para esto se utiliza un cobl &=
tubos y una plantilla a |
escala 1:1. Adema:
también se dobla la unioi
de rosca y soldable de ¥ plg formando una vuehapbeta, esto
para estabilizar la lectura de la presion inte@an la tuberia ya
doblada se procede a soldar cada tubo con su tespecado. Se
inicia por los del centro. Para esto se utiliza sgplete de
acetileno-oxigeno y todo el equipo de seguridadeseo,
gabacha de cuero, guantes, mascara para soldaeasaliza en
el laboratorio de soldadura de la Universidad Rafamdivar
bajo la guia e instrucciones del encargado Sr AfEspinosa.

~ Fuente propia

Fuente propia El siguiente paso es solde Figura No.5. Sellado por electro
los tubos a la platina, par. galvanoplastia

esto es recomendable utilizar un soplete de propi
pero al no poseer este se utiliza mecheros bun
Esta soldadura consiste en calentar la platinaah .
alcanzar el punto de fusién del estafio para sotda S
blanda, cercana a los 300°C vy se agrega el es
cubriendo todos los espacios entre los orificidesy
tubos, finalmente se suelda la valvula de llenado
orificio trasversal en la base. Al revisar la estua

se procede a la instalacion del mandmetro. e
mandmetro comprado es de rosca de ¥ y ade Fuente propia

posee una vélvula lo que facilita el cambio deldftude
Figura No.6.Llenado de gas en el trabajo. Se realiza un agujero en el codo centiasor
laboratorio de refrigeracion y se procede a soldar la unién de rosca y soldiblig
plg y a colocar el manémetro.

2BI0H02032 A 20 P

Fuente propia

Una vez terminada la construccién se llena hastga un
presion de 200 kPa con aire y se le agrega agua
jabonosa por el exterior buscando formacién de
burbujas las que aparecen en las soldaduras blandas
entre la tuberia y la platina para sellarlas skzeeana
electro deposicién en la cual el equipo se conatta
catodo y un alambre de cobre al &nodo y se sumergen
ambos en una solucion de cloruro de cobre y se hace
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pasar una corriente eléctrica 12Voltios por 30 agu  Figura No.g: ?a{)%?:e“ frio, con
ielo

lo que deposita 1 g de cobre en el area en contaett
realiza nuevamente la prueba esta vez con refrigger
134a a 220kPa y se mide la masa al cargar y des
de 4 dias nuevamente dando una diferencia de €..2
Lo que indica que no hay fugas pero si filtracion
se revisan nuevamente todas las soldaduras y n
encuentra ninguna filtracién, para esto se sumeing
agua y se buscan burbujas. Finalmente se lodaliz
filtracion y esta es la union roscada del manéme
para resolver esto se agrega un empaque de cal
o-ring, y se instala nuevamente el manémetro y = _ :
tiene un sello perfecto. * Fuente propia

TRIOS16 12168 pm: f

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Como fuente de calor se busco utilizar una estié@reca del laboratorio de quimica pero
se pasan del rango de temperatura deseado. Diemsta se construyd una fuente de calor
gue consiste en una armazon de madera y paregedieltireno como aislante recubiertas

en el interior de papel de aluminio como reflegtalos focos
Figura No.8. Equipo de 40 Wy en la parte superior una lamina de metat. este
montado para pruebas dispositivo se logro una temperatura de 70 a 75°C.

Para identificar los puntos de lectura mas sigaiifi@as se
realizan varias pruebas preliminares. En la prinseraitilizd
el refrigerante 134a cargado para la prueba dadeely se
midi6 la temperatura con un termémetro de merclD@esta
forma se obtuvieron las temperaturas locales perserpudo
realizar una medida continua de los datos.

Se optd entonces por utilizar el equipo Furier &ysData
Acquisition® el cual con 4 termocoplas puede méddir
temperatura en intervalos de tiempo definido desdeo
muestras por segundo hasta 1 muestra por horastEmca&so
se practicaron mediciones cada 10 segundos ya euste
obtener muestras casi continuas en un intervaltietepo
manejable para cada corrida.

19/02/2040

Fuente propia

La siguiente prueba fue con agua a presion atmoafé@e selld el equipo y se realizé una
prueba base en la que solo se midieron tres pupltosa, medio y superior, observandose
gue es necesario ademas, tener informacion denfgetatura de la placa o fuente de calor,
lo que la hace invalida como prueba base. Luegagsega agua y se sella tomando las
medidas en cuatro lugares agregando la base. Seleancomo variante aislar la tuberia

antes del disipador y se realiz6 otra prueba. Nabservé ninguna diferencia sensible entre
uno y otro procedimiento, por lo que solo se uiilcomo variacion entre la conveccion

natural y forzada utilizando un ventilador. Se degcel agua y se realizé otra prueba con
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134a que resulta exitosa, en cuanto a las tondatde y a la fuente de calor.

El fluido utilizado es el 134a el que se carga gomanometro utilizando el equipo de

llenado de equipos de refrigeracion del laboratalo refrigeracion de la Universidad

Rafael Landivar. El procedimiento consta de 2 etaysdo que el aire y en especial la
humedad es la que reacciona con los refrigeraetédsisca reducir lo mas posibles estos
para ello se utiliza una bomba de vacio mencioaaderiormente para las condiciones del
metanol. Luego se deja correr el refrigerante y
regula la presidbn mediante varias valvulas. Prinserc
carga hasta 560 kPa y ser realizan 12 corridas ¢
conveccion forzada y 6 de natural. Luego se rea
una carga en frio para esto se utiliza hielo coque

se obtiene una temperatura de 0°C esto es

realizar una compresion isobérica del gas al iied
la temperatura. Cuando se nivelaron las tempeast
se obtiene una presion de 710 kPa en una expar
isométrica sellando el material. Ya que no es
presién que se busca se realiza otra carga pezstaer A
ocasion enfriado en hielo seco. Se carga en heelo, < Fuente propia
el cual tedricamente se encuentra a — 50 °C cOui

que se logra licuar el gas, descendiendo la presiéma hasta los 100 kPa. En este punto
se realiza nuevamente una carga, vaciando el aitasdmangueras y luego haciendo fluir
el refrigerante. Se agrega hielo, agua congetadba parte superior como aislante.

Figura No.C. Carga de refrigerante
en frio, con hielo seco

Como una adicion ilustrativa, se calculd la traresfeia de calor a dos medios idénticos
dos beaker de 100 ml con 80 ml de agua. El prindeecto a la fuente de calor vy el
segundo por encima de la placa. Dado que las dond& son iguales y midiendo
simultdneamente las temperaturas se pudo defingnadiente de temperatura cuanto calor
disipa el equipo.

4. RESULTADOS Y SU DISCUSION

Se aplicé un andlisis estadistico de hipotesis al&mos originales obtenidos con R134a en
donde se consideraron las 6 variables medidas equgbo, relacionando tres presiones de
operacion con dos condiciones de disipacion der,calon conveccién natural y con
conveccion forzada por el uso del ventilador.

Datos calculados. SiHaP1-P2>0
siHOP1-PZ0

Prueba de hipdteston 95% de certeza

z = 3)
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Se puede concluir que el uso del ventilador, a icoytes de operacion abajo de los 810
kPa, no es significativo. Esto se explica porquéerbmeno de transporte de calor en la
columna depende de la presion interna de operggada,el rango de temperatura entre 30-
70°C, el refrigerante se encuentra en fase gasensamente. Esto indica que el gas en el
interior esta sobre calentado con lo cual no occwrelensacion aunque el ventilador esté
funcionando. En sintesis, el efetimat pipeno se esta dando.

Una vez determinado que el fendmdraat pipeocurre arriba de 810 kPa, se prosiguio a

realizar un analisis de calor trasferido. Para est@asumieron varias situaciones. Primero
gue los beaker son idéntico en todas sus medidag/@ando el espesor de pared y el area
de contacto (ambos son fabricados por la misma.c8sgunda, el volumen de agua que

contiene cada beaker es exactamente igual. Tereerasumen densidades constantes sin
importar las diferencias de temperatura.

Para esto se coloca un beaker directamente eenéefde calor y otro en el colector. Y se
miden las temperaturas, con lo que se obtiene ih g temperatura de cada uno de ellos.
El andalisis numérico de los datos obtenidos realieda siguiente manera. Se calcula el
calor trasferido a cada uno de los beaker mediargeuacion del Calor Cp

Q=mClAT (4)

dondem es la masa que para ambos casos es la mima 80 agudeque asumiendo
densidad constante degimlda una masa de 80 g. El Cp se considera tambié&tacde ya
qgue el rango es pequefio y se asume de HJR que seguin Cengel (2006) no varia
significativamente en el rango 25-75°C. Pero pa&@& existe una simplificacion
matematica: primero se calcula para el beakertdir@da placa y luego se calcula para el
que se encuentra sobre el colector con esto senebtidos calores y la diferencia entre
ellos es la cantidad de calor que disipa el eqpg® en este punto se considera que el
beaker se calienta desde temperatura ambienteeynigeratura medida es al que llega el
equipo. Ahora bien al realizar la matematica seemMas que existen varios factores
comunes que para este calculo se utiliza solontgpeeatura inicial que es la misma, por
tanto laAT es la diferencia entre el beaker caliente y el f@6n esto se construye un
grafico (ver grafico no. 1 y grafico no. 2) conehtiempo y se realiza una correlacion
lineal la que da y = 2.3844x — 187.2R0.9968, dondg es el calor expresado en joules, y
x el tiempo expresado en segundos.

En la grafica No. 1 se observa que el area morm@hgradiente de temperatura entre un la
fuente y el equipo, pero como no es plenamenteopcamal se realiza el grafico no.2 en el

cual se restan los datos del calor de la fuentecaler del disipador, con lo cual se obtiene

una correlacion lineal bastante buena ya que sar eal muy cercano a uno. Al derivar la

funcion se obtiene que el calor transferido es.d8842 W +0.34161 W el cual depende del

area de contacto.

El area de contacto se asume que es toda la bidseatter que con un diametro de 0.0421
m se obtiene un area de 0.001392 Al relacionar da 1712.8¥ nf que se multiplica por
el area para obtener la trasferencia total de 48423 2.61253 W.
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Gréfico No. 1.Calores transportados por el dispositivo
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Graéfico No. 2. Transferencia de calor del equipo
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Este es el calor total que disipa el equipo. Alsaraealiza el calculo del coeficiente total
mediante el uso de la Ecuacion de la Ley de Foyrierdiferencia de temperatura de la
corrida 24 H134a, obteniéndose
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+ para el equipo.

k = 0.60693V * % +0.01469V* %

2 % K 2 % K
Cada uno de los 6 tubos transfiere 3.032@R43542VN que si se divide por el area de
seccion trasversal de los tubos se obtiene 293829521 W/m. Si analizamos el fluido,
hay que considerar la ecuacion de Clapeyron, langsendica cual es el calor latente de
evaporacion. Esta ecuacion resulta muy util cuandose poseen datos de entalpia o
energia interna. Sin embargo, para el refrigeraitdda se tiene 152.00 J/g a 800 kPa y
31.31 °C (Cengel: 2006). Lo anterior nos indica cgre un colector se evaporan
119.964*10+17.1877*10 kg/seg. Al conocer el flujo de masa se puede caloeil calor
para condensar, y con el area interna y otros dagqsuede calcular la cantidad de calor
condensado. En forma alternativa, utilizando Iagdede termodinamica y en particular
realizando un balance de masa y energia se olgienismo resultado. Lo que si es Util es
medir la eficiencia. Al calcular el Re da 143.0kehl es un régimen laminar para el vapor
gue asciende.

Una forma de medir la eficiencia del disipador asular el coeficiente total con los datos
practicos y tomando el coeficiente para superfoipliada el cual segun McCabe (1991)
se obtiene de la siguiente ecuacion del coeficienst para superficie ampliada

U= : 5)

i en)) o
+ +| =
ho(’]FAF +Ab) kmDI h
Como la eficiencia se desconoce se asume iguayaadue este es tedrico, ademas de la

superficie ampliada se necesita conocer los ceeties locales de trasferencia de daglo
para poder seleccionar estos se utiliza el Faedransferencia de calor:

| zh(cpuj%(u]‘“
C,G| k U, ®)

El cual nos lleva a obtener 4 incognitas y 2 eauss, para esto se asume que el disipador
es un intercambiador de coraza y tubos con lo euhiido que se quiere enfriar pasa por
los tubos y el que se calienta por la coraza, ®staocion se bastante aproximada ya que
esta es la forma en que trabaja el equipo con uaatas variantes tal como no hay pasos
en la coraza y el flujo es cruzado. Kern (1999k@néa una relacion entre el nimero de
Reynolds y el coeficiente de transferencia de cattal cual se puede realizar la
modificacion para poderse utilizar con Re

Ya que se trata de una condensacion, se realieal@llo del Re interno utilizando dicha
aproximacion en la cual, segin Cengel, el numerRelgolds para condensacion dentro
de tubos es:

Re= 4m (7)

PH
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donde mes el flujo méasico en kg/s, p es el perimetro nmjdal viscosidad. Ahora bien
para calcular el flujo masico se utiliza otra expya:

m :% 8)

4%
Re =/ = 39304
P4,

Lo que al combinarse da:

El Reynolds externo depende de dos situacionesariacion en el uso del ventilador,
siendo maximo cuando éste se utiliza. Primero ske tai velocidad del ventilador para ello
se utiliza un medidor de orificio, por diferencia presiones mediante una U llena de agua
la que da una diferencia de 1*1& 5*10*m H,0. Ahora bien, para calcular el Re se puede
utilizar ya sea al flujo mésico, caudal o velocidatcaudal o el flujo masico son mediadas
mas exactas ya que la velocidad depende de ambaogi@ase calcula para el flujo masico.

Segun Crowe, Elger y Roverson (2007) el caudal sk punedir mediante la siguiente
expresion para medidor de orificio

Q=KA,-/2gAh (9)
donde g es la gravedad

Ah el cambio de altura equivalente del fluido etulzeria en la U
A, el area del orificio, y
K una constante que depende de Re.

Dado que un ventilador no comprime el aire sino delamprime velocidad, no es
significativo el cambio de presion.

El siguiente paso es calcular el Re:

o ANV
Re= 2RIV % =1000
v v

Para obtener el &e utiliza el procedimiento del calculo de intenbéadores de calor con
lo cual leemos en el grafico de Kern (1999) y sieolk J, externo = 6.2

ETAPRY/
(S

Despejando de la ec. (6}, h

Y la diferencia entre la temperatura interna y endele las paredes es muy pequefia para

el condensador, se asume:
14 17
IRHE
7] 1
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Lo que simplifica a

%
C
ho = J(T“J % (12)

Los datos a utilizar para son los internos que pertenecen al H134ayyh, para el aire

Pr,=0.69 tomado de McCabe (1991) apéndice 16
Di= 0.044 m
= 0.019m
Cpo= 0.852 (kJ/kg.K), tomado de Mata (2007)
o= 0.012 x 10-3 (N.s/m2), tomado de Mata (2007)
ko= 0.6755 (kJ/kg.K), tomado de Mata (2007)
ki= 0.0241915 j/m*s*K, tomado de McCabe (1991) apéadi2
J externo = 6.2, tomado de los valores de figurag 28 de Kern (1999)

N
h = jh( o J K 6006636
D

' k i

Para el célculo del coeficiente interng be calcula el nimero de Reynolds por
condensacion en pelicula, modificado para superéitindrica interna:

2
. Re*k
hi = ©X 19| 347206 9
108Re™-52| v, K*s
Con el cual se obtiene de la ec. (4)
Uteorico = 5544462 Kg 3
K*s

Luego, calculando el coeficiente global de traresfeia Uyacicopor la ecuacior = UAAT

u=_9 —14781

AAT
donde: Q = calor disipado por el equipo
A = areainterna de los condensadores

AT = se toma de la diferencia entre la temperataral punto medio y la de la
parte superior, la cual se asume como la interhdisi@ado contra la de la
superficie del meta, par la corrida 24.

Para calcular la eficiencia se utiliza:
real

= — =0.3751
teoricc
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Esta eficiencia es Unicamente para el disipadon @incepto de eficiencia es el COP en
el cual se relaciona calor transferido y energfaisistrada. Este analisis no es del todo
correcto ya que una columna de calor es un equaggo/o y no utiliza ninguna energia
externa aparte del mismo calor de alimentaciéno Bese utiliza el ventilador como en el
analisis de eficiencia se obtiene:

cop=. Q _ 1823454

W, 12V *03A

= 506

freno

El COP maximo se puede calcular mediante la el dadas temperaturas absolutas con lo
que se obtiene lo siguiente:
1

COPR,, = =6.87425
Tc_
Tf
Si se compara un COP contra GQPse obtiene:
n= COP _ 0.73683
COP

max

Otro método para futuras comparaciones es cooggnite el calor trasferido por el equipo y
la masa de refrigerante cargado que llamaremps Q

Q,, =165.7685& 23.76223%

Otra forma de representar el funcionamiento de emlamna de calor es mediante el
cociente del calor trasferido contra la longitud éguipo que llamaremos;.Q El calor
calculado es total y la longitud se mide del equip@ual en promedio es de 0.88 + 0.01 m
con lo que se obtiene:

Q =2072107+ 2.97811W
m

5. CONCLUSIONES

e El funcionamiento optimo de una columna de cdlest pipe depende en gran medida
de sus condiciones de operacion; estas deben deterse dentro de la campana de
saturacion.

» Para las condiciones de columna de calor (810 kBanejor utilizar un ventilador
soplando aire externamente para la condensacion.

» El equipo construido cargado con refrigerante H184410 kPa transfiere calor con
una potencia de 18.23454 + 2.61253 W siendo dagsnejores condiciones de
operacion posibles.

» El equipo construido cargado con refrigerante H1:8840 kPa posee una eficiencia de
0.3751
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» El calor por longitud es d20.72107+ 2.97811W
m

6. RECOMENDACIONES

» Agregar un empaque interno para el correcto furatioanto de una columna de calor.

* Realizar un analisis utilizando distintos diamettegubos.

» Variar los fluidos de trabajo.

« Utilizar un fluido de trabajo que a presiéon ambeese evapore a unos 30°C.

» Realizar una mejor investigacion teorica para patéener un coeficiente interno mas
cercano al valor real.

» Realizar pruebas cercanas al vacio para poderidefianto calor disipa el equipo en
forma pasiva sin fluido refrigerante.
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