ANALISIS BIDIMENSIONAL AXIAL SIMETRICO DE LOS TERMOFLUJOS EN UN
TUBO DE CALOR

Carolina Mira Hernandez

ESCUELA DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD EAFIT
MEDELLIN
2012



ANALISIS BIDIMENSIONAL AXIAL SIMETRICO DE LOS TERMOFLUJOS EN UN
TUBO DE CALOR

Carolina Mira Hernandez

Trabajo de grado para optar por el titulo de Maestria en Ingenieria

Asesor:
Luis Santiago Paris
Candidato a PhD en Ingenieria — Enfasis Energia
Master en Ingenieria de Polimeros y Materiales Compuestos
Ingeniero Mecanico

ESCUELA DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD EAFIT
MEDELLIN
2012



AGRADECIMIENTOS

“Probablemente han existido algunos hombres y mujeres que han intentado
realizar por su cuenta y sin ayuda grandes obras. Sin embargo, no hemos

conocido aun sus logros.”

La ayuda que recibi de diferentes personas para la realizacion de este trabajo de
grado fue invaluable. Agradezco profundamente su colaboracion, manifestada en
conocimiento, ideas, apoyo y tiempo.

Gracias a mi mama, mi papa y mis hermanas: Natalia, Juliana y Valeria. Nuestra

familia es el mejor ejemplo de solidaridad y sentido de comunidad.

Gracias al asesor del trabajo de grado, Luis Santiago Paris Londofio. Admiro su
capacidad de ampliar mi visién en cada conversacion que sostenemos. Agradezco

su amistad y el apoyo que me ha brindado durante mi formacion.

Gracias a las personas que con su trabajo y tiempo facilitaron la realizacion de las
pruebas experimentales: Julio César Betancur, Juan Felipe Ocampo, Mariana
Montoya Sierra, Danny José Lemus, Jorge Enrique Duarte, Juliana Mira

Hernandez, entre otros.

Gracias a la Universidad EAFIT y al Departamento de Ingenieria Mecéanica por

incentivar mi continua formacion profesional.

Gracias a mi familia y amigos por su apoyo y permanente interés.



CONTENIDO

CONTENIDO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABLAS

LISTA DE ANEXOS

NOMENCLATURA

INTRODUCCION

1 ASPECTOS GENERALES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

1.2.2  Obijetivos Especificos

2 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 GENERALIDADES DE LOS TUBOS DE CALOR Y APLICACIONES

pag

9
10
11
17
20
20
20
20
21
22
22

2.2 FENOMENOS ASOCIADOS AL FUNCIONAMIENTO DE TUBOS DE

CALOR

2.2.1 Tension superficial, angulo de contacto y capilaridad

2.2.2  Ebulliciébn y condensacién

2.3 ECUACIONES DE TRANSPORTE PARA FLUIDOS

2.4 ECUACIONES DE TRANSPORTE EN MEDIOS POROSOS
2.5 DISENOS Y PROPIEDADES DE ESTRUCTURAS CAPILARES
2.6 LIMITES DE OPERACION EN LOS TUBOS DE CALOR

23
24
26
31
33
37
39

2.7 MODELOS DE LA OPERACION DE TUBOS DE CALOR EN ESTADO

ESTABLE
2.7.1 Modelo de pardmetros concentrados

2.7.2 Modelos unidimensionales para el flujo del liquido y el vapor

41
43
44



2.7.3
2.7.4
3

MALLA METALICA AXIAL SIMETRICO CON FLUIDO NEWTONIANO

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
4

4.1
4.1.1
4.1.2
4.2
4.2.1
4.2.2
4.3
4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.4
4.4.1

Condiciones de acoplamiento en la interfaz

Modelos de operacion acoplados

46
a7

MODELO FiSICO — MATEMATICO PROPUESTO PARA UN TDC CON

ECUACIONES GOBERNANTES PARA EL VAPOR
Conservacion de masa para el vapor
Ecuaciones de movimiento para el vapor
Ecuacion de energia térmica para el vapor
ECUACIONES GOBERNANTES PARA EL LIQUIDO
Conservaciéon de masa para el liquido
Ecuaciones de movimiento para el liquido
Ecuacion de energia térmica para el liquido
CONDICIONES DE FRONTERA
Condiciones de frontera para el vapor
Condiciones de frontera para el liquido
Interfaz liquido — vapor
SOLUCION DEL MODELO PROPUESTO
PRINCIPIOS DEL METODO DE VOLUMENES FINITOS
Ecuacidn discreta para caso bidimensional
Esquema de diferenciacion “up-wind”
DISCRETIZACION DEL DOMINIO
Mallas escalonadas
Malla no uniforme con areas anulares constantes
ECUACIONES DISCRETAS PARA EL VAPOR
Conservaciéon de masa para el vapor
Ecuacion de movimiento para el vapor
Ecuacion de energia térmica para el vapor
Método SIMPLER
ECUACIONES DISCRETAS PARA EL LIQUIDO

Ecuacién de movimiento para el liquido

50
51
51
51
53
53
53
54
55
56
56
57
58
60
60
61
64
65
65
66
69
69
70
75
77
80
80



4.4.2 Ecuacion de energia térmica para el liquido 83
45 ESTRATEGIA DE ACOPLAMIENTO Y ESQUEMA DE SOLUCION 84
45.1 Estrategia de acoplamiento 84
4.5.2 Esquema de solucién 87
5 MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES 90
5.1 FABRICACION Y CARACTERISTICAS DEL TUBO DE CALOR PARA
PRUEBAS 90
5.1.1 Limpieza 90
5.1.2 Ensamble y soldadura 91
5.1.3 Carga del fluido de trabajo 91
5.1.4 Caracteristicas del tubo de calor para pruebas 92
5.2 MONTAJE PARA PRUEBAS DE DESEMPENO DE TUBOS DE CALOR 92
5.2.1 Descripcion general del montaje 93
5.2.2 Medicion de variables 94
5.2.3 Calibracién de sensores de temperatura 96
5.3 PRUEBAS DE DESEMPENO DEL TUBO DE CALOR 97
5.3.1 Procedimiento para pruebas de desempefio 97
5.3.2 Parametros de las pruebas de desempefio 98
6 RESULTADOS 99
6.1 PRUEBAS EXPERIMENALES Y AJUSTE DEL MODELO 99
6.1.1 Resultados experimentales 99
6.1.2 Ajuste del modelo propuesto 102
6.2 RESULTADOS ADICIONALES DEL MODELO PROPUESTO 105
7 CONCLUSIONES 119
8 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO 122
BIBLIOGRAFIA 124



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Esquema de funcionamiento de un tubo de calor

Figura 2 Radios principales de curvatura del menisco

Figura 3 Fuerzas de tension superficial en el menisco

Figura 4 Regimenes de ebullicion en piscina (Fluido: Agua)

Figura 5 Estructuras capilares basicas para tubos de calor

Figura 6 Geometria del tubo de calor

Figura 7 Red de resistencias térmicas de un tubo de calor

Figura 8 Variacion del flujo masico para modelos unidimensionales
Figura 9 Geometria del tubo de calor y sistema coordenado

Figura 10 Condiciones de operacion del tubo de calor para el modelo
Figura 11 Celda de volumen para problema con simetria axial

Figura 12 Volumen de control utilizado en FVM

Figura 13 Mallas escalonadas

Figura 14 Areas anulares constantes para el dominio del vapor
Figura 15 Discretizacién radial para el nucleo de vapor

Figura 16 Volumen de control para conservaciéon de masa en el vapor
Figura 17 Volumen de control para velocidad radial en el vapor
Figura 18 Volumen de control para velocidad axial en el vapor
Figura 19 Volumen de control para la temperatura en el vapor

Figura 20 Volumen de control para flujo del liquido en el medio poroso
Figura 21 Condiciones de frontera para velocidad (liquido y vapor)
Figura 22 Condiciones de frontera para temperatura (liquido y vapor)
Figura 23 Esquema de solucién

Figura 24 Esquema montaje para pruebas experimentales

Figura 25 Puntos de medicion de temperatura

pag
22
25
25
28
38
42
43
44
50
56
61
62
66
68
68
69
71
73
75
81
85
87
89
93
95



Figura 26 Temperatura del contenedor en pruebas experimentales 100
Figura 27 Resistencia térmica equivalente en pruebas experimentales 102
Figura 28 Resistencia térmica equivalente presente modelo y pruebas

experimentales 103
Figura 29 Temperatura de la pared del contenedor modelo propuesto 104
Figura 30 Perfiles de velocidad axial del vapor (m/s) 107
Figura 31 Variacion axial de la presion para el vapor (Pa) 110
Figura 32 Perfiles radiales de temperatura del vapor (°C) 111
Figura 33 Perfiles radiales de velocidad axial del liquido (m/s) 115

Figura 34 Perfiles radiales de temperatura liquido para potencias 31W-52W 117
Figura 35 Perfiles radiales de temperatura liquido para potencias 74W-213W 117



LISTA DE TABLAS

pag
Tabla 1 Propiedades de estructuras capilares simples 39
Tabla 2 Caracteristicas del tubo de calor 92

Tabla 3 Caracteristicas principales del montaje para pruebas experimentales 94

Tabla 4 Distancias de puntos de medicién temperatura en el tubo de calor 95
Tabla 5 Constantes de calibracion de los sensores de temperatura 96
Tabla 6 Parametros de las pruebas de desempefio 98

Tabla 7 Promedio de temperatura en cada zona para pruebas experimentales 101
Tabla 8 Temperatura promedio de la pared del contenedor en el evaporador y en
la zona adiabética 105



LISTA DE ANEXOS

ANEXO 1 AREAS Y VOLUMENES PARA CELDAS
ANEXO 2 INTERPOLACION LINEAL DE PROPIEDADES DE FLUJO
ANEXO 3 CALCULO DE LOS TERMINOS FUENTE

10

pag
127
129
135



NOMENCLATURA

A: Area. [m?
A...: Area en el centro del nicleo de vapor. . [m?]
a. : Coeficiente para el nodo este.

Ve - ’ . 2
A . Area transversal para el flujo del liquido. - [m°]
a,, : Coeficiente para el nodo norte.
a, Coeficiente para el nodo central.
a, . Coeficiente para el nodo sur.
A, : Area transversal. . [m?]

" . 2
A : Area transversal para el flujo del vapor. - [m°]
a,, - Coeficiente para el nodo oeste.

C. Capacidad calorifica especifica. [J/kg°C]

Cr . Coeficiente de arrastre de Forcheimer. [-]

Dh: Didametro hidraulico. [m]
dW: Diametro del alambre de la malla. [m]
f

: Factor de friccion. [-]

<

: Factor de friccion para el vapor. [-]

9 Aceleracion de la gravedad. [m/s?]

g, : Componente en direccion axial de la aceleracion de la gravedad. [m/s?]
g, : Componente en direccion radial de la aceleracion de la gravedad. [m/s?]
h: Entalpia especifica. [J/kg]

i . Entalpia especifica de vaporizacion. [J/kg]

M . Entalpia especifica del liquido. [J/kg]

11



h, . Entalpia especifica del vapor. [J/kg]

i : Indice para velocidad radial.

| : indice para campos escalares en direccion radial.
j : Indice para velocidad axial.

J : Indice para campos escalares en direccion axial.
K': Permeabilidad de la malla. [m?]

K: Conductividad térmica. [W/m°C]

ki : Conductividad térmica del liquido. [W/m°C]

k

3

: Conductividad térmica efectiva del medio poroso. [W/m°C]

%

: Conductividad térmica de la matriz sélida. [W/m°C]

<

: Conductividad térmica del vapor. [W/m°C]

L : Longitud total tubo de calor. [m]

QD

: Longitud de la zona adiabéatica. [m]

o

: Longitud del condensador. [m]

)

: Longitud del evaporador. [m]

: Flujo masico del liquido. [kg/s]
m, . Flujo masico del vapor. [kg/s]

N : Nimero de malla de alambre. [hilos/pulg]
fi: Vector normal unitario del area. [-]

N, ,: Namero de elementos en direccion radial para el liquido.
N, ,: Numero de elementos en direccion radial para el vapor.
P Presion. [Pa]

pcap: Presién capilar. [Pa]

Pi- Presion del liquido. [Pa]

12



Peat - presion de saturacion. [Pa]
Py Presion del vapor. [Pa]

Y : Tasa de generacion interna de calor por unidad de volumen. [W/m?]

R: Radio de curvatura. [m]
I': Coordenada radial. [m]

R, : Radio externo del contenedor. [m]

e . Radio sitio de nucleacion. [m]
" - Radio efectivo de poro. [m]
R : Radio externo del canal de flujo del liquido. [m]

s . Radio de esfera sinterizada. [m]

RV: Radio del nacleo del vapor. [m]

"'y I2: Radios principales de curvatura de la interfaz. [m]

Re : Numero de Reynolds. [-]

Re; . Namero de Reynolds Radial. [-]

Rev: Numero de Reynolds para el vapor. [-]

S: Separacion entre ranuras rectangulares axiales o término fuente. [m]
Sgr @ Término fuente de energia térmica. [W/m?|

S, Término fuente por unidad de volumen para la variable transportada ¢ .
Sy .- Término fuente de cantidad de movimiento (direccion radial) [IN/m?]
Sy .. Término fuente de cantidad de movimiento (direccion axial) [IN/m?]

T : Temperatura. [°C]

T": Tortuosidad. [-]

Ti : Temperatura de la interfaz liquido — vapor. [°C]

T : Temperatura del liquido [°C]

13



Tsat: Temperatura de saturacion. [°C]

T : Temperatura del vapor. [°C]

TW: Temperatura de pared. [°C]

Tue: Temperatura de pared en el condensador. [°C]

U: Energia interna especifica. [J/kg]
V: Vector velocidad, Vector de velocidad de Darcy. [m/s]

V- Vector de velocidad intrinseca. [m/s]
: Velocidad radial del liquido. [m/s]

v: Velocidad radial del vapor. [m/s]

¥,: Seudo — velocidad radial para el vapor. [m/s]

VC : Volumen de control.
Wi - Velocidad axial del liquido. [m/s]

W - Velocidad axial del vapor. [m/s]

W, : Seudo — velocidad axial para el vapor. [m/s]

W Ancho de ranura rectangular axial. [m]
Z : Coordenada axial. [m]

Simbolos griegos

o : Factor de relajacion de velocidades. [-]

: Factor de correccion de momentum. [-]

: Coeficiente de difusion para la variable transportada ¢.

: Espesor de la malla. [m]

o o - o

: Matriz identidad. [-]

AV : Volumen de la celda. [m°]

0 Angulo de contacto. [rad]

K : Viscosidad dilatacional. [Pa.s]

14



A : Factor de aproximacion lineal. [-]

A: Factor de aproximacion lineal. [-]
H - viscosidad efectiva. [Pa.s]

M- Viscosidad. [Pa.s]
M- Viscosidad del liquido. [Pa.s]

M Viscosidad del vapor. [Pa.s]

P Densidad. [kg/m?]
Pv: Densidad del vapor. [kg/m’]

Pi: Densidad del liquido. [kg/m°]

0 : Tension superficial. [N/m]
s : Tension superficial entre el sélido y el vapor. [N/m]

P4 Tension superficial entre el sélido y el liquido. [N/m]

%w: Tensién superficial entre el liquido y el vapor. [N/m]

T: Tensor de esfuerzos distorsionales. [Pa]
?: Porosidad. [-]

¢: Variable escalar transportada

Subindices

e: Cara este o evaporador.
E: Nodo este.

w : Cara oeste o0 pared.

W : Nodo oeste.

n: Cara norte.

N : Nodo norte.

s: Cara sur

S : Nodo sur.

z : Direccion axial.

15



r : Direccion radial.
v: Vapor.
| : Liquido.
a: Zona adiabética.

c: Condensador.

i : Interfaz liquido — vapor.

Superindices:
*: Estimado.
‘: Correccion.

n: Ndmero de iteracion.

16



INTRODUCCION

Los procesos de transferencia de calor estan presentes y son importantes en el
ambito industrial actual, ya que el calor aparece como elemento necesario en la
manufactura de productos o como desecho. Es por eso, que el disefio y el
mejoramiento de dispositivos para la transferencia de calor son temas siempre
vigentes. Ademas, tienen gran relevancia en la actualidad gracias al impetu que

han adquirido las politicas de uso racional de la energia y de eficiencia energética.

En este panorama los tubos de calor (TDC) aparecen como una alternativa
interesante. Estos son dispositivos para la transferencia de calor que tienen una
gran cantidad de aplicaciones, las cuales incluyen, entre otras: recuperadores de
calor, calentadores solares, refrigeracion de circuitos y aplicaciones espaciales. Su

versatilidad, permite pensar que su campo de aplicacion es muy amplio.

A pesar que los tubos de calor son utilizados en equipos comerciales, aun hoy son
una cuestion de investigacion. Su constitucion es relativamente sencilla pero los
fendbmenos de transporte involucrados son complejos. Ademas, son sistemas
cerrados que se adaptan a las condiciones de operacién en busca del equilibrio. Y
aun hoy es dificil determinar el desempefio para diferentes condiciones dadas.
Estos cuestionamientos han hecho mas lento el proceso de popularizacion de esta
tecnologia.

Un tubo de calor es un recipiente cerrado, cuyas pared interna esta cubierta de un
material absorbente, dentro del cual esta contenido un fluido evaporable sin
presencia de aire u otro gas. Su funcionamiento se basa en los procesos de
evaporizacion y condensacion. Por un extremo del tubo se ingresa calor, el fluido

se evapora y se traslada al otro extremo. En esta parte del tubo se retira el calor y
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el fluido se condensa. El fluido vuelve a la zona de vaporizacion por medio de la

mecha o estructura capilar, ubicada en la pared interna del contenedor.

La estructura capilar es un elemento definitivo en el funcionamiento del tubo de
calor. En el proceso de disefio de este componente deben estimarse parametros
de esta como la capilaridad, la permeabilidad y la mojabilidad. En principio, podria
pensarse, en una gran variedad de geometrias para la mecha, sin embargo la
literatura para caracterizarlas esta limitada a ciertos casos tipicos o se basa en

correlaciones empiricas.

El objetivo del presente proyecto es estudiar y modelar el desempefio de un tubo
de calor (TDC), con una estructura capilar constituida por una malla de acero
inoxidable, en ciertas condiciones de operacion, relacionadas con las
temperaturas y razones de transferencia de calor especificas. Asi se incrementa el
conocimiento que se tiene de estos dispositivos, haciendo posible la propuesta de
mejoras y el andlisis de los efectos de las mismas. Por ejemplo, estudiar el
comportamiento del TDC y la influencia de las condiciones externas de montaje, o

cual puede ampliar los rangos de operacion del tubo de calor.

La meta es hacer un andlisis, en un tubo de calor, de los termoflujos del liquido y
el vapor; entendidos como los flujos activados térmicamente que permiten el
transporte de masa, momentum y energia. Esto se realiza desde dos frentes, el

modelamiento y la validacidn experimental.

El modelo bidimensional desarrollado, para un TDC de cobre con malla de acero
inoxidable y agua como fluido de trabajo, considera simetria axial e incluye efectos
no isotérmicos en el flujo. El fluido de trabajo es agua y las temperaturas de
operacion son medias, entre 0°C y 200°C, aproximadamente. Ademas, se
considera la malla de acero inoxidable como una estructura capilar isotrépica. Este

modelo permite manejar algunos escenarios de operaciéon, modificando: el flujo de
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calor, la temperatura de pared en el condensador, la inclinacién y las longitudes

del evaporador, la zona adiabatica y el condensador.

Este proyecto es una contribucion adicional al proceso de exploracion y
consideraciéon de la tecnologia de tubos de calor que se viene realizando en la
Universidad EAFIT: Dentro de dicho proceso se han elaborado investigaciones
internas y proyectos grado, orientados a diferentes aspectos como los procesos de
fabricacion, las técnicas para evaluar el desempefio y el disefio de aplicaciones

gue usan tubos de calor.
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1 ASPECTOS GENERALES
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El mejoramiento de dispositivos para la transferencia de calor es un tema
importante, hoy aun mas, por el interés global en las politicas de uso racional de la
energia y de eficiencia energética. Los tubos de calor son esencialmente
dispositivos para la transferencia de calor que tienen una gran cantidad de
aplicaciones. Estos son utilizados, entre otros, en recuperadores de calor,
calentadores solares, refrigeracion de circuitos e inclusive en aplicaciones
espaciales. Los tubos de calor también son un tema de investigacion vigente. Su
constitucion es relativamente sencilla pero los fendmenos involucrados, entre ellos
los de transporte, son complejos, y es dificil determinar su desempefio para

diferentes condiciones dadas.

El objeto de estudio del presente proyecto son los tubos de calor cilindricos con
mallas tejidas como estructura capilar. Se pretende avanzar en la comprension de
los fendmenos de transporte en un tubo de calor, desde el modelamiento analitico
y pruebas experimentales. El modelo a desarrollar es bidimensional y aprovecha la
simetria axial de las formas cilindricas. Por su uso frecuente en aplicaciones con
tubos de calor, se supone que el fluido de trabajo es agua. Ademas se considera

gue el medio poroso es isotropico.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Analizar los termoflujos en un tubo de calor cilindrico, bajo condiciones de
operacion especificas de flujo de calor en el evaporador y temperatura de pared

en el condensador constantes, mediante un modelo bidimensional axial-simétrico.
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1.2.2

Objetivos Especificos

Conocer las diferentes aproximaciones que se han desarrollado para el
analisis y modelacién de los fendmenos termo-hidraulicos en los tubos de
calor.

Analizar la geometria de una mecha constituida por una malla metalica y
seleccionar aquellas caracteristicas que sean pertinentes para
implementarse en el caso del estudio del TDC.

Desarrollar un modelo bidimensional para el flujo no isotérmico para el
liquido y el vapor dentro de tubos de calor, definiendo las variables y
fendmenos a considerar y las estrategias de solucion.

Implementar de forma numérica el modelo desarrollado y evaluar, con el
mismo, el comportamiento del tubo de calor bajo algunas condiciones de
operacion.

Hacer una comprobacion experimental de los resultados obtenidos de la
solucién numérica del modelo para verificar su validez.

Concluir de acuerdo con los resultados obtenidos respecto a la utilidad del
modelo desarrollado.
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2 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
2.1 GENERALIDADES DE LOS TUBOS DE CALOR Y APLICACIONES

Un tubo de calor es un dispositivo de alta capacidad de conducir calor, gracias al
aprovechamiento que se hace del calor latente de vaporizacion. Consiste de un
contenedor metdlico sellado dentro del cual se encuentra un fluido de trabajo en
ausencia de aire u otro gas. Al transferir calor en un extremo del tubo de calor
(evaporador), el fluido se evapora. El vapor se desplaza, a través del nucleo, al
sector mas frio del tubo (condensador), en donde se condensa y entrega el calor.
El liquido viaja de nuevo al evaporador por una estructura capilar que es contigua
a las paredes del tubo. El tubo de calor puede tener también en el medio una zona
donde no se transfiere calor, la cual se conoce como zona adiabatica. Los
componentes tipicos de los tubos de calor son: el contenedor, la estructura capilar,
el fluido y accesorios adicionales.

Figura 1 Esquema de funcionamiento de un tubo de calor

Evaporador P Zona Adiabatica P Condensador

A
A
A
A
y
A

L /

____——— Flujode vapor \
e

L 5 S 3 S 30 3 s

e e T A B

Sumidero de

Fuente de Calor
Calor

Los tubos de calor se clasifican en dos grupos: asistidos por gravedad y con

bombeo capilar. Los primeros son conocidos como termosifones bifasicos
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cerrados (TSBC) y no poseen mecha. En estos el liguido condensado regresa al
evaporador por efecto de la gravedad, limitando la configuracibn a que el
condensador esté por encima del evaporador. Los segundos se conocen
comunmente como tubos de calor (TDC) y poseen una estructura capilar para
facilitar el transporte del liquido condensado al evaporador, ain en contra de la

gravedad.

Las aplicaciones de los tubos de calor son numerosas, ya que funcionan como
acopladores térmicos con baja resistencia térmica. Es decir, que permiten
transportar el calor de un punto a otro con bajas diferencias de temperatura. Los
tubos de calor se utlizan en sistemas de refrigeracion de componentes
electronicos, en calentadores solares de agua, recuperadores de calor y sistemas
de aire acondicionado, entre otras aplicaciones.

En la universidad EAFIT se han desarrollado aplicaciones de tubos de calor entre
las que se cuentan: prototipos de calentadores solares de agua ( (Mira, 2007) y
(Paris & Mira, Construccién y Prueba de un Prototipo de Tubo de Calor de bajo
costo para la aplicacion en un colector de energia solar, 2008)), intercambiadores
de calor con TSBC ( (Duque, 2004) y (Paris L. , 2005)), prototipos de calderas con
TSBC para combustibles alternos (Betancur & Ospina, 2010) y marmitas
autogeneradoras de vapor con TSBC.

2.2 FENOMENOS ASOCIADOS AL FUNCIONAMIENTO DE TUBOS DE CALOR

El funcionamiento de los tubos de calor involucra distintos fenémenos fisicos. A
continuacién, se presentan los principios basicos de algunos de estos fenémenos,

relacionados con el bombeo capilar y la transferencia de calor con cambio de fase.
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2.2.1 Tension superficial, angulo de contacto y capilaridad

En la interfaz del liquido y el vapor se presenta una diferencia de presion que
facilita el bombeo capilar y esta estrechamente relacionada con el fenomeno de

tension superficial.

La linea de contacto entre el liquido y el vapor es pensada normalmente como una
linea recta, pero en realidad se presenta un menisco; debido a un desbalance de
fuerzas a nivel molecular. En una pequefia regién que rodea el menisco la
densidad de ambas fases varia gradualmente, en direccién radial, lo que implica
una reduccién significativa de las fuerzas repulsivas (por el aumento del espacio
intermolecular), mientras que las fuerzas atractivas de largo alcance se mantienen.
Normal a la superficie, las moléculas de vapor se ven atraidas hacia la superficie
del liquido. Paralelo a la superficie las fuerzas de atraccion de largo alcance estan
balanceadas, aparece una tension que actda igualmente en todas las direcciones.
A esta tension, resultante de la energia almacenada en las moléculas de la
interfaz, se le conoce como tensién superficial, y es una propiedad del fluido que
depende de la temperatura (Petterson, 1994)

La tension superficial se manifiesta como una oposicion o resistencia de la
superficie a ser deformada. Por lo cual, también pude definirse como la cantidad
de energia necesaria para disminuir la superficie por unidad de area. Al hacer un
balance termodinamico en la interfaz se llega a la ecuacién de Young — Laplace.

(Petterson, 1994)
r-1 r-2

1 1
P, — P = U[+j (2-1)

Esta expresion establece la diferencia de presion capilar en el menisco que separa
las regiones del liquido y el vapor. Los radios de principales de curvatura del

menisco se muestran en la Figura 2.
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Figura 2 Radios principales de curvatura del menisco

Dentro de un tubo de calor, ademas de superficies de contacto entre el liquido y el
vapor, también se presentan lineas de contacto entre solido (estructura capilar),
liquido y vapor. En estas lineas existe tension superficial: liquido — vapor, sélido —

liquido y s6lido — vapor.

Figura 3 Fuerzas de tension superficial en el menisco

Vapor

Liquido

El equilibrio de fuerzas en direccion tangente a la superficie sélida (ver Figura 3)
establece que (Faghri, 1995):
o, =0y +0, C0sO (2-2)

El angulo de contacto puede encontrarse como:

0= Cosl[asv —O0y j (2_3)
le
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El d4ngulo de contacto depende de las propiedades fisicas de los medios en
contacto (solido, liquido y vapor) y es independiente de la forma del sélido y de la
gravedad. Cuando es agudo se tiene una condicion de mojabilidad y cuando es
obtuso de no mojabilidad (Faghri, 1995).

Si el tamafio de poro de la estructura capilar es pequefio los radios principales de

curvatura de la interfaz son muy similares, y se pueden encontrar como:

r-eff
n=r,=R= 030 (2-4)

Substituyendo (2-4) en la ecuacion de Young — Laplace se encuentra la presion
capilar.

_ 20 cos0

pv - pl = pcap - (2'5)

reff
La capacidad de bombeo capilar de una estructura porosa es inversamente
proporcional al tamafio de sus poros. La maxima presioén capilar se presenta
cuando el angulo de contacto es cero, es decir cuando la mojabilidad es perfecta.
20

pcap,max = (2'6)
reff

2.2.2 Ebullicion y condensacion

Como se ha mencionado el funcionamiento béasico de los tubos de calor esta
gobernado por procesos de evaporaciéon y condensacion, los cuales se consideran
como un caso de conveccion de calor. Desde el punto de vista termodinamico
estos procesos ocurren a temperatura y presion constante, en una sustancia pura
simple y compresible, y el calor transferido es proporcional al calor latente de
vaporizacion. En la practica es necesaria cierta diferencia de temperatura entre la
superficie y la temperatura de saturacion, a esta diferencia de temperatura se le

llama temperatura en exceso. En estos procesos de transferencia de calor los
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coeficientes de conveccion son mucho mayores que en los procesos sin cambio

de fase.

La ebullicién ocurre cuando un liquido se pone en contacto con una superficie que
tiene una temperatura mayor a la temperatura de saturacion del liquido. En la
interfaz del sdlido y el liquido se forman burbujas que acumulan energia, hasta
poder alcanzar la interfaz liquido — vapor global o la superficie libre del liquido.
Estas burbujas deben su existencia a la tensién superficial. Ya que esta se
encarga de balancear la diferencia de presién entre el interior y el exterior de la

burbuja.

La ebullicién se considera de piscina cuando el fluido como conjunto global esta
estético, y ebullicion de flujo cuando hay movimiento macroscoépico del conjunto.
La ebullicion también puede clasificarse como subenfriada y saturada. En la
primera la temperatura de masa del liquido es menor que la de saturacion. En la

segunda la temperatura de masa del liquido es superior a la de saturacion.

e Ebullicién de piscina
La ebullicion de piscina ha sido estudiada y se han identificado distintos
regimenes: ebullicibn por conveccion natural, ebullicion nucleada, ebullicion de

transicion y ebullicion de pelicula. (Ver figura Figura 4)

La ebullicién por conveccién natural se presenta cuando la temperatura en exceso
es pequefia. El movimiento del fluido estd gobernado por la diferencia de
densidades. El liquido ligeramente recalentado se dirige a la superficie libre y se
evapora cuando la alcanza. La ebullicion nucleada empieza cuando se forman las
primeras burbujas las cuales colapsan en su camino a la superficie libre. Cuando
la temperatura en exceso aumenta, se forman burbujas con mayor rapidez las
cuales ascienden formando columnas hasta la superficie libre. El calor transferido

aumenta hasta un valor maximo o critico (Cengel & Ghajar, 2011).
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Figura 4 Regimenes de ebullicion en piscina (Fluido: Agua)
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En la ebullicién de transicion, la superficie empieza a ser cubierta por una capa de
vapor que actia como aislante y reduce la tasa de transferencia de calor. Cuando
la temperatura en exceso aumenta lo suficiente, se alcanza el régimen de
ebullicion de pelicula. En este régimen la superficie caliente esta completamente
cubierta por una capa de vapor (Cengel & Ghajar, 2011).

e Ebullicién en estructuras capilares
El caso de transferencia de calor por ebullicion desde medios porosos es mas
complejo que desde superficies lisas. En esta situacion, cuando los flujos de calor
son moderados la transferencia de calor en el interior del medio porosos saturados
ocurre por conduccién y la vaporizacion ocurre en la superficie. Este modo se
conoce como de conduccién — conveccién, pues no ocurre ebullicion dentro de la

estructura capilar y puede presentarse algo de conveccién natural (Faghri, 1995).
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Cuando el flujo de calor aumenta, se intensifica la evaporacion en la superficie del
liquido. Es probable que las fuerzas de bombeo sean incapaces de llevar
suficiente liquido al evaporador y por lo tanto la interfaz retroceda hacia el interior
de la estructura capilar. Si el liquido continta retrocediendo, el evaporador se seca
y se detiene la operacion. Antes de que el evaporador se seque la transferencia de
calor ocurre por conduccién y no hay ebullicion dentro de la estructura capilar
(Faghri, 1995).

Si la diferencia de temperatura es grande puede aparecer ebullicion nucleada en
el interior de la malla. La burbujas crecen en la pared caliente, escapan hacia la
interfaz liquido — vapor y estallan rapidamente. Si las burbujas no pueden escapar
el flujo de liquido hacia el evaporador se bloguea (Faghri, 1995).

Cuando la diferencia de temperatura es suficiente, se generan muchas burbujas
en la pared caliente y se presenta ebullicibn de pelicula. Estas burbujas se unen
antes de escapar a la superficie del liquido, creando una capa de vapor que no
permite al liquido llegar a la pared caliente. Como resultado, la temperatura de la
pared incrementa rdpidamente y el funcionamiento del tubo de calor es bloqueado
(Faghri, 1995).

Se han desarrollado estudios experimentales sobre la transferencia de calor por
ebullicibn en medios porosos. Estos han mostrado que la temperatura en exceso
necesaria para la formacion de burbujas nucleadas es menor que en el caso de
ebulliciébn de piscina, ya que hay mas sitios de nucleacion. Ademas, que con
diferencias de temperatura bajas, los datos experimentales se ajustan al modelo
de conduccién. El sobrecalentamiento requerido para la formacion de burbujas

nucleadas en la malla es (Kempers, Robinson, Ewing, & Ching, 2008):
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20T (p,)| 1
T _T — sat | _
w sat(pl) pvhfgrc 1_['}} (2 7)

o

El uso de esta expresion se dificulta ya que no siempre es posible determinar el

radio de los sitios de nucleacion, r,, puesto que depende de lo bien asentada que

se encuentre la malla contra la pared. (Kempers, Robinson, Ewing, & Ching, 2008)

e Condensacion
La condensacion ocurre cuando la temperatura de un vapor se reduce por debajo
de la temperatura de saturacion, al entrar en contacto con la superficie de un
solido con temperatura superficial menor. Existen dos tipos de condensacién: de
pelicula y en gotas. En la condensacion de pelicula se forma una capa de liquido
en la superficie del sélido; mientras que en la condensacion en gotas se forman

pequefios cumulos de liquido (Cengel & Ghajar, 2011).

En la condensaciéon de pelicula el liquido forma una capa sobre la superficie que
actlia como una resistencia para la transferencia de calor entre la superficie y el
vapor. En la condensacion en gotas, estas se deslizan cuando alcanzan cierto
tamafo, entonces no aparece una resistencia adicional considerable para la
transferencia de calor. Sin embargo, aunque la condensacién comience en gotas

tiende a formarse una pelicula de liquido (Cengel & Ghajar, 2011).

La transferencia de calor por condensacion esta determinada por la distribucion de
velocidades y temperaturas en la pelicula de liquido, ademas de la geometria y las
propiedades del fluido. En los tubos de calor puede ser analizada por modelos de
conduccidn — conveccion en la estructura capilar (Kempers, Robinson, Ewing, &
Ching, 2008).
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2.3 ECUACIONES DE TRANSPORTE PARA FLUIDOS

En condiciones normales de operacién el flujo del vapor es el principal mecanismo
de transporte de energia entalpica desde el evaporador al condensador. Las tasas
de evaporacién y condensacion del vapor, al igual que las temperaturas a las que
ocurren estos fendbmenos; influyen en la capacidad de transporte del tubo de calor,
dada una diferencia de temperatura. Desde el punto de vista de condiciones
criticas de operacion, el flujo del vapor esta relacionado con los limites: capilar,
sbnico y de arrastre.

A continuaciéon, se presentan las ecuaciones de conservacion de masa,
conservacion de cantidad de movimiento y de energia térmica; para el flujo de
fluidos newtonianos no isotérmicos. Estas ecuaciones, con las simplificaciones
pertinentes, son utilizadas en el analisis de los mecanismos de transferencia de

cantidad de movimiento y de calor en el vapor en tubos de calor.

La conservacion de masa en el flujo de fluidos se expresa mediante la ecuacion de
continuidad; la cual puede deducirse planteando el balance de masa para un
volumen de control infinitesimal (Cengel & Cimbala, 2006):

op
Y 4+V.pv=0 2-8
P o (2-8)

La conservacion de cantidad de movimiento considera el transporte de esta
propiedad en un volumen de control infinitesimal. Las fuerzas involucradas son las
debidas a la presion, esfuerzos distorsionales (t) y la atraccion gravitacional.
(Bird, Stewart, & Lightfoot, 2002)

(aat(pv)+v.(pw)J:—Vp—V-r+pg (2'9)
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Los esfuerzos distorsionales se relacionan con las velocidades de deformacion de
acuerdo con una ecuacion constitutiva particular. En el caso de los fluidos
newtonianos se aplica la ley de viscosidad de Newton (Bird, Stewart, & Lightfoot,
2002).

T= —/J(VV + (VV)+ )+ (%y - KXV . V)6 (2-10)
Donde, u es la viscosidad dinamica del fluido y x es la viscosidad dilatacional. La

viscosidad dilatacional es cero para gases monoatomicos. Sin embargo, en
muchos casos, en el andlisis de flujo de diferentes gases se realiza la misma
suposicion. Es importante considerar la viscosidad dilatacional en la descripcidon
de la absorcion del sonido en gases poliatbmicos y en el andlisis de flujo de
liquidos que contienen burbujas de gas. (Bird, Stewart, & Lightfoot, 2002)

Para fluidos newtonianos e incompresibles la conservacion de cantidad de

movimiento se expresa como (Levi, 1971):

p(aat(v)+ \V/ (w)} =-Vp+uV-Vv+pg (2-11)

La ecuacién de la energia térmica se deduce de la substraccion de la energia
mecénica de la ecuacion de conservacion de energia. En términos de la energia

interna esta ecuacidn se expresa como (Bird, Stewart, & Lightfoot, 2002):

0

a(pu)+V-(puv)= V-(kVT)- p(V-v)-(t:Vv) (2-12)
El término V-(kVT) representa los flujos netos de transferencia de calor por
conduccion, el término p(V-v) tiene en cuenta el trabajo por expansion -

compresion y el término (t:Vv) considera la disipacion viscosa. (Bird, Stewart, &

Lightfoot, 2002)

32



La ecuacion de energia térmica puede transformarse en una ecuacion para la
temperatura. Esto se realiza reemplazando la energia interna por una expresion

que involucra la entalpia (u=h-p/p) y aplicando expresiones termodinamicas

para expresar los cambios de entalpia. Para flujos compresibles la ecuacién de
energia térmica en términos de la temperatura es (Bird, Stewart, & Lightfoot,
2002):

9 . _v.(kvT)=[ P [P Ly vp)_(r:
5 (oc,T)+V-(poc,Tv)=V-(kvT) [alnij[Gt +v ij (1:vv) (2-13)

2.4 ECUACIONES DE TRANSPORTE EN MEDIOS POROSOS

El andlisis de los fenbmenos de flujo en tubos de calor usualmente se aborda
considerando las fases liquida y gaseosa por separado. El liquido se transporta a
través de la estructura capilar, la cual es tipicamente un medio poroso. Los
fendmenos asociados con el flujo del liquido se modelan tipicamente con las

ecuaciones de transporte propias de los medios porosos.

Un medio poroso es una configuraciéon de materiales que tiene una matriz sélida
con un espacio hueco interconectado. A través, del espacio interconectado
pueden fluir uno o mas fluidos. Usualmente se supone que la matriz es rigida. Una

de las propiedades mas importantes de un medio poroso es la porosidad, ¢, que

es la fraccion del volumen total del medio que estd ocupado por espacio hueco.
Para ciertos medios, en los que no todo el espacio hueco esta interconectado, se
hace una distincion; y se denomina porosidad efectiva a la relacién entre el
volumen del espacio hueco interconectado y el volumen total. (Nield & Bejan,
1999)

En general, en el estudio de fenbmenos de transporte en medios porosos se

consideran variables macroscépicas, las cuales son promedios apropiados sobre

un elemento de volumen representativo. La escala del elemento de volumen
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representativo es mucho mayor que la escala de los poros, pero mucho menor que
la escala del dominio de flujo. El promedio de las variables de flujo puede hacerse
respecto a un elemento de volumen del medio (matriz sélida y fluido) o respecto a
un elemento de volumen de fluido. Un caso importante es el de la velocidad.
Cuando esta se promedia respecto a un elemento de volumen del fluido se
encuentra la velocidad promedio intrinseca. Cuando se promedia respecto a un
elemento de volumen del medio se encuentra la velocidad de filtracion. A la
velocidad de filtracion también se le llama velocidad de Darcy o densidad de flujo
volumétrico. La velocidad promedio intrinseca, V, y la velocidad de Darcy, v, se
relacionan por medio de la porosidad (Nield & Bejan, 1999):

V=V (2-14)

Las ecuaciones de balance para un medio poroso son similares a las de los
medios continuos, ya que este se considera macroscopicamente como un medio
continuo. La ecuacion de conservacion de masa para un medio continuo se

expresa como (Nield & Bejan, 1999):

(pf;t”wv.(p,v): 0 (2-15)

Los primeros estudios experimentales sobre el flujo en medios porosos fueron
realizados por Henry Darcy. La ley de Darcy establece que la velocidad de
filtracion de un fluido newtoniano en un medio poroso es proporcional al gradiente
de presiones e inversamente proporcional a la viscosidad del fluido. Esta ley
implica la definicion de la propiedad de los medios porosos llamada permeabilidad,
K.

K
V=—-—Vp (2-16)
y7)

Diferentes autores han realizado extensiones a la ley de Darcy para incluir efectos

inerciales, de aceleracién, de arrastre cuadratico. Una ecuacion general de
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movimiento de fluidos en medios porosos es de la siguiente forma (Nield & Bejan,
1999):

c
p{;gt‘ulz(v.v)v}_vp_”v_ PO Vv + vy (2-17)

@ K JK

Algunos de esos términos son analogos a los de las ecuaciones de Navier-Stokes,

como la aceleracion local (ov/dt), la aceleracién convectiva ((V-V)v) y el segundo

término de viscosidad (V°v).

El término de aceleracidon convectiva presenta ciertos inconvenientes, puesto que
introduce una no linealidad en la ecuacién, es inconsistente con la condicion de
frontera de deslizamiento cuando se utiliza la ley de Darcy y no es una manera
satisfactoria de expresar el arrastre cuadratico. Ademas, en un medio poroso que
tiene una matriz sélida, una particula no conserva su cantidad de movimiento al
desplazarse entre dos puntos, puesto que la interaccidbn con la matriz sélida
cambia la cantidad de movimiento. En general, este término debe despreciarse
exceptuando para medios altamente porosos. (Nield & Bejan, 1999)

En cuanto al término de aceleracién local, la prediccion de fenbmenos transitorios
cuando este término es utilizado no es consistente con otras soluciones y debe
incluirse una constante de correccion. Usualmente, este término es ignorado
porque en los medios porosos los efectos transitorios decaen rapidamente. (Nield
& Bejan, 1999)

El segundo término de viscosidad, propuesto por Brinkman, involucra una nueva
propiedad conocida como viscosidad efectiva. Para un medio poroso isotrépico la
viscosidad efectiva cumple la relacion (Nield & Bejan, 1999):

= (2-18)
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El término viscoso de Brinkman resulta apropiado para medios con porosidad alta.
Este término es despreciable en situaciones en que la longitud de escala es

mucho mayor que (&K /u)*°. Se incluye cuando se requiere cumplir una condicion

de no deslizamiento o hay acoplamiento entre el flujo en el medio poroso y el flujo
de un fluido viscoso adyacente. El efecto de este término es significativo en la
capa limite. (Nield & Bejan, 1999)

El término de arrastre cuadratico, c.p,|vlv/~/K , fue propuesto por Forchheimer.

Este término da cuenta de efectos no lineales que aparecen cuando la velocidad
aumenta y que no se puede predecir con la Ley de Darcy. Estos efectos aparecen
cuando el arrastre debido a los obstaculos sélidos es comparable con el arrastre

superficial debido a la friccion. El coeficiente de arrastre, c., depende de la

naturaleza del medio poroso y de la velocidad. (Nield & Bejan, 1999)

La ecuacion de energia térmica para un medio poroso, puede encontrarse
haciendo un balance de energia para un elemento de volumen del medio. En el
caso mas simple, se considera equilibrio térmico local, es decir, que la
temperatura del fluido es igual a la temperatura del sélido. Si se supone, ademas,
gue el medio es isotrépico y se desprecian los efectos de radiacion, disipacion
viscosa y trabajo realizado por expansion — compresion, la ecuacion de energia
térmica se expresa como (Nield & Bejan, 1999):

(POT)+ V() Tv) = V- (k, VT ), (219

Donde la capacidad calorifica y la tasa de generacion interna de calor del medio
se encuentran como el promedio ponderado de estas propiedades para el solido y

el fluido.

(2-20)
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En cuanto a la conductividad térmica efectiva del medio, k_, existen distintas

o
aproximaciones. Si se supone que la conduccion de calor ocurre en paralelo a
través del solido y el fluido, la conductividad térmica efectiva del medio seria:

Kn = (L= @)k, + ¢k, (2-21)
Considerando un modelo de conduccién en serie a través del sdlido y el fluido, la

conductividad térmica efectiva del medio seria:

1 1-¢ ¢
— =T 4 -
Tk Tk (2-22)

m s
Los modelos de conduccién en paralelo y conducciéon en serie establecen los
limites superior e inferior, respectivamente, para la conductividad térmica efectiva
del medio. En casos practicos, el valor estimado de esta propiedad se determina
con un promedio geométrico ponderado. (Nield & Bejan, 1999)

k, =k, 7k’ (2-23)

2.5 DISENOS Y PROPIEDADES DE ESTRUCTURAS CAPILARES

La estructura capilar o mecha es el elemento que permite realizar el transporte del
liquido de la zona de condensacion a la zona de evaporacion y ademas cumple la
funcion de distribuir geométricamente el espacio interno para permitir una buena

operacion.

Existen distintos tipos de estructuras capilares o mechas, las mas comunes son:
sinterizada, ranuras maquinadas en la pared del tubo, tubos capilares periféricos,
capas paralelas, arterias y mallas de alambre (Petterson, 1994)

En la interfaz entre el liquido y el vapor en un tubo de calor se necesitan poros
pequeiios para que se desarrollen presiones capilares altas. Sin embargo en el
interior de la malla se prefieren poros grandes para reducir la restriccion del flujo
(Faghri, 1995). Con la meta de cumplir estas condiciones se han propuesto
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diferentes configuraciones para las mechas que combinan las estructuras

capilares basicas mostradas en la Figura 5.

Figura 5 Estructuras capilares basicas para tubos de calor

Malla Simple Metal sinterizado Ranuras axiales

(Appleby & Catarfio, 2003)

Estas estructuras pueden separarse en dos tipos: mallas homogéneas y mallas
compuestas. Las primeras son mas simples de disefiar, manufacturar e instalar.
Las segundas pueden representar retos en estos aspectos, pero también logran
incrementar significativamente el limite capilar del tubo de calor. Estos aspectos
deben ponderarse en el disefio de los tubos de calor dependiendo de la aplicacion.

Las estructuras homogéneas son construidas con un solo material 0 con procesos
de maquinado en las paredes del tubo. Entre estas se encuentran la malla simple,
el material sinterizado, ranuras y arterias. Las mechas compuestas pretenden
tener grandes poros en el interior y pequefios en la interfaz con el vapor y pueden

ser variaciones o combinaciones de las estructuras homogéneas.

Tres propiedades basicas de las mechas deben considerarse,
independientemente del tipo, estds son: radio de capilaridad minimo,
permeabilidad y conductividad térmica efectiva. Siendo una combinacion ideal
tener un radio de capilaridad minimo bajo, una alta permeabilidad y una alta
conductividad térmica efectiva. Aunque estas propiedades pueden resultar
contradictorias en la mayoria de los casos (Faghri, 1995). En la Tabla 1, se
resumen las principales propiedades de estructuras capilares simples.
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Tabla 1 Propiedades de estructuras capilares simples

Radio efectivo
de poro Porosidad Permeabilidad | Conductividad térmica efectiva
Tipo de malla
r‘eff % K k

Malla de 1 1—M d, e’ ki [(k, + k) - L)Xk, —k,)]

alambre 2N 4| 1220-g) | (k+k )+( o)k —k,)

Ranuras 2
rectangulares w w #(D,) ( Wk,

axiales S 2(f Re)

2 3

Esferas @ k,[2+K, /K, - @(1_ ki /k, )]

Sinterizadas 0.41r, 0.27°0.66 150(1— o)’ 2+K, /K, +o(l—k /k,)

(Faghri, 1995), (Petterson, 1994)

La implementacion de una estructura capilar impone limites al calor maximo que
puede transferir un tubo de calor. Cada tipo de mecha tiene sus ventajas y
desventajas, por lo tanto su seleccion depende de la aplicacion. La estructura
capilar debe tener ciertas caracteristicas: capilaridad, mojabilidad, permeabilidad y
alta conductividad térmica. La estructura capilar puede afectar el desempefio del
tubo de calor de dos formas. Primero constituye una resistencia térmica para el
flujo de calor hacia el interior del tubo. Segundo, limita el flujo total de calor que se
puede transmitir bien sea por limite capilar o limite de ebullicion (Williams & Harris,
2005).

2.6 LIMITES DE OPERACION EN LOS TUBOS DE CALOR

La potencia que puede transferir un tubo de calor es limitada. Los mecanismos
gue garantizan el funcionamiento del tubo de calor pueden detenerse, a ciertas
tasas de transferencia de calor y temperaturas de operacién. Cuando esto ocurre
se dice que el tubo de calor ha alcanzado su limite de operacion. Los limites de

transferencia de calor pueden deberse a distintas causas:
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Limite capilar: La habilidad de una estructura capilar de garantizar el flujo
del liquido en condiciones de trabajo particulares es limitada. Por lo
anterior, el flujo de calor maximo a través del tubo de calor se limita, ya que
no se bombea suficiente liquido al evaporador. Esto ocurre porque la
diferencia entre la presion de vapor y la del liquido supera la presion capilar
maxima que la mecha puede sostener (Faghri, 1995)

Limite de ebullicion: Si el flujo de calor radial en la seccidén del evaporador
se vuelve demasiado alto, el liquido en la estructura porosa en el
evaporador comienza a ebullir y la temperatura de la pared alcanza valores
muy altos. Las burbujas bloguean el camino del fluido hacia el evaporador,
lo que puede ocasionar secado de esta zona. Este limite es comin en
tubos de calor con fluidos de trabajo no-metalicos como: agua, etanol,
metanol, acetona, entre otros. (Faghri, 1995)

Limite viscoso: A bajas temperaturas las fuerzas viscosas pueden volverse
apreciables comparadas con los gradientes de presién asociados a la
distribucion de temperatura. El flujo del vapor puede estancarse. (Faghri,
1995)

Limite soénico: Cuando la velocidad del vapor alcanza la velocidad del
sonido, se alcanza un maximo para la tasa de transferencia de calor. En
esta condicion, la reduccion de la presion en el condensador, es decir, la
reduccion de la temperatura del mismo, no se traduce en un incremento del
flujo masico del vapor. Para tener tasas de transferencia de calor mayores
es necesario incrementar la temperatura del evaporador, lo que se traduce

en un gradiente de temperatura axial mayor. (Petterson, 1994)

Limite de arrastre: Los flujos del vapor y del liquido son opuestos, y a
ciertas velocidades del vapor los esfuerzos cortantes en la interfaz pueden
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desestabilizar el flujo del liquido. El efecto puede ser tal, que gotas de
liquido son arrastradas al nucleo de vapor y llevadas al condensador. En
esta condicién, hay acumulacién de masa en el condensador y secado del
evaporador. (Petterson, 1994)

2.7 MODELOS DE LA OPERACION DE TUBOS DE CALOR EN ESTADO
ESTABLE

El desempefio de un tubo de calor esta caracterizado por su resistencia térmica
efectiva y la madxima capacidad de transporte de calor. En general, los estudios
tedricos y experimentales de la operacién estable de tubos de calor estan
orientados a la determinacion de estos parametros (Tsai, Wu, Chang, Shih, &
Chen, 2010). Existen distintos modelos de operacién estable de tubos calor que
incluyen, entre otros: andlisis simplificados mediante redes de resistencias
térmicas (Zuo & Faghri, 1998), modelos de flujo quasi — unidimensionales
(Petterson, 1994), modelos numéricos bidimensionales (axialsimétricos) (Ismail &
Zanardi, 1996) y tridimensionales (Kaya & Goldak, 2007), que implican la solucion

de ecuaciones diferenciales no lineales.

Los balances de transporte en el vapor se hacen de manera tradicional mediante
las ecuaciones de transporte de masa, momentum y energia. Los analisis se
realizan con distintos niveles de complejidad dependiendo de las consideraciones
incluidas. Hay modelos en los que se asumen incompresibilidad y temperatura
constante. Existen otros, mas complejos, en los que se incluyen efectos de cambio
de densidad y temperatura y se trata la interfaz con el liquido de manera mas
rigurosa (Faghri, 1995).

En los modelos mas simples el flujo del fluido en la estructura capilar, se considera

usualmente estable, unidimensional, incompresible y con fuerzas inerciales

despreciables. El fluido y la estructura se asumen en equilibrio local y las

41



velocidades radiales y axiales son promediadas en el volumen local. También se

asume que la mecha es isotrépica y homogénea. (Zhu & Vafai, 1999)

Métodos de andlisis del desempefio de los tubos de calor, tanto numéricos como
analiticos, han sido desarrollados extensivamente por los investigadores. Sin
embargo estos andlisis se han centrado en la dinamica del flujo del vapor. El flujo
del liquido y el acople de liquido — vapor es complejo, por eso, se han utilizado
métodos numéricos (Zhu & Vafai, 1999)

Estos modelos numéricos mas completos y avanzados, incluyen efectos de
frontera e inerciales. Ademas consideran el acople entre el liquido y el vapor
aplicando la ecuacién de Laplace-Young o una condicién de salto de momentum.
Usualmente, ignoran las condiciones de velocidad y esfuerzo cortante en estos

puntos y suponen una frontera de no deslizamiento (Zhu & Vafai, 1999).

En la Figura 6, se presenta el sistema coordenado y la notacion que se utiliza para
la geometria en la descripcién de los modelos de operacion de tubos de calor.

Figura 6 Geometria del tubo de calor

B o = = = =3 W W WY

Vi W W W W v
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2.7.1 Modelo de parametros concentrados

Los modelos mas simples para la determinacioén de la conductancia térmica de un
tubo de calor se basan en una red de resistencias térmicas equivalentes. Esta red
incluye nueve resistencias en un arreglo combinado de serie y paralelo. En la

Figura 7, se presenta un esquema de la red de resistencias térmicas.

Figura 7 Red de resistencias térmicas de un tubo de calor

R1: Resistencia radial de conduccion de la pared en el
evaporador.

R,: Resistencia radial de conduccién de la malla
saturada en el evaporador.

R3: Resistencia de la interfaz liquido-vapor en el
evaporador.

R4: Resistencia axial en el canal del vapor.

Rs: Resistencia de la interfaz liquido-vapor en el
condensador.

Re: Resistencia radial de conduccién de la malla
saturada en el condensador.

R7: Resistencia radial de conduccion de la pared en el
condensador.

Rs: Resistencia axial de conduccién de la malla
saturada

Ro: Resistencia axial de conduccién del evaporador

Tw,e: Temperatura de pared del evaporador.
Tw,c: Temperatura de pared en el condensador.

En el modelo de red térmica se supone que la transferencia de calor en la malla
ocurre por conduccién y que los fendbmenos de evaporacion y condensacion se
presentan en la interfaz liquido vapor (Zuo & Faghri, 1998). Las resistencias de
conduccion de calor axial a través de la malla saturada y la pared del contenedor
son de gran magnitud en comparacion con las otras resistencias, por lo cual se
desprecia la conduccion de calor axial (Petterson, 1994). Ademas, las resistencias
de la interfaz y la resistencia de conveccion en el vapor se consideran
despreciables (Petterson, 1994). Por lo anterior, en los modelos simplificados se

tienen en cuenta, principalmente, las resistencias por conduccion radial a través
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de la malla saturada y la pared del contenedor ( (Zuo & Faghri, 1998) y (Petterson,
1994))

2.7.2 Modelos unidimensionales para el flujo del liquido y el vapor

Se propone que el flujo masico sea variable para considerar el intercambio de
masa entre los subsistemas del liquido y el vapor. Para el vapor se presenta
adicion de masa al flujo en el evaporador y remocién de masa en el condensador.
Para el liquido se tiene adicidbn de masa en el condensador y remocion de masa
en el evaporador. Se supone que el flujo masico presenta el comportamiento de la
Figura 8. Se debe tener en cuenta que el vapor fluye del evaporador al
condensador, es decir en la direccion positiva del eje denotado en la figura como
z, y que el liquido fluye en direccion contraria.

Figura 8 Variacion del flujo masico para modelos unidimensionales
W -~

g
/ Reg
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El flujo del liquido se supone unidimensional, teniendo en cuenta que para la
mayoria de los tubos de calor la estructura porosa o mecha es muy delgada.
Ademas, se aplica la ley de Darcy como expresion para el gradiente de presion
(Faghri, 1995).

% _ o um,
B~ o AK (2-24)
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Para el vapor se utiliza un modelo quasi — unidimensional y se supone una
distribucién para la velocidad axial en la direccion radial. En las regiones de
evaporacion y condensacion el perfil de velocidades se ve afectado por la
intensidad de adicién o remocion de masa. El criterio para la validez de los perfiles
propuestos se basa en el numero de Reynolds radial. El nimero de Reynolds
radial se define como (Faghri, 1995):

_pVMR 1 dm,
B U, B 2ru, dz

Re (2-25)

r

Para numeros de Reynolds radiales pequefios (\Rer\ <<1) la distribucion radial de
la velocidad axial se aproxima a un perfil parabdlico. (Faghri, 1995)

r.2
WV = ZWV (1 - sz (2-26)

Vv

Para flujo de vapor laminar incompresible en un ducto cilindrico con inyeccién o
succién uniforme a través de una pared porosa el gradiente aproximado de

presiones se encuentra como (Faghri, 1995):

dp, =— 8‘u"m4 [1+3Rer—11Rer2+...j (2-27)
dz mp,R 4 270

v

Tomando los dos primeros términos de la serie, el término constante y el lineal, la

expresion para el gradiente de presiones es:

dp, ~ 8um, 3m, dm,
iz ApR°~ A’p, (:29)
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Esta expresion es similar a la que se obtiene al realizar un balance unidimensional

de cantidad de movimiento en un elemento diferencial de volumen. Las dos

expresiones son iguales cuando (fv Rev):16 y B= 3/2. (Petterson, 1994)

d f Re m 2m_, dm
dpv :_( v v):uv2 v _ﬁ 2v v (2_29)
z 2A,p,R, Ap, dz

2.7.3 Condiciones de acoplamiento en la interfaz

El enfoque de los modelos mas simples de la operacién de tubos de calor es el de
analizar por separado los fendmenos hidrodindmicos y térmicos. Sin embargo, el
funcionamiento de un tubo de calor requiere del acoplamiento de distintos
fendmenos fisicos, ademas, del cumplimiento de la conservacion de masa,

cantidad de movimiento y energia en la interfaz liquido — vapor.

La conservacion de masa en la interfaz implica que (Zhu & Vafai, 1999):

(o), = (v ), (2-30)

El balance de energia en la interfaz, despreciando la energia cinética y la
disipacion viscosa en ambas corriente, se expresa como (Ismail & Zanardi, 1996):

7)o (4

1
La conservacion de cantidad de movimiento en la direccién radial se evalia de

+(p.vh, ), (2-31)

manera simplificada, despreciando la contribucion de la presion de separacion y
de los esfuerzos cortantes radiales (Faghri, 1995).

(.- 7., - 27 ={ow?), - (o) 232

La conservacion de cantidad de movimiento en la direccién axial, cuando se

desprecia el gradiente de la tensién superficial, requiere que las velocidades
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axiales y los esfuerzos cortantes, en la interfaz, para ambas fases sean iguales
(Zhu & Vafai, 1999).

W"i =WV‘i =W
p aw,\ _u awv\ (2-33)
Yor| TV oor |,

Ademas, el equilibrio térmico requiere que la temperatura de ambas fases en la
interfaz sea igual (Ismail & Zanardi, 1996).

T,\i =TV\i =T, (2-34)

El equilibrio de fases liquido —vapor implica que el vapor en la interfaz se
encuentre saturado, es decir (Ismail & Zanardi, 1996):

P, = P (T}) (2-35)

2.7.4 Modelos de operacién acoplados

La operacion de tubos de calor involucra el flujo masico del liquido y el vapor. En
los modelos simplificados estos flujos son analizados de manera independiente y
su acoplamiento se limita a considerar la conservacién de masa en la interfaz.
Ademas, en general, en los modelos simplificados se asume que la evaporacion y
la condensaciéon ocurren de manera uniforme; es decir que la velocidad radial en
cada una de estas regiones es constante. El acoplamiento liquido — vapor y de
fendmenos hidrodindmicos y térmicos es considerado, en distinta media, por

modelos mas avanzados, analiticos y numéricos.

Los efectos de acoplamiento hidrodinamico del liquido y el vapor, y ademas, el
arrastre cuadratico y los efectos viscosos en el liquido, son tenidos en cuenta por
(Zhu & Vafai, 1999). En el modelo axial simétrico propuesto se hace un andlisis
exclusivamente hidrodindmico, y a través de una aproximacion quasi —

unidimensional, en la que se proponen perfiles de velocidad axial para el liquido y
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el vapor, se encuentran soluciones analiticas para las ecuaciones de transporte.
Para este modelo se supone que: los flujos del liquido y el vapor son
estacionarios, laminares e incompresibles, la malla es isotrGpica y se encuentra
saturada del fluido de trabajo, la inyeccién y succién de masa en el evaporador y
el condensador es uniforme; y las fases liquida y vapor se acoplan en la interfaz
en la que hay continuidad de velocidades axiales y de esfuerzos cortantes. (Zhu &
Vafai, 1999)

El perfil de velocidades para la velocidad axial del vapor, propuesto por (Zhu &
Vafai, 1999), es parabdlico y tiene el acoplamiento de velocidades axiales en la
interfaz. El perfil de velocidades para el liquido se basa en expansiones asintéticas
acopladas e incorpora los efectos de capa limite de deslizamiento en la interfaz.
De este modelo, se derivan expresiones para la distribucion de presiones en

ambas fases y para el limite capilar. (Zhu & Vafai, 1999)

Un modelo numérico generalizado para la operacién en estado estable fue
desarrollado por (Ismail & Zanardi, 1996). En este modelo bidimensional y con
simetria axial se supone que los flujos del liquido y el vapor son laminares, en
estado estacionario y no isotérmicos. Ademdas, que los fendmenos de
condensacion y evaporacion ocurren Unicamente en la interfaz, la cual se
encuentra a la temperatura de saturacion correspondiente a la presion local. El
modelo considera efectos de acoplamiento térmico e hidrodinamico. Ademas,
utiliza para la descripcion del movimiento del liquido ecuaciones similares a las de
Navier-Stokes, en las que se incorpora el término de Darcy. Para la discretizacion
de las ecuaciones se usa el método de volumenes finitos, utilizando un esquema
de diferenciacion analitico localmente (LOAD) y el algoritmo SIMPLE (Semi —
Implicit Method for Pressure Linked Equations) para la solucion. (Ismail & Zanardi,
1996).
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Los tubos de calor, en ciertas aplicaciones, deben someterse a un calentamiento
no simétrico respecto al eje. Para estos casos los modelos con simetria axial son
insuficientes para la prediccién de los flujos y las distribuciones de temperatura.
Existen modelos tridimensionales que sirven para analizar el comportamiento de

tubos de calor con condiciones de frontera térmica no simétrica.

Un modelo numérico tridimensional para operacion en estado estable de tubos de
calor es implementado por (Kaya & Goldak, 2007). Este modelo es aplicable a
tubos de calor que operan en posicién horizontal, entonces se desprecian los
efectos gravitacionales. Ademas, se desprecian los efectos de radiacion térmica y
se supone que: los fluidos son newtonianos, el vapor es un gas ideal, la malla es
homogénea, isotrépica y se encuentra saturada de fluido de trabajo, no hay
ebullicién al interior de la malla. Se asume que las densidades del liquido y el

vapor dependen Unicamente de la temperatura (Kaya & Goldak, 2007).

La ecuacién de movimiento utilizada para el liquido tiene extensiones a la ley de
Darcy que son el término de arrastre de Forchheimer y el término viscoso de
Brinkmann. Ademas, se emplea la ecuacion de Clausius — Clapeyron para
encontrar la temperatura de la interfaz a partir de la presion local de la misma. En
el evaporador se aplica una entrada de calor no simétrica y en el condensador se
supone una remocion constante de calor. Para la solucion de las ecuaciones se
utiliza el método de elementos finitos. Los resultados muestran que, a pesar de la
entrada no simétrica de calor, el flujo del vapor mantiene su simetria. (Kaya &
Goldak, 2007)
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3 MODELO FiSICO — MATEMATICO PROPUESTO PARA UN TDC CON
MALLA METALICA AXIAL SIMETRICO CON FLUIDO NEWTONIANO

El modelo propuesto supone simetria axial y estado estacionario. Considera dos
dominios, el vapor y el liquido. Los fendmenos en ambos dominios se acoplan
mediante las ecuaciones de balance y continuidad en la interfaz. Se tiene en
cuenta la dependencia de las propiedades fisicas del liquido y el vapor con la
temperatura y la presion. No se modela el contenedor del tubo de calor, puesto
gue tiene un espesor pequefio y una conductividad térmica alta, entonces se
supone que la resistencia térmica de la pared del contenedor es despreciable. En
la Figura 9, se presenta la notacion para los principales parametros geomeétricos y
el sistema coordenado utilizado.

Figura 9 Geometria del tubo de calor y sistema coordenado
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A continuacion, se presentan el modelo propuesto, representado por las
ecuaciones para cada uno de los dominios y las condiciones de frontera. Ademas,

se indican las simplificaciones y suposiciones tenidas en cuenta.
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3.1 ECUACIONES GOBERNANTES PARA EL VAPOR

El vapor se puede considerar como un fluido newtoniano. Sin embargo, las
variaciones de temperatura y presion pueden afectar su densidad. Resulta mas
apropiado plantear las ecuaciones de conservacién para un fluido newtoniano

compresible. El flujo del vapor se considera laminar.

3.1.1 Conservacion de masa para el vapor

En estado estacionario, la conservacion de masa en el vapor requiere que se
cumpla la ecuacion:

V-(p,v,)=0 (3-1)
En coordenadas cilindricas y considerando simetria axial, la ecuacién (3-1) se

expresa como:.

) )
-9 g -0 3-2

3.1.2 Ecuaciones de movimiento para el vapor

La ecuaciéon de movimiento para flujos en estado estable se expresa como:
V-(pw)=-Vp-V-1+pg (3-3)
En coordenadas cilindricas y considerando simetria axial, las componentes radial

y axial de esta ecuacion vectorial son:

10 0 —-op 10 0
- s I < 3-4
ror (rpvvvvv)+ o1 (pvvvwv) or [I’ or (rTrr,v)+ oz (Tzr,v ):| + pvgr ( )
10 0 —-op 10 0
_ N = v _— _— 3'5
r ar (rpVVVWV)+ az (pVWVWV) az +[r ar (rTrZ,V)+ az (TZZ,V ):| + pVgZ ( )

Ley de viscosidad de Newton para fluidos con viscosidad dilatacional
despreciable, en coordenadas cilindricas y en dos dimensiones (radial y axial) se

enuncia a continuacion.
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o o=— 276“ +72 \VARv;
g ;u( f}rJ 3,u

ow 2
=—ul 22— |+ uv-v 3-6
Ty u( azJ 3u (3-6)
rz r :Ll az ar

Combinando las expresiones (3-4) y (3-6), la conservacion de cantidad de
movimiento en direccion radial es.

10 0
Fg (rpvvvvv ) + a (vava )

—ﬂ_kli r av" +E av" + 3-7
or rorl Mor > (3-7)

v

1a( ov,) of ow,) 210
ru + Hy or _777(r:uvv'vv)+pvgr

ror\"Vor ) a 3ror
De forma mas compacta:

0
V'(pvvvvv)=_ 8F:,V v

f 10y My, Of, O _E}ﬁ(r V-v,)+p,9
rarl o ) o\ M ar )T arar Y PuSr

+V- (1, Vv,)

(3-8)

Sustituyendo la ley de viscosidad de Newton (3-6) en la ecuacién para la cantidad

de movimiento en direccion axial (3-5), se llega a lo siguiente.

" (rom)+ 2 (pwm,)

ror

o 12(,, 00, 2, o) 59
oz ror """ or oz\"" oz

+1a[ru avv}a[u M“J—Za(u Vv, )+ 0,9

ror\ ""oz) ez\"" oz ) 30z YV TT?

De forma mas compacta:
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0
V- (vavvv ) == 8va

f 10 gy M, Of, O —EE( V-9, )+p,9
rorl e )T\t e )Tz YT T

+V - (1, VW, )

(3-10)

3.1.3 Ecuacion de energia térmica para el vapor

Se utiliza la expresion para la energia térmica expresada en términos de la
temperatura (2-13). Se considera estado estacionario y se desprecia la disipacion

viscosa.

oinp,
\& ( vCp,vTvvv): V- (kVVTv)_ (pJ v, vpv (3'11)
p
En coordenadas cilindricas y con simetria axial.
10

0
Fa (rpvcp,vTvVv )+ E (pVCPvVTVWV)

(3-12)
_ 10 rkVaTV +Q kVaTV _[dInp, VvaperWVGpV
ror or 0z 0z oInT, ) or 0z

3.2 ECUACIONES GOBERNANTES PARA EL LIQUIDO

El liquido se considera como un fluido newtoniano, para el cual las propiedades
fisicas son fuertemente dependientes de la temperatura y poco de la presion. El
flujo del liquido dentro de la malla es flujo en medio poroso, por lo cual son
aplicables la ley de Darcy y sus extensiones. Las componentes de la velocidad
utiizadas en las ecuaciones hacen referencia a la velocidad de filtracion o

velocidad de Darcy.

3.2.1 Conservacion de masa para el liquido

La ecuacion de conservacion de masa para flujo en medios porosos, (2-15), en
estado estacionario se reduce a:
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V-(pv,)=0 (3-13)

La expresion expandida para el sistema coordenado utilizado:
10 2

0
o —(pw)=0 (3-14)

I’p,V,) oz

3.2.2 Ecuaciones de movimiento para el liquido

Para el andlisis de la variacion de la presion en el liquido se tiene en cuenta: la ley
de Darcy, el arrastre cuadratico y los efectos de la aceleracién de gravedad. Cabe
anotar que, como no se tiene en cuenta el término viscoso de Brinkman se

presenta deslizamiento en la pared.

Vp|:_ﬂV| Fpl

v,|V, +p,g
K \/7 ‘ ‘ |
El gradiente de presiones en direccion radial se expresa como:

op, ,Ul Cep j
hed ol R v, [+ 3-16
&5 =Y [ e v | |+, (3-16)

(3-15)

El gradiente de presiones en direccion axial se expresa como:

8p, lul Ce Py
— v, |+ 3-17
pe W, [ K 17 ‘ |‘ P gz ( )

En el presente modelo propone combinar las ecuaciones de movimiento y de

conservacion de masa para el liquido con el fin de obtener una expresion explicita
para la presién. De las ecuaciones (3-16) y (3-17) se pueden despejar las

componentes de la velocidad.

_op,
[P|gr or J
v, = (3-18)
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_op
(plgz 82}

o)

Estas expresiones para las componentes de la velocidad, (3-18)y (3-19), pueden

w, = (3-19)

reemplazarse en la ecuacion de continuidad, (3-14), y asi encontrar una ecuacién

para el campo de presiones.

B
sainf s ol ) o)

La representacion en notacion vectorial es (3-21). Los términos de la ecuacién se

(3-20)

expresan como la divergencia de campos vectoriales, lo cual es particularmente

conveniente para la implementacién del método de volumenes finitos.
o Cep ) o Cep i)
-V. [p,('Jr Ff' v,j Vp,J+V-[p| ('Jr Ffl v,j j—o (3-21)

3.2.3 Ecuacion de energia térmica para el liquido

Se utiliza la ecuacion de energia térmica en medios porosos suponiendo que hay
equilibrio térmico local (2-19). Ademas, se desprecia la conversion de energia
mecanica en energia térmica por el fenédmeno de disipacion viscosa y el trabajo
por expansion. La ecuacion en notacion vectorial, en términos flujos de entalpia y
calor para el liquido es:

V- (P|Cp,|T|V|): V- (kaTI) (3-22)

La expresion expandida para coordenadas cilindricas con simetria axial es:

rp,c. T, Coi T, rky— =+ ki — 323
T or (Pl p Vl) oz (p. Pl W') rar[ arj 82[ azj o)
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3.3 CONDICIONES DE FRONTERA

El modelo propuesto considera una condicién de operacién en la que se aplica un
flujo de calor uniforme en el evaporador y una temperatura de pared uniforme en
el condensador. Ademas, se desprecia la transferencia de calor en los extremos
del tubo de calor. En la zona adiabatica, tampoco hay transferencia de calor a
través de la pared del contenedor. Las condiciones de frontera para el tubo de
calor se esquematizan en la Figura 10.

Figura 10 Condiciones de operacion del tubo de calor para el modelo

L Evaporador |  Zona adiabatica _LL, Condensador J
_9
: &

A W
b e L T R LU

L 4

A e,
N R O A T A A R T A L L A R R
T T T

A continuacion, se listan las condiciones de frontera utilizadas para los dos
dominios considerados y las ecuaciones de acoplamiento en la interfaz liquido

vapor.

3.3.1 Condiciones de frontera para el vapor

En el extremo del evaporador se tiene una pared impermeable y adiabatica.

v,(r,z=0)=0y w,(r,z=0)=0 (3-24)
oT

v =0 3-25

0z |, (829
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En el extremo de condensador también se tiene una pared impermeable y

adiabatica.
v,(r,z=L)=0yw,(r,z=L)=0 (3-26)
3-27
M o (3-27)
oz |, .

En la linea de simetria no se presentan esfuerzos cortantes, por lo cual las

velocidades axiales presentan simetria respecto a esta.
oW,

\

=0 3-28
or (3-28)

r=0
Ademas, la masa no atraviesa la linea de simetria.
v,(r=0,2)=0 (3-29)

La linea de simetria también es adiabatica.

oT,

=0 3-30
= (3-30)

3.3.2 Condiciones de frontera para el liquido

Para el liquido, también se tienen, en el extremo del evaporador y en el extremo

del condensador, paredes impermeables y adiabaticas.

w,(r,z=0)=0 (3-31)
A g (3-32)
0z |,

w,(r,z=L)=0 (3-33)
M o (3-34)
oz |, ,

La pared del contenedor también es impermeable.
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v(r=R,,2)=0 (3-35)

Las condiciones de frontera térmica para el liquido en la pared adyacente al
contendor son distintas en cada una de las zonas. En el evaporador se presenta

un flujo de calor constante.

3

En la zona adiabética, no se presenta flujo de calor a través de la frontera.

any
or

—q, 0<z<L, (3-36)

e

r=R,

=0 L <z<L, +L, (3-37)

r=R,

En el condensador, la temperatura de la frontera es uniforme.
T(r=R,z) L +L,<z<L (3-38)

3.3.3 Interfaz liquido — vapor

La interfaz liquido —vapor se asume como una pared rigida permeable, en la cual
no se presenta transferencia de cantidad de movimiento en la direccién axial. Lo
anterior, implica que no hay arrastre entre las corrientes de flujo y que tanto para
el liquido como para el vapor se debe cumplir la condicion de no deslizamiento
para velocidades axiales.

w,(r=R,,z)=0 (3-39)
Sin embargo, en la direccién radial se considera que se conserva la cantidad de
movimiento, (2-32). La fuerza de tensidén superficial compensa la diferencia de
presiones y de flujos de cantidad de movimiento.

20

(=0, o =low’]_ ~lew) (3-40)

A través de la interfaz liquido — vapor se presenta flujo. En el condensador el flujo

es desde el dominio del vapor hacia el dominio del liquido. En el evaporador el
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flujo es desde el dominio del liquido hacia el dominio del vapor. La masa se

conserva al atravesar la interfaz y no se acumula en esta (2-30).

(o), = (V) (3-41)

En cuanto a las condiciones de frontera térmica, se considera un balance de
energia térmica en la interfaz, (2-31), y continuidad en la temperatura, (2-34).

aT, oT,
— +(phv =—k,—"
o ) (Pl [ ']r=Rv v or

r=R,

+(p,hv, ) - (3-42)

T,(r=R,,2)=T,(r=R,,2) (3-43)

Ademas, el equilibrio liquido — vapor impone que la temperatura de la interfaz sea
igual a la temperatura de saturacion correspondiente a la presiéon del vapor, (2-35).

Tv (r = Rv’ Z) = Tsat (pv‘ r=R, ) (3'44)
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4 SOLUCION DEL MODELO PROPUESTO

El modelo propuesto para la operacion del tubo de calor involucra una serie de
ecuaciones diferenciales acopladas y no lineales. Por lo cual, la solucion del
mismo se logra a través de métodos numéricos. EI método utilizado es el de
volumenes finitos (FVM, por sus siglas en inglés). A continuacion, se describen los

detalles mas importantes del proceso de solucion del modelo propuesto.

4.1 PRINCIPIOS DEL METODO DE VOLUMENES FINITOS

El FVM parte de dividir el dominio de flujo en pequefios volumenes de control,
para cada uno de los cuales se cumplen las ecuaciones diferenciales que
describen un problema particular. Una caracteristica distintiva de este método es
la integracion de las ecuaciones en el volumen y la aplicacién del teorema de la
divergencia de Gauss. De esta manera, la ecuacién se traduce en términos de
flujos a través de la superficie de control (Patankar, 1980). Para describir los
principios basicos del método, se considera la ecuacion de transporte para una
variable, ¢, cualquiera.

V- (pvg)=V-(TV§)+S, (4-1)

En esta expresion, el termino fuente,S,, tiene en cuenta otros términos en la

ecuacion de transporte que no estén expresados como la divergencia de una
funcién vectorial. El coeficiente de difusién, I', es analogo a la viscosidad en la
ecuaciones de cantidad de movimiento y a la conductividad en la ecuacién de
energia térmica. Como se ha mencionado, para el uso de FVM la ecuacién se

integra sobre el volumen de control.

[V-(pupdv = [V-(CVg)V + [S,dv (4-2)
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Se aplica el teorema de la divergencia de Gauss, para transformar las integrales
sobre el volumen, en la ecuacién (4-2), en integrales sobre la superficie del

volumen de control.

[0-(ovgHA=[n-(CVg)dA+ [S,dv (4-3)

A

4.1.1 Ecuacion discreta para caso bidimensional

Para encontrar la forma discreta de la ecuacion se aplica la expresion (4-3) para un
elemento de volumen o volumen de control tipico. En un problema bidimensional
con simetria axial, como el del modelo propuesto, los elementos de volumen
utilizados son anillos que se forman al girar una seccién rectangular alrededor del

eje de simetria. (Ver Figura 11)

Figura 11 Celda de volumen para problema con simetria axial

En el centro de cada elemento de volumen se tiene un nodo. Los nodos son los

puntos para los cuales se encuentran los valores de ¢ cuando se resuelve

numéricamente la ecuacién de transporte. En la Figura 12, se muestra un

esquema de un volumen de control tipico.
En el andlisis de un elemento de volumen se usa una notacion local, en la cual los

nodos de elementos vecinos se denotan con letras mayudsculas de acuerdo con su

ubicacion relativa respecto al nodo bajo andlisis: Norte (N), oeste (W), sur (S) y
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este (E). El nodo del elemento de volumen analizado se denota como P. Las caras
se denotan con letras minusculas de acuerdo con su posicion: Norte (n), oeste (w),
sur (s) y este (e). (Ver Figura 12)

Figura 12 Volumen de control utilizado en FVM

Se evallan las integrales sobre la superficie de la ecuacion (4-3) para el caso

bidimensional y esta se transforma en (Versteeg & Malalasekera, 1995):
(pV¢A)e - (pV¢A)w + (pVV¢A)n - (pVV¢A)s

:[FAMJ —[FAMJ +[FA8¢J —[FAMJ +S,AV @9
or ), or ), or ), or ),

Las derivadas se evallan como diferencias finitas.
(pVA)e ¢e - (pVA) ¢ + (pVVA)n ¢n - (pVVA)s ¢s

N N N e R

E P P w —Z Zp — Zg

Se requiere relacionar los valores de la variable, ¢, evaluada en las caras del

volumen de control con los valores de la variable en los nodos (centro del volumen

de control). Para esto se propone una interpolacion lineal:
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9. = AP + (l_ﬂ’e )¢P
¢W = ﬂ’W¢P +(l_ﬂ’w)%\l

¢n = ﬂ’n¢N + (l_ ﬂ’n )¢P (@0
¢s = ﬂ’5¢P + (l_ ﬂ’s )¢S
Reemplazando (4-6) en (4-5):
(pVA)e (ﬂ’e¢E + (1_ ﬂ’e )¢P )_ (pVA)W ()’W¢P + (1_ ﬂ’w )¢W )
+ (pWA)n (ﬂ’n¢N + (1_ ﬂ’n )¢P )_ (pWA)s (ﬂ’s¢P + (1_ ﬂ’s )¢S ) (4-7)

P I‘-W

_r A)G(H’ j _ (FA)W(MNJ +(TA), (‘ﬁN“ﬁPj ~(rA), (Mj +S,AV

e — o Zy —Zp Z, — 7

Agrupando los términos para la variable evaluada en el nodo y en los nodos

(o), 1-2,) + (o), 7, 4 (A
¢P e Ip M — Iy
clowm), -2+ P a2, )
N o (4-8)
=0 (r(Erf)reP ~(pvA), /lej + B ( (Prf)vvvv +(pvA), (1- 4, )j

R B O A B PR PR

Zy —Zp Z, — Zg

Los términos que acompafian a la variable evaluada en cada nodo vecino se

condensan en un coeficiente.

ag = (FA)G _(pVA)e)“e
e —rp
A
3y, = r( — o+ (vA), - 2,)
P lw (4-9)
ay = (ré)zn _(p\NA)n )“n
= P o) 0 2,)

Reemplazando (4-9) en (4-8) y reacomodando algunos términos, la expresion se
reescribe como (Versteeg & Malalasekera, 1995):
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¢P (aE tay tay +ag+ (pVA)e - (pVA)W + (pWA)n - (pWA)s)
=aghe +aydy +aydy +asdhs +5,AV

(4-10)
Los términos que acompafian a la funcion evaluada en el centro del volumen de
control se agrupan en un coeficiente central.

a'P = a'E + a'W + a'N + aS + (pVA)e - (pVA)W + (pWA)n - (pWA)s (4_11)

Para cada elemento de volumen se escribe una expresion como la (4-10) y asi se
construye un sistema de ecuaciones algebraicas lineales. Cabe anotar que, para
el problema de conveccion-difusion expuesto, se asume que el campo de

velocidades es conocido. (Versteeg & Malalasekera, 1995)

4.1.2 Esquema de diferenciacion “up-wind”

En los problemas que involucran flujo, el transporte de una propiedad es sesgado
en la direccion del mismo. Por lo cual, el valor de esta propiedad en las caras
depende fuertemente del valor en el nodo aguas arriba y débilmente del valor
aguas abajo. Al realizar una interpolacién lineal entre ambos valores se esti
ignorando el efecto del flujo. EI esquema de diferenciacion “up-wind” tiene en

cuenta este efecto. Por ejemplo, para un flujo en direccion este: ¢, =¢, y¢, =4, -

(Versteeg & Malalasekera, 1995)

El método de diferenciacion “up-wind” se implementa al condicionar los valores de
los coeficientes usados para la interpolacion lineal con la direccion del flujo:

Ae=1 si v,<0, A4, =0 si v,>0

A, =1 si v,<0, A4,=0 si v,>0

Ay =1 si w,<0, 4,=0 si w,>0

A,=1 si w,<0, A, =0 si w,>0

(4-12)
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También es equivalente condicionar los valores de los coeficientes de la siguiente

manera (Versteeg & Malalasekera, 1995):

re—r,
2, = e max((oun), 0

PoW (4-13)
a, = Z(FA)Z“ +max(0,~(pwA), )

ag = (A, +max((pwA),,0)

Z, — Zg

4.2 DISCRETIZACION DEL DOMINIO

La implementacion de FVM requiere de la divisidbn o discretizacion del dominio
geométrico en pequefios volumenes de control o elementos de volumen. La malla
producida es estructurada, es decir todos los elementos tienen la misma forma.
Sin embargo, la malla puede ser no uniforme, es decir el ancho y alto de los
elementos puede diferir en algunas zonas. Esto se hace para resolver con mas
detalle zonas de mayor interés o donde los cambios de las variables de flujo son

mas drasticos.

4.2.1 Mallas escalonadas

Para la estabilidad del método, los campos escalares, como presiones y
temperaturas, son evaluados en puntos distintos a los de los campos vectoriales,
como la velocidad; lo cual genera una malla escalonada. Primero se construye la
malla para campos escalares de acuerdo con el nimero de elementos de volumen
y los parametros de uniformidad. Luego se ubican los nodos de velocidad en las
caras de los volumenes finitos y los nodos de los campos escalares en el medio.
Las velocidades radiales se ubican en las caras laterales y las velocidades axiales

en las caras superior e inferior.
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Figura 13 Mallas escalonadas
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En la Figura 13, se muestran las mallas escalonadas. La linea gruesa representa
la frontera del dominio. Se ponen, por fuera del dominio, dos columnas y dos filas
adicionales de nodos para los campos escalares, estos nodos sirven para
almacenar valores en la frontera. Los nodos de velocidad que quedan justo sobre
la linea de frontera, también, se consideran por fuera del dominio y se usan para la

implementacion de condiciones de frontera.

4.2.2 Malla no uniforme con areas anulares constantes

En el andlisis del flujo del vapor se deben tener en cuenta algunos detalles para la
generacion de la malla. El primero de ellos esta relacionado con la presencia de la
linea central o de simetria en el lado oeste del dominio. El segundo de ellos, con la
diferencia drastica que tendrian los volumenes del mismo nivel si la discretizacién

en la direccién radial es uniforme.
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El método requiere, como se ha expuesto, de una columna de nodos para campos
escalares por fuera del dominio para almacenar valores de la frontera oeste. Esto
implica que la frontera del dominio no puede coincidir con la linea central.
Entonces se debe dejar una regién cilindrica de radio pequefio en el centro del
nacleo del vapor que no hace parte del dominio, pero que resulta util para la
implementacion de condiciones de frontera de simetria. La coordenada radial para

la frontera del dominio se encuentra como:
M2 = «/L””t (4-14)
T

El area transversal del dominio del vapor se encuentra como:

A =R’ - A, (4-15)
Para el vapor, el interés se centra principalmente en la region cercana a la interfaz
liquido — vapor. Ademas, si el ancho de los elementos de volumen, medido en la
direccion radial, es constante, los volimenes de elementos ubicados en el mismo
nivel diferirian notoriamente. Esto es porque el volumen de un elemento es

proporcional a la coordenada radial de su punto central.

Se propone, entonces, distribuir los elementos en la direccién radial de manera
gue el volumen de estos en un mismo nivel sea constante. Con esta propuesta el
ancho de los elementos es menor en la region de la interfaz y mayor en el nacleo
central. Esto implica que el &rea norte y el &rea sur de todos los volumenes de
control en el dominio es la misma. (Ver Figura 14)

n v v,i

A, = As = ﬂ(rz,iﬂ - rz'): I\?T (4-16)
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Figura 14 Areas anulares constantes para el dominio del vapor

A‘T / ‘:\rr:r

Entonces las coordenadas radiales de las fronteras de los elementos de volumen

para campos escalares se encuentran como:

T (4-17)

Los nodos para variables escalares se ubican en el centro del volumen de control.

M T 1

V,i"+

| (4-18)
" 2

En la Figura 15, se muestra un esquema de la discretizacion del dominio del vapor

en direccion radial.

Figura 15 Discretizacién radial para el nucleo de vapor
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4.3 ECUACIONES DISCRETAS PARA EL VAPOR

Las ecuaciones diferenciales gobernantes se transforman en ecuaciones

algebraicas siguiendo los principios béasicos del FVM. A continuacién, se

presentan los aspectos principales de este procedimiento para la ecuacién de

conservacion de masa, la ecuacién de conservacion de movimiento y la ecuacién

de energia.

4.3.1 Conservacion de masa para el vapor

La ecuacidén de conservacion de masa para el vapor, (3-1), se integra sobre el

volumen de control:

[V-(p,v,)dv =0

VC

La aplicacion del teorema de la divergencia de Gauss conduce a:

[np,v,)dA=0
A

Figura 16 Volumen de control para conservacion de masa en el vapor
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En la Figura 16, se muestra una celda tipica para la evaluacion de la conservacion
de masa. Considerando los flujos de masa en cada una de las caras (este, oeste,

norte y sur), la ecuacion de conservacion de masa para la celda se expresa como:

(vavA\/)iJrl,J _(vavAv)i,J +(vavA\/)|,j+l _(vavA\/)l,j =0 (4'21)

4.3.2 Ecuacion de movimiento para el vapor

La ecuacion de conservacion de movimiento para el vapor en la direccion radial,
(3-8), puede interpretarse como una ecuacion de conveccion — difusion, en la que
la propiedad transportada es el momentum especifico en direccién radial. Esta

expresion se integra sobre un volumen de control.

[V-(oyv, )V =-] Prgy + [V (9, v
VC ar VC

VC

(4-22)
10 ov 0 oW 210
+ || ==r L+ = Cl-—=—(ru,V-v,)dVv + dv
Vﬂr c’ir(uV arj 62(”V arj 3r6r(uV V)J V'[pvgr
Luego se aplica el teorema de la divergencia de Gauss.
[n-py,v,dA= —jaﬁdv +[0-(u, Vv, JdA+ |8,V + [ p,g,dV (4-23)
A VvC ar A VvC VvC

Los términos viscosos que no se expresan como una divergencia se agrupan en
un término fuente.

10 ov 0 oW, 210
S == |r Vol+— VI — =~ (ruV-v 4-24
M,r r [:uv arj az[;uv ar j 3rar(:uv v) ( )

Una celda tipica para la evaluacion de la conservacion de cantidad de movimiento
en la direccion radial se ilustra en la Figura 17. Para esta celda la ecuacién se

expresa de manera algebraica como:
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(B A ) 5 Var,

vavA/) 1-1,J VI -1, (vavA/)i,jJervi,jJrl _(vavA\/)i,vai,j

- V., =V, Vg =V
Vi+l,J ( Vi,J Vvi-1,J Vi,J+1 Vi,J
:uvp\/)ll,\]( j—i_(:uvp\/)i,#l( j
( v. 1 v j rvi' - rvi—l : Ly~ (4'25)
Pvigys —P
V|J -1 vi-1,] v
+pvi,jgr +SM,r AVvi,J
N —Nia
Figura 17 Volumen de control para velocidad radial en el vapor
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e RRRREII S Jp-----e- B L SRR SE @
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Es importante resaltar que, en la expresion (4-25), la propiedad que se considera

como incognita es la velocidad radial. Sin embargo, para el calculo de los flujos

masicos a través de las caras de la celda se supone que las velocidades son

conocidas. Esto requiere que la solucion se encuentra de manera iterativa, por lo

cual se usan para el calculo de los flujos masicos las velocidades determinadas en

una iteracion previa.

Agrupando los términos que acomparfan a la velocidad radial evaluada en el nodo

central y en lo nodos vecinos; y ademas, considerando un esquema de

diferenciacién up-wind,

como:
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apVy; g =8gVyp,; HayV +ayVyigq TasV

| 4-26
+ (pvll"]pvl‘lj+pvi,jgr +SM,rJAVVivJ ( )

vi-1,J Vi, J-1

Donde, los coeficientes laterales y el coeficiente central se encuentran de acuerdo
con (4-27).

o = A o-(pa) )
o =R ),

= P o)) (27)
oo M o))

V] vy-1

dp =g +a, +ay +a +(vaVA\/)I,J _(vavA\/)H,J +(pVWvA\/)i,j+l _(vavA\/)i,j

De manera analoga, la ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento para
el vapor en direccion axial, (3-10), se interpreta como una ecuacion de transporte
para la velocidad axial. Para | implementacién de FVM esta expresion se integra
sobre un volumen de control.

op
YAV + [V (vw, v
s +V£ (1, VW, )

'[V-(pvwvvv):lv = —J~
vC vC

o . (4-28)

10 0 2 0

+ || == el -,V v, ) dVv + dv

VL[rarK u, azj az[uv p j 3 5 M V)J V[:pvgz

Se aplica el teorema de la divergencia de Gauss a la ecuacion integrada:
[0-(o,w,v, A= —jaﬁdv + [ (u,Vw, A+ [, AV + [ p,g,dV (4-29)
A VvC 82 A VC VvC

Los términos viscosos restantes se agrupan en un término fuente.
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10 ov 0 oW, 2 0
Sy,=——|r il Cl-——(u, V-V 4-30
M,z r ar[ :uv az j 82 [:uv 82 j (:uv v) ( )

En la Figura 18, se presenta un volumen de control tipico para la velocidad axial.
Este volumen de control sirve para plantear la ecuacién discreta de velocidad axial

para un nodo cualquiera.

Figura 18 Volumen de control para velocidad axial en el vapor
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La ecuacién algebraica para la velocidad axial se encuentra evaluando las
integrales de superficie y aproximando las integrales sobre el volumen al producto

de la propiedad evaluada en el centro y el volumen de la celda.
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(vavAv)iJrl,ijiJrl,j _(vavA\/)i,iji,j +(vavAv)|,J Wvl,\] _(vavAv)l,J—lwvl,Jfl

= (:uvAv )i+1,j (\NVHIJ_\NVIJJ - (:uvA\/ )i,j (\NVIJ_\NVIIJJ

r r r, —1r

vi¢l ~ vl vl vi-1
WVI,'+1_WVI,' Wvl,' _WV|,;1 (4'31)
+ (1A [ZJ_ZJJ—(HV'AV)L“[H
v+l vj Zvj _Zvjfl

+(pvm_pw+pv.,,—9r +5M,szVv'vi
ZvJ - ZVJ—l

Igualmente, se supone que, para el calculo de los flujos masicos que salen y
entran a la celda, se conocen las velocidades. En este caso la ecuaciéon es
planteada para velocidad radial. Se utiliza el esquema de diferenciacion “up-wind”
y se agrupan los términos que acompafian a la propiedad transportada evaluada el
nodo central y el los nodos vecinos.

aW,,  =agWw,

+ay W, ; +agWw,, ., +agW

Vi V141 vi-1j VI, j+l vl j-1
S (4-32)
+(M+pv|,jgr + SM'ZJAVVIJ
ZVJ - ZvJ—l
Los coeficientes en la expresion anterior,(4-32), son:
(:UVA\/)H j
aE = TV VAT + max(oa_(vavAv )i+1,j )
N =N
(:UVA\/)i j
aW = LA + max((vavAv )i,j ’O)
r-v| - r-vl—l
aN — Z(‘UVAV);J + max(oa_(vavAv )I,J ) (4-33)
vitl T fvj
(A,
aS = 2_72“11 + max((vavAv)l,Jfl’o)
vj vij-1

ap =ag +ay tay +as +(vavAv)i+1,j _(vavA\/)i,j +(vavA\/)I,J _(vavA\/)I,J—l
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4.3.3 Ecuacion de energia térmica para el vapor

La ecuacion de energia térmica para el vapor, (3-11), se analiza como una
ecuacion de conveccion — difusion para el transporte de la temperatura. Con esta
ecuacion se sigue el mismo procedimiento, se integra sobre el volumen de control

y luego se aplica el teorema de la divergencia de Gauss.

B _ _ [ SInp, . ]
Vjc V-(p,c,.T,v, BV _Vjc V- (k, VT, v Vjc (alnTvavv vp,dV (4-34)
[n-(p.c, Ty, JdA= [0 (k,VT, )A+ [S dv (4-35)
A A VC

El término que considera el trabajo realizado por expansion y compresion se

introduce como un término fuente.

oln p
s ——| 28 |y .y 4-36
ET (amT\,Jp \Y pv ( )

Figura 19 Volumen de control para la temperatura en el vapor
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J 'y iy e
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......... ._..._..._..._..........{),.._..1.}_'{.1 ..-......{}..._......_..._.

Una celda tipica para la temperatura se muestra en la Figura 19. Para esta celda

se evallan los flujos y se calcula el término fuente.
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(pvvvp\/cpv)HlJTleJ (vavAvva i, V|J
( A\/va)| J+1TVI j+1 (vavA\/C v)| JTVI ]

Ty =T Ty s =
:(kvp\,)iﬂv\]( vVI+1,J Vi j ( VI VIIJJ (4_37)

I —-r
T -T T,
+(kvAl)I,j+l( VZI e j ( VI ! IJ+SETAVI 3

VI+l Vi
v+l Zv

Se considera el esquema de diferenciacion up-wind para relacionar los valores de
la temperatura en las caras con los valores de la temperatura en los nodos. Se

agrupan los términos que acompaifan a la temperatura evaluada en los nodos.

a'PTVI,J = a'ETVI+1,J + a'WTVI—l,J + a'NTVI,J+1 + a'STVI,J—l

(4-38)
+ SET AVVI,J
El coeficiente central y los coeficientes laterales son:
(k A\/)i+
8 = AR ALY +max(0,—(pvaAvcp'V )M‘J)
vi+l vl
(kvA\/)i
B = f + maX((vav/%Cp,v ). ’0)
(kvA\/) j+
a, = ——— max(O,—(prvAvcp'V )| H) (4-39)
Zyya ~ 2Ly '
k .
a, = L)" - max((pvwvAvcp'V )| . ,0)
Zyy = Zyy, .

ap, =ag +a, +a, +a

+(vavA\/Cp,v)i+le _(pVVVAVCp,V)i'J +(vavA\/Cp,v)|'j+1 _(vavA\/Cp,v)Lj

76



4.3.4 Método SIMPLER

En el método SIMPLER la ecuacion de conservacion de masa se usa con dos
fines. El primero de ellos es encontrar una expresion explicita para la presion. El

segundo se corregir las componentes de velocidad.

e Expresion para la presion
En el primer caso se utilizan las ecuaciones discretas de conservacion de cantidad
de movimiento para encontrar expresiones para la velocidad. La expresién para la
conservacion de cantidad de movimiento en direccion radial, (4-26), puede

reescribirse como:

8 Vi, = eVoray 8y Vyp gy + AV AV, 0y + A (P, — Py (4-40)
Donde,
a, =a,
b, = (Pvi,jgr +Sy,r )Avvi,.]
A ; = 2nf; (zj+1 - zj)

Se define la seudo — velocidad radial como (Versteeg & Malalasekera, 1995):

L AVyiag FagVyg FayVy g Ay, by (4-41)
ai,J

Vvi,J

Reemplazando (4-54) en (4-53) se encuentra una expresion para la componente

radial de la velocidad.
Viig = Vvi,J + di,J (va,J — Py ) (4-42)

Donde,

Se lleva a cabo un procedimiento igual con la expresion para la conservacion de la

cantidad de movimiento en la direccion axial, (3-32).
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+a,w, +agWw. +b|'j+A|'j(pv|'371_pv|,J) (4-43)

a‘I,jW VI, j+1 ST, j-1

vij =AWy g5 Hay Wy g

Donde,
a;=3ap

bI,j :(pv|,jgr +SM,Z)AVVI,j
Al,j = 27, (ZJ _ZJ—l)

Se define la seudo — velocidad axial como (Versteeg & Malalasekera, 1995):

AWy F Ay Wy R AW, AW, +b,

W

vl,j

(4-44)

a'I,J

Reemplazando (4-44) en (4-62) se encuentra una expresion para la componente
axial de la velocidad.

Wy :Wvl,j+d|,j(pVI,J—1_pv|J) (4-45)
Donde,
A .
d, ;=
a,'j

Las expresiones para la velocidad (4-42) y (4-44) se reemplazan en la expresion la
conservacion de masa (4-21). Se llega a una expresion para la presion (Versteeg
& Malalasekera, 1995):

(va/)i+1,J (vVi,JrlJ + di+l,J (pVI,J - pVI+l,J ))_(va/)i,J (vVi,J + di,J (pvl—l,J - pvl,J »
+(va\/)|,j+l(WVI,j+l + dl,j+l(pv|,J - pVI,J+l))_(pVA\/)I,j (Wvl,j + dl,j (pVI,J—l - pvl,J )): 0

Reorganizando y agrupando términos:

((pvp\/d)nm + (pvp\/d)m + (vavd)l,j+l + (pvp\/d)l,j )pvu
= (vavd )i+l,J (pv|+1,J )+ (pvp\/d)i,J Puigy (pvp\/d)uju Pyigat (vavd)l,j Puija  (4-46)
+(p,90,d), = (p,0,d) 1y + (2 WA, = (2. WA)), .y

e Correccion de velocidades
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La segunda situacién en la que se utiliza la ecuacion de conservacion de masa en
el método SIMPLER es para corregir las velocidades. Se parte de suponer que los
campos corregidos son iguales a los campos estimados mas una correccion. En la
notacién, los campos corregidos se diferencian de los estimados con un asterisco

y las correcciones se identifican con una comilla simple. (Patankar, 1980)

*

V.. =V, +V.

vi,d T otvid vi,J
Wy, = WvT,j +Wv‘l,j (4-47)
Pviy = va,J + pv‘I,J

Se plantean las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento, (4-40) y
(4-43), para los campos de velocidad corregidos y estimados. Se restan las
expresiones resultantes para encontrar una ecuacion para la correccion en
velocidad. En estas expresiones se desprecian los términos relacionados con los
nodos vecinos, asumiendo que para la solucién convergida estos términos
desaparecen. De esta manera la correccion de velocidad depende principalmente

de la correccion en presiones (Patankar, 1980):

Vv‘i,J =di,J(p;—1,J - p;,J)

‘ ‘ ‘ (4-48)
Wy, 5 = dl,j(p,I,J—l —Pis )
Entonces se pueden encontrar expresiones para los campos de velocidad:
Viig = Vi +di,J (pl—l,J - pI,J) (4-49)

WV|,j =Wv*;,j +dl,j(p,‘l,Jfl - le)

Se reemplazan las expresiones para la velocidad (4-49) en la ecuacién de
continuidad (4-21). Asi se encuentra una ecuacion para la correccion de presiones
(Patankar, 1980).
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((va\/d)m,J + (va\/d)i,J + (va\/d)Lju + (va\/d)l,j )pV‘I,J
= (va\/d )i+1,J pv‘|+1,\] + (va\/d)i,J pv‘|71,\] +(va\/d)|,j+1 pv‘|,J+1 +(va\/d)|,j pv‘|,371 (4-50)
+(pvv\jd)i,\] _(pvv\td)i,+lj +(pVW\tA\/)I,j _(pVW\tA\/)I,jJrl

Con las correcciones de presién se encuentran las correcciones de velocidad. Sin
embargo, la aplicacion de estas correcciones debe relajarse para garantizar la
convergencia. Para implementar la relajacion se deben modificar las ecuaciones

de cantidad de movimiento (Versteeg & Malalasekera, 1995):

aiJ
VV|,J = aEVvi+1,J + a‘vaifl,J + aNVvi,J+1 +a Vi, J-1 +le + Al (pvlfl,J - pvlJ)
a
a (4-51)
i,J n-1
"{(1_0‘) j|vvi;\]
a
alvj
Wvl,j = aEWv|+1,j + aWWv|71,j + aNWv|,j+1 + asz|,j71 + bl,j + Al,j(pVI,J—l - va,J )
(04
(4-52)

S

4.4 ECUACIONES DISCRETAS PARA EL LIQUIDO

4.4.1 Ecuacién de movimiento para el liquido

La propuesta para analizar el flujo del liquido en la estructura capilar es combinar
la ecuacion de movimiento (3-15) y la ecuacion de conservaciéon de masa (3-13), de
esta manera se obtiene una expresion explicita para la presion (3-21). La ecuacion
para la presion del liquido se integra sobre el volumen de control y se aplica el
teorema de la divergencia de Gauss. En este punto resulta ventajoso que los

términos se expresen como la divergencia de campos vectoriales.

—jv[ ( Ce P v,j Vp,JvarJ'v[ (“' Ffp'v,jl Jdvzo (4-53)
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‘{ﬁ‘[/’ (u' Ffp'vuj VF’I}’A‘ fﬂ[ (H' Ffp'V.Jl JdA (4-54)

Las integrales sobre la superficie de control se evalian para un volumen de control

tipico, como el mostrado en la Figura 20.

Figura 20 Volumen de control para flujo del liquido en el medio poroso
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—17]
| oAl Hy CePg (p"m_pwj
i+1,J

K \/K rIJrl_rI
r -1

M Cep Pris = Piias

+ 4+ v 2D

oA K \/K‘ I‘ ”( rn—r. j
- 4

M Cep Piiga =P
PALC T ,,H( 20— 2, j

(4-55)

| M, C-p ] Piis = Pisa
= PA T o,
L Jj J J-1

ool o g s
foen(lmrinl) | o] ata(t i) } 0

Agrupando términos la ecuacion (4-61) puede escribirse en forma compacta como:

aP pII,J :aE p|I+1,J +aW pll—l,J +aN pII,J+1+aS pII,J—l

(4-56)
+S, =S¢ +S, -5,
Donde los coeficientes son:
o cepy )
a, = =Ly TRy
) {pIA'(K R‘ Ij :|i+1J
woocep o)
a, =| p Al 1+ -Fllly
W P '[K \/K‘ |j N
o (4-57)
M, Cep
ay =|pA| -+ v
P '(K RJ

Y los términos fuente son:



)
S, =|p2A| i SEPLg j
£ l:Pl I[K R‘ |‘ i+1Jgr
- e
S, =| p Al EPLy j
w P AI(K \/K‘ |‘ .
o (4-58)
S, =| pAl i P j
N _Pl A'(K \/K‘ |‘ _Imgz

.| ora(tmon] |

Una vez determinado el campo de presiones para el liquido se puede encontrar el
campo de velocidades aplicando las expresiones (3-18) y (3-19):

Vi, :(“' + Ffp' v,j l:plugr _(WH (4-59)
Wi j = (/h F Vlj l:Pn i9: _(pllzj:f”“ﬂ (4-60)

4.4.2 Ecuacion de energia térmica para el liquido

Para la ecuacion de energia térmica del liquido, (4-23), se sigue un procedimiento
similar que para la ecuacion de energia térmica del vapor. La Unica diferencia es
gue esta ecuacion no tiene términos fuente. Se integra la ecuacion y se expresa

en términos de flujos a través de la superficie de control.

IV-(p.Cp,.Tlvu)dV - jv -(k, VT, vV (4-61)

[n-(pic, T A= ]n(k,vT 1A (4-62)

A
La ecuacién de energia térmica discreta para el liquido es de la forma:
a,T

1,3 = aETl 1+1,J + a‘WTl 1-1,J + aNTl 1,J+1 + aSTll,J—l (4-63)
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Donde los coeficientes son:

ag = M + max(O,—(p,V, Acy, )M,J )

M =Ny

y = M + max((plvl Ac,, )i"] ’0)

r-|| _rlvl—l

kI 1, j+1
ay Z%"' max(oi_(pIWIAICp,l )|'j+1) (4'64)

Zyq— 4y,
(kA

Z, * max((leuAucp,. )IV.,O)

]

S
AR

a, =a, +a, +a, +a;
+(P|V|A|Cp,| )Hm _(P|V|A|Cp,| )i'\] +(pIWIAICp,I )|'j+1 _(pIWIAICp,I )|'j

4.5 ESTRATEGIA DE ACOPLAMIENTO Y ESQUEMA DE SOLUCION

El problema de la operacién de tubos de calor implica la solucion en dos dominios
diferentes, liquido y vapor, de un conjunto de ecuaciones gobernantes, las cuales
son no lineales y acopladas. Esto requiere que el proceso de solucién del modelo
sea iterativo y que las condiciones en la interfaz se apliquen de manera dinamica.
A continuacion, se describen algunos detalles de la estrategia de acoplamiento y

de solucién implementada.

4.5.1 Estrategia de acoplamiento

Los dominios del liquido y el vapor se consideran como dominios independientes,
dentro de las cuales las ecuaciones gobernantes son distintas. Sin embargo, los
fendmenos fisicos entre ambos dominios se acoplan en la interfaz, donde se
deben cumplir las ecuaciones de balance y compatibilidad. Las condiciones de
frontera en la interfaz deben implementarse de manera iterativa, apoyandose en

resultados de iteraciones previas.
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En la Figura 21, se muestra un esquema de los dominios desacoplados y de las
condiciones de frontera de velocidad utilizadas en cada uno de ellos. Las
condiciones de frontera no relacionadas con la interfaz para el vapor son: simetria
de velocidades en la linea central, pared impermeable en el extremo del
evaporador y pared impermeable en extremo del condensador. Los valores
involucrados en estas condiciones de frontera son los mismos durante el proceso
iterativo y por eso se consideran fijas. Para el vapor en la interfaz se tienen dos
condiciones de frontera dinamicas: velocidad radial conocida y presién conocida

en el extremo del evaporador.

Para el liquido, las condiciones de frontera de velocidad fijas son de pared
impermeable para: la pared del condensador, el extremo del condensador y el
extremo del evaporador. Las condiciones de frontera dinamicas son similares a las
del vapor, velocidad radial conocida y presion conocida en el extremo del

evaporador.

Figura 21 Condiciones de frontera para velocidad (liquido y vapor)

Evaporador Zona adiabatica Condensador

-
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LiQuiDo
¢

3

— - — Simetria para velocidad NN Velocidad conocida

sy Pared impermeable ® Presion conocida
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Se debe implementar la condicién de presion en el extremo del condensador,
puesto que, para garantizar que el sistema de ecuaciones algebraicas para la
presién esté bien condicionado, se requiere conocer el valor de la misma en al
menos un punto. Ademas, para el calculo de algunas propiedades termodinamicas
el campo de presiones del vapor debe ser de presiones absolutas. Para el vapor,
esta presion en el extremo, se encuentra como la presién de saturacion a la
temperatura de la interfaz en el extremo. La temperatura de la interfaz en el
extremo se determina con un modelo de conduccion, como la temperatura
requerida para que no haya acumulacién global de energia en el tubo de calor.
Entonces, se fuerza la temperatura para que en el extremo del condensador se
transfiera calor a una razén tal que se extraiga todo el calor admitido en el
evaporador.

El flujo mésico radial en la interfaz se determina del balance de energia térmica en

la misma, utilizando los campos de temperatura calculados en una iteracion

previa:
Lo
V‘ = " or r=R, "or r=R, o
Vir=R, [pl (hv - h' )] r=R,

Las condiciones de frontera térmica para ambos dominios se esquematizan en la
Figura 22. Para el vapor se tienen como condiciones térmicas fijas: simetria
térmica en la linea central, pared aislada en el extremo del condensador y pared
aislada en el extremo del evaporador. En la interfaz, se tiene una condicion de

frontera de temperatura conocida, que se determina de manera iterativa.

Para el liquido se tienen como condiciones térmicas fijas: flujo de calor uniforme a
través de la pared del contenedor en el evaporador, flujo de calor igual cero a
través de la pared del contenedor en la zona adiabatica, temperatura de la pared
del contenedor constante en el condensador, pared adiabatica en el extremo del
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evaporador y pared adiabatica en el extremo del condensador. La condicion de
frontera térmica en la interfaz, también es de temperatura conocida. La
temperatura de la interfaz se calcula como la temperatura de saturacion a la
presion del vapor en la interfaz.

Figura 22 Condiciones de frontera para temperatura (liquido y vapor)

Evaporador Zona adiabatica Condensador
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4.5.2 Esquema de solucion

El esquema utilizado para la solucién del modelo se muestra en la Figura 23.El
proceso comienza con la definicibn del problema que incluyen: dimensiones
geométricas, condiciones de operacién (flujo de calor y temperatura de pared) y
propiedades de la estructura capilar (porosidad y radio efectivo de poro). También
se definen parametros para la solucion numérica como: numero de celdas en la
direccién radial para el liquido y el vapor, numero de celdas en direccidén axial en
el evaporador, el condensador y la zona adiabatica y el factor de relajacion para el

calculo de velocidades en el vapor.
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Luego con los datos de la definicion del problema se establecen las condiciones
de frontera fijas para el liquido y el vapor. También se calculan unas condiciones
de inicio para la interfaz. Se estima una temperatura de interfaz suponiendo un
modelo de conduccion en el condensador (Ver ecuacion (4-65))

oz,

Ti :7+TWC
27k, L, '

(4-66)

También se estiman velocidades en la interfaz, suponiendo flujo radial uniforme:

vJRz——Jl—— L +L,<z<L
e pvhfg 27ZRVLC
(4-67)
v, | - 0<z<L,
R pvhfg 2”Rv Le

Después se inicializan en cero las variables de flujo (presién, velocidad y
temperatura) y se calculan los valores de las propiedades termofisicas a la
temperatura de la interfaz supuesta. Para el célculo de las propiedades
termofisicas del agua liquida se utilizan polinomios de ajuste obtenidos a partir de
datos reportados por NIST para el liquido saturado (National Institute of Standards
and Technology, 2011). Para el calculo de las propiedades termofisicas del vapor
de agua se utiliza la herramienta XSteam (Holmgren , 2006).

Se comienza un proceso iterativo en el que se resuelven las ecuaciones
gobernantes para ambos dominios y se actualizan continuamente las condiciones
de frontera de la interfaz. Este proceso continla hasta que se alcanza una
solucién convergida. Como criterio de convergencia, (4-68), se utiliza la diferencia
absoluta del valor eficaz promedio de la velocidad entre iteraciones.

n n-1

Wv,rms - Wv,rms < 1075

w" (4-68)

v,rms
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Figura 23 Esquema de solucion
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5 MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES

El ajuste del modelo propuesto se determina comparando los resultados arrojados
por este con datos de operaciéon de un tubo de calor en condiciones reales. En
esta seccion, se presentan detalles del tubo de calor construido y del montaje

acondicionado para las pruebas experimentales.

5.1 FABRICACION Y CARACTERISTICAS DEL TUBO DE CALOR PARA
PRUEBAS

El tubo de calor utilizado tiene contenedor de cobre, malla de alambre de acero
inoxidable y agua como fluido de trabajo. Este se fabrica a partir de un tramo de
tuberia rigida de cobre tipo M de 39cm de longitud y1/2” de didmetro nominal. El
didmetro externo del contenedor es 15.88mm y el diametro interno es 14.45mm.
En los extremos del contendor se ponen tapones de bronce comercial, en forma
de disco, de 5mm que se ajustan a la pared interna. Por lo anterior la longitud
efectiva del tubo de calor es 38cm. Ademas, uno de los tapones se hace un

agujero en que se suelda un tubo capilar de 1/8” para la carga.

La estructura capilar se fabrica a partir de malla 40 de acero inoxidable de 1574.8
hilos/metro (40 hilos/pulgada) y con un diametro de alambre de 0.23mm. Se utiliza
un trozo rectangular de malla de 38cm de largo y 9 cm de ancho, el cual se enrolla
para ser introducido en el contendor. De esta manera la estructura capilar tiene

dos capas de malla.

5.1.1 Limpieza

Los componentes del tubo de calor son sometidos a un proceso de limpieza antes

de ensamblarlos. Este proceso tiene el objetivo de eliminar contaminacién como
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grasas y Oxidos que puedan afectar el desempefio térmico del tubo de calor. La
limpieza comienza por la inmersién de los componentes en una solucion de &cido
clorhidrico al 12% durante 10min. Luego se realiza un enjuague con abundante
agua y posterior a este una inmersién en una solucion de hidroxido de sodio (soda
caustica) al 2% durante 10min. Finalmente, se hace otro enjuague con abundante

agua.

5.1.2 Ensamble y soldadura

Una vez secos, se ensamblan los componentes del tubo de calor. Primero se
introduce la malla enrollada, luego se posicionan los tapones y el tubo capilar para
la carga. Después, se sueldan los tapones al tubo de calor con soldadura de alta
capilaridad. El capilar también se suelda a uno de los tapones. Después de la
soldadura se acopla una valvula de carga al capilar.

5.1.3 Carga del fluido de trabajo

La carga del fluido de trabajo se realiza en el sistema de carga. Este sistema tiene
una valvula que permite la conexion del tubo de calor con la tuberia de vacio o con
el suministro de agua destilada. Primero se hace vacio dentro del contenedor del
tubo de calor. Luego, se conecta el tubo de calor con el suministro de agua y se
cargan 6ml. Se cierra la valvula de carga y se sumerge el tubo de calor en agua
caliente para verificar su funcionamiento. Después de esta prueba elemental de
funcionamiento se lleva a cabo una purga (conexién con la tuberia de vacio) para
eliminar posibles gases no condensables remanentes y se cierra nuevamente la

valvula de carga.
La masa de fluido de trabajo efectivamente cargada se determina por comparacion

entre el peso antes después de carga y antes de carga. Se encuentra que la masa
de agua cargada es de 5.2¢g. El tubo de calor se deja con la valvula instalada para
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poder realizar nuevas purgas o modificar la masa de agua en caso de ser

necesario.

5.1.4 Caracteristicas del tubo de calor para pruebas

En la Tabla 1, se resumen las caracteristicas del tubo de calor que se utiliza en las
pruebas experimentales. Es un tubo de cobre con malla en acero inoxidable y

agua como fluido de trabajo.

Tabla 2 Caracteristicas del tubo de calor

Material contenedor Cobre
Material malla Acero inoxidable
Fluido de trabajo Agua
Didmetro externo del contenedor 15.88 mm
Didmetro interno del contenedor 14.45 mm
Longitud total 390 mm
Longitud efectiva 380 mm
NUmero de malla 40 hilos/pulg
Didmetro del alambre de la malla 0.222 mm
NUmero de capas de malla 2
Espesor estructura capilar 0.85mm
Masa de fluido de trabajo 5.2¢
Masa total con valvula de carga 2194¢g

5.2 MONTAJE PARA PRUEBAS DE DESEMPENO DE TUBOS DE CALOR

El montaje de los ensayos se hace para evaluar el desempeiio del tubo de calor
cuando se le impone un flujo de calor en el evaporador y una temperatura de
pared en el condensador. En cada uno de los ensayos se toma datos de la
distribucién de temperatura a lo largo del tubo de calor. A continuacion, se
describe con mas detalle el montaje y la instrumentacién utilizada en las pruebas

experimentales.
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5.2.1 Descripcién general del montaje

El montaje permite ensayar el tubo de calor con diferentes flujos de calor en el
evaporador y temperaturas de enfriamiento en el condensador. Para el
calentamiento del tubo de calor se utilizan resistencias eléctricas calefactoras que
se acoplan a un nucleo de aluminio, por el centro del cual se pasa el tubo de calor.
El ndcleo de aluminio favorece la distribucién del calor, permitiendo que la

condicion de calentamiento en el ensayo se asemeje a la de flujo calor uniforme.

Se pueden realizar ensayos con distintas potencias de calentamiento, modificando
el voltaje aplicado a los terminales del as resistencias. Se usan dos resistencias
calefactoras con una potencia maxima 200W (220 V~) cada una, las cuales se
conectan en paralelo. Para modificar el voltaje se usa un variador que tiene un
transformador eléctrico. En la Figura 1, se muestra un esquema del montaje

utilizado en las pruebas experimentales.

Figura 24 Esquema montaje para pruebas experimentales
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En el condensador se instala un intercambiador de calor a través del cual fluye
agua a un caudal abundante y relativamente constante de 11LPM. La temperatura
del agua de enfriamiento se mantiene relativamente constante mediante un control
de temperatura que regula el encendido de un calentador eléctrico de agua (ducha
eléctrica). Se adecua un sistema de recirculacion de agua con una bomba que
toma el agua de un tanque. El caudal bombeado se divide en dos, una parte pasa
por la ducha eléctrica y es descargado nuevamente en el tanque; y la otra se hace
pasar por el intercambiador cuya descarga también llega al tanque. Las
caracteristicas del montaje se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3 Caracteristicas principales del montaje para pruebas experimentales

Potencia de calentamiento 10 —-400 W

Temperatura agua para enfriamiento | 25— 70 °C

Caudal agua de enfriamiento 11 LPM

Alimentacion eléctrica 110V~

5.2.2 Medicién de variables

Las variables que se miden en las pruebas son: temperatura a lo largo del tubo de
calor, caudal y temperatura del agua de enfriamiento, voltaje aplicado y corriente
consumida por las bandas calefactoras. El valor eficaz del voltaje y la corriente se
miden con multimetros; la resolucion en la medicién de voltaje es de 0.1V y la
resolucion en la medicién de corriente es de 0.01A. El caudal se determina por

aforo volumétrico utilizando un contador de agua con una resolucion de 0.1l.

La medicion de temperaturas se realiza por medio de 12 termopares. Las sefales
de temperatura son adquiridas por medio de un PLC y registradas en computador.
Se registran temperaturas cada segundo con una resolucién de 0.1°C. Los
termopares se enumeran de 1 a 12, siendo los termopares 1 a 8 tipo K con la
juntura desnuda y los termopares 9 a 12 tipo J con encapsulamiento en acero
inoxidable. En la Figura 25, se muestran los puntos de medicién de temperatura.
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Los termopares 1, 2, 3y 4 se sitian a lo largo del condensador del tubo de calor.

Los termopares 5, 6, 7 y 8 se ubican en la seccion adiabética del tubo de calor.

Los termopares 9, 10 y 11 se instalan a lo largo del evaporador. El termopar 12

toma la temperatura del agua de enfriamiento en el condensador.

Figura 25 Puntos de medicion de temperatura
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En la Tabla 1, se listan las distancias de en las que se ubican los termopares en el

tubo de calor. Estas distancias se miden desde el extremo del evaporador.

Tabla 4 Distancias de puntos de medicién temperatura en el tubo de calor
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5.2.3 Calibracion de sensores de temperatura

La calibracion de los sensores de temperatura permite establecer el desfase de las
mediciones entregadas por estos respecto a la temperatura real. Los termopares
tienen una respuesta lineal, por lo cual se toman tres puntos de calibracion: punto
de fusién del agua (0°C), temperatura ambiente (22°C) y una temperatura superior
a la del ambiente pero inferior al punto de ebullicién del agua (75°C). La curva de
calibracion de cada sensor es de la forma:

T

=mT +b (5-1)

corregida medida

El procedimiento de calibracién consiste en sumergir los sensores y un sensor
patron en un recipiente aislado con agua a la temperatura de cada punto de
calibracién y registrar las lecturas de los sensores. Para el punto de calibracion a

la temperatura de fusién del agua se prepara una mezcla de hielo triturado y agua
liquida.

Tabla 5 Constantes de calibracion de los sensores de temperatura

Sensor | Pendiente, M[°C/°C] | Intercepto, P [°C]
Tl 1.002 0.08
T2 1.003 -0.30
T3 1.003 -0.61
T4 1.004 -0.91
T5 1.008 -0.33
T6 1.010 -0.29
T7 1.008 -0.39
T8 1.008 -0.52
T9 1.154 -4.73
T10 1.155 -4.86
T11 1.161 -4.94
T12 1.169 -5.35
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La curva de calibracion de cada sensor se construye con los datos registrados por

los sensores y el patron en cada uno de los medios. En la Tabla 5, se encuentran

los valores de las constantes de calibracion para cada sensor de temperatura.

5.3 PRUEBAS DE DESEMPENO DEL TUBO DE CALOR

Las pruebas de desempefio del tubo de calor estan orientadas a determinar la

distribucion de temperatura a lo largo de la pared del contenedor para distintos

flujos de calor y temperaturas del agua de enfriamiento.

5.3.1

Procedimiento para pruebas de desempefio

El desarrollo de las pruebas comprende las siguientes actividades:

a)

f)

9)
h)

)

Realizar las conexiones eléctricas requeridas: variador de voltaje, sistema
de adquisicion de datos, computador, bomba de agua, ducha eléctrica y
sistema de control de temperatura del agua de enfriamiento.

Activar el sistema de circulacién de agua.

Fijar la temperatura del agua de enfriamiento y esperar a que esta se
estabilice.

Activar el sistema de adquisicion y registro de datos de temperatura.

Fijar el voltaje en el porcentaje menor a ensayar y encender el variador de
voltaje.

Registrar manual y en varias oportunidades los datos de caudal, voltaje y
corriente.

Observar la evolucion de la temperatura.

Determinar el momento en que se alcanza el estado estacionario,
aproximadamente, cuando se observen variaciones absolutas de la
temperatura menores al 1%.

Registrar datos de temperatura en estado estacionario durante por lo
menos dos minutos.

Guardar el archivo con las temperaturas registradas.
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k) Variar el voltaje a un valor mayor y repetir los pasos €) a j) para todas las
potencias del ensayo particular.
[) Repetir el procedimiento para la siguiente temperatura del agua de

enfriamiento a evaluar.

5.3.2 Parametros de las pruebas de desempefio

Para las pruebas de desempefo realizadas las longitudes de cada una de las
secciones (evaporador, zona adiabatica y condensador) son iguales. La
temperatura del agua de enfriamiento es 30°C y se aplican potencias de
calentamiento en un rango de 10 — 370W. La posicién del tubo es vertical, con el
evaporador por debajo del condensador, es decir, que el flujo de retorno del
liquido al evaporador es asistido por gravedad. En la Tabla 6, se resumen los
parametros de las pruebas de desempefio ejecutadas.

Tabla 6 Pardmetros de las pruebas de desempefio

Longitud evaporador 0.13m
Longitud condensador 0.13m
Longitud zona adiabatica 0.13m

Temperatura agua enfriamiento | 30°C

Potencia de calentamiento 10-370W

Orientacion tubo de calor Vertical
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6 RESULTADOS

El comportamiento del tubo de calor se analiza a partir de resultados
experimentales y de los resultados del modelo propuesto. Los resultados de las
pruebas experimentales sirven como referencia para establecer la validez de los

resultados del modelo. Ademas, se presentan resultados adicionales del modelo.

6.1 PRUEBAS EXPERIMENALES Y AJUSTE DEL MODELO

6.1.1 Resultados experimentales

Se realizan pruebas de operacion del tubo de calor con potencias entre 10W y
370W. Sin embargo, las pruebas a baja potencia, menor a 20W, y alta potencia,
mayor a 250W, no son concluyentes para el andlisis de la operacién normal del
tubo de calor. En el caso de bajas potencias, se requiere de un tiempo
considerablemente mayor para alcanzar el estado estacionario, puesto que el
proceso de calentamiento de los aislamientos térmicos, el condensador y otros
dispositivos es lento. Ademas, es dificil determinar el punto de estabilizacion de
las temperaturas, entonces se puede incurrir en errores considerables. En el caso
de las altas potencias, durante los ensayos del tubo de calor se observa un
sobrecalentamiento excesivo en la zona del evaporador, por lo cual se deduce que

se ha superado el limite de operacion del tubo de calor.

En la Figura 26, se muestra la distribucion axial de temperatura del contenedor
obtenida durante las pruebas experimentales para distintas potencias de
calentamiento. En la gréfica se observa, como se espera, que al incrementar la
potencia se incrementa la temperatura de pared en el evaporador. Ademas, se
observa que la temperatura de pared en el evaporador tiende a ser mas uniforme

para bajas potencias. A medida que la potencia aumenta, se observa que el
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extremo del evaporador presenta una temperatura menor a la temperatura en

otros puntos de la misma zona.

En cuanto a la temperatura en la zona adiabatica, esta también se incrementa con
la potencia, pero de manera menos notoria. Esta region de acoplamiento tiene una

temperatura relativamente uniforme.

Figura 26 Temperatura del contenedor en pruebas experimentales
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Es importante resaltar que, aunque la temperatura del agua de enfriamiento
permanece aproximadamente constante, no fue posible mantener la pared en el
condensador a la misma temperatura. Esto se explica porque, para la
transferencia de calor, se requiere una diferencia de temperatura entre la
superficie del tubo de calor y el agua de enfriamiento. Este efecto podria reducirse,
en cierta medida, con flujos de agua de enfriamiento mas altos que incrementen

los coeficientes de transferencia de calor por conveccion.
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En la Tabla 7, se listan las temperaturas de pared promedio en cada zona y la
diferencia de temperatura entre el evaporador y el condensador. La temperatura
de pared en el condensador se encuentra entre 31.0°C y 39.7°C, en la zona
adiabatica se encuentra entre 38.5°C y 52.6°C y en el evaporador se encuentra
entre 46.3°C y 110.0°C.

Tabla 7 Promedio de temperatura en cada zona para pruebas experimentales

Diferencia de
. Temperatura Temperatura Temperatura
Potencia . . . temperatura entre
: promedio promedio zona promedio
calentamiento o el evaporador y el
evaporador adiabética condensador
(W) o o . condensador
(°C) (°C) (°C) O
31 46.3 38.5 31.0 15.2
44 52.6 40.7 34.1 18.5
52 56.8 44.2 36.9 20.0
74 62.9 44.1 34.6 28.4
132 79.5 46.2 36.4 43.1
213 110.0 52.6 39.7 70.3

La relacién entre el flujo de calor transportado y la diferencia de temperatura de
pared entre el evaporador y el condensador es un indicador de la resistencia
térmica equivalente del tubo de calor (TDC). En la Figura 27, se muestra el grafico
del flujo de calor y esta diferencia de temperatura.

La relacién entre la diferencia de temperatura y el flujo de calor es lineal. Sin
embargo, el intercepto de la recta de ajuste con el eje vertical no es cero. Esto
pareciera indicar que el tubo de calor soporta una diferencia de temperatura de
5°C, aproximadamente, sin transportar calor; o simplemente que en el rango de
las bajas potencias el comportamiento deja de ser lineal. La pendiente de la curva
de ajuste es 0.302°C/W.
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Figura 27 Resistencia térmica equivalente en pruebas experimentales
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6.1.2 Ajuste del modelo propuesto

Se analiza con el modelo desarrollado el comportamiento del tubo de calor cuando
se somete a las condiciones de operacion evaluadas durante las pruebas
experimentales. Es decir, las mismas potencias de calentamiento utilizadas y la

temperatura promedio obtenida en la pared del condensador.

Se verifica la correspondencia del modelo con las pruebas experimentales,
valorando la resistencia térmica equivalente en ambos casos. Para esto se
construyen curvas de diferencia de temperatura promedio y flujo de calor. Se
observa gque el modelo es sensible al valor del espesor de la malla metalica.

Teniendo en cuenta Unicamente la configuracion de disefio del tubo el espesor
corresponderia al numero de vueltas de malla multiplicado por su espesor. Sin
embargo, durante la manufactura del tubo de calor no es posible garantizar que la
malla quede perfectamente asentada; y ademas, al enrollarla puede quedar un

pequefio tramo sobrante, o que implica que en una porcién el nimero de capas es
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mayor. Entonces se decide incrementar el espesor de la malla una fraccion, de
manera que se obtenga un ajuste aceptable con los resultados experimentales.

Esto se logra cuando el incremento del espesor es del 15%.

Figura 28 Resistencia térmica equivalente presente modelo y pruebas
experimentales
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En la Figura 28; se presenta la curva de resistencia térmica equivalente obtenida
con el modelo y la obtenida de las pruebas experimentales. La pendiente de la
linea de ajuste para el modelo es de 0.304°C/W, el cual es un valor muy cercano
al obtenido en los experimentos que es de 0.302°C/W, con una discrepancia de
0.6%. Sin embargo, el intercepto de ambas lineas difiere, para el modelo es de
0.985°C y para las pruebas experimentales es de 5.008°C. Se presenta un
desplazamiento de 4.023°C entre el modelo y los resultados experimentales. Esto
puede indicar que el modelo no tiene en cuenta fendmenos que predigan
correctamente la diferencia de temperatura minima requerida para que el tubo de

calor comience a transferir calor.
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En la Figura 29, se grafican las temperaturas a lo largo de la pared del contenedor,
obtenidas con el modelo propuesto. Se observa que la temperatura en cada una
de las zonas (evaporador, zona adiabatica y condensador) es relativamente
uniforme, exceptuando ciertos efectos de transicion al final del evaporador y de la
zona adiabdtica.

Figura 29 Temperatura de la pared del contenedor modelo propuesto
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Los valores de la temperatura promedio de la pared del contenedor en el
evaporador y en la zona adiabatica, también, se usan como indicador del grado de
aproximacion del modelo. En la Tabla 8, se observa que el modelo predice
aceptablemente la temperatura promedio del evaporador. Esta temperatura
siempre es menor para el modelo que para las pruebas experimentales,
presentandose la mayor diferencia para el flujo de calor de 31W que es de 5.2°C.
Esta diferencia esta relacionada con el desplazamiento que se presenta entre las

curvas de resistencia térmica equivalente.
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Tabla 8 Temperatura promedio de la pared del contenedor en el evaporador y en
la zona adiabatica

Temperatura evaporador Temperatura zona adiabética
Potencia (°C) (°C)
calentamiento

(W) Pr_uebas Presente Pr_uebas Presente

experimentales modelo experimentales modelo
31 46.3 41.1 38.5 36.0
44 52.6 48.5 40.7 41.3
52 56.8 53.8 44.2 45.3
74 62.9 58.5 44.1 46.6
132 79.5 77.8 46.2 57.2
213 110.0 105.1 52.6 72.3

En cuanto a la temperatura promedio de la zona adiabatica, el ajuste del modelo
es bueno a bajas potencias. Sin embargo, para altas potencias el modelo predice
temperaturas en la zona adiabatica mayores que las registradas en las pruebas.
Una posible causa de esta diferencia es que el modelo no considera la
transferencia de calor axial a lo largo del contenedor. La diferencia de temperatura
entre el evaporador y el condensador es considerable y suficiente para que la
conduccion de calor axial por el contenedor sea cercana al 4% de la tasa de
transferencia de calor. El fendbmeno de conduccion axial a través de la pared del
contenedor, en la zona adiabética, tiene efectos sobre la distribucion de
temperatura en la misma. Estos efectos no estan presentes en el modelo, puesto

gue no se consider6 el contenedor.

6.2 RESULTADOS ADICIONALES DEL MODELO PROPUESTO

A continuacién, se presentan algunos resultados adicionales del modelo. Es
importante tener en cuenta que para el maximo flujo de calor considerado, que es
370W, el numero de Reynolds es 1370, esto confirma que se encuentra en el

régimen de flujo laminar al interior de tubos.
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En la Figura 30, se presentan los perfiles de velocidad axial del vapor en el
evaporador y en el condensador para las condiciones de operacion evaluadas en
las pruebas experimentales. El perfil de velocidad axial para la distancia de 0.13m
es el perfil de entrada a la zona adiabatica; y el perfil de velocidad para la distancia

de 0.26m es el de salida de esta zona.

En el evaporador, se tiene un perfil tipo parabdlico, en el cual la velocidad
promedio incrementa con la distancia, hasta el comienzo de la zona adiabatica. A
lo largo de la zona adiabatica el perfil de velocidad axial del vapor tiene poca
variacion con respecto a la distancia, pero se presenta una leve variacién en
magnitud debida a los cambios de densidad. Los perfiles presentados son planos

en el centro, porque se tienen pocos nodos en el centro del vapor.

En el condensador, la forma del perfil de velocidad axial del vapor difiere de una
distribucion parabdlica, presenta cambios de concavidad y, para ciertos casos,
mas de un punto con pendiente cero. A final del condensador se observa inversion
de flujo, cambio de sentido de la velocidad, para altas potencias. Esto muestra que
el extremo del condensador es un punto de estancamiento para el flujo axial y que
cuando el flujo alcanza este punto debe cambiar su direccion de axial a radial.

Las velocidades axiales del vapor, en general, incrementan con el flujo de calor
transferido. Sin embargo, para el flujo de calor de 212W, la velocidad promedio del
vapor se reduce en comparacién con el flujo de calor de 132W. Esto es una
evidencia de los cambios de densidad. Al incrementar la razon de transferencia de

calor la presion dentro del tubo de calor es mayor.
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Figura 30 Perfiles de velocidad axial del vapor (m/s)
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Figura 29 Perfiles de velocidad axial del vapor (m/s) (Continuacion)
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En la Figura 31, se muestra la variacion axial de la presion del vapor para las
distintas condiciones de operacion. En el evaporador, se observa que la presiéon
disminuye de manera no lineal con respecto a la distancia, el comportamiento no
lineal lo induce la adicion de masa, debida a la evaporacion. En la zona adiabética
la caida de presion es lineal, asemejandose al comportamiento de flujo laminar en
un ducto. En el condensador se presenta cierta recuperacién de presion por la
remocién de masa, debida a la condensacion. La recuperacion de presion en el
condensador es mas notoria en la medida en que se incrementa la razon de
transferencia de calor. La caida de presiéon en el vapor es pequefia y menor a 2Pa
para todos los casos. También se observa que la presion promedio en el vapor
incrementa con la tasa de transferencia de calor. Esto causa efectos de
incremento de la densidad del vapor con la razén de flujo de vapor.

En la Figura 32, se muestran los perfiles de temperatura del vapor, en el
condensador, la zona adiabética y el evaporador, para las mismas condiciones de
operacion de las pruebas experimentales. Se evidencia que el flujo del vapor es
guasi — isotérmico. Sin embargo, esas pequefas diferencias de temperatura son

suficientes para explicar ciertos fenbmenos.

La temperatura del vapor es mayor en el centro, inclusive en la regién del
evaporador. Esto favorece que el vapor se encuentre ligeramente sobrecalentado
en el centro, mientras que en la interfaz estd4 saturado. En el evaporador, esta
condicion parece algo contradictoria, puesto que el flujo de calor es hacia el
interior. Sin embargo, la temperatura adicional en el centro no se explica por
conduccién de calor sino por un efecto convectivo. En el extremo del evaporador
la temperatura del vapor es mayor; este vapor caliente viaja en direccion axial
mezclandose con el vapor un poco mas frio, con menor presién, que se va
generando en la interfaz. En la zona adiabéatica, la forma del perfil de temperatura
del vapor permanece pero la magnitud del mismo se reduce. La reduccién de
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temperatura en la zona adiabatica es mas apreciable para bajas potencias que

para altas potencias.

Figura 31 Variacién axial de la presion para el vapor (Pa)
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Figura 32 Perfiles radiales de temperatura del vapor (°C)
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Figura 30 Perfiles radiales de temperatura del vapor (Continuacién)
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Figura 30 Perfiles radiales de temperatura del vapor (Continuacién)
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En el condensador, el perfil de temperatura tiende a aplanarse al final del mismo.
Este es un efecto del punto de estancamiento, en el extremo del condensador el
flujo cambia de direccién, lo causa que el vapor con mayor temperatura del centro
deba transportarse radialmente, haciendo que el perfil de temperaturas tienda a

ser mas uniforme.

Para bajas potencias la temperatura del vapor al final del condensador siempre es
la menor del campo de temperatura. Pero para altas potencias, se presenta un
incremento de la temperatura en el condensador, esto se debe a que la remocién
de masa en el flujo del vapor produce una recuperaciéon en la presién que es mas

notoria para estos flujos de calor.

En la Figura 33, se muestran los perfiles radiales de la velocidad axial para el
liquido. La velocidad del liquido es negativa puesto que su direccion es contraria al
eje z. Los perfiles admiten deslizamiento en la interfaz y en la pared del
contenedor, puesto que el modelo no considera el término viscoso Brinkman.
Ademas, los perfiles tienden a ser uniformes, pero se presenta una variacion de la
velocidad en direccion radial. Este efecto se debe principalmente a la dependencia
de la viscosidad con temperatura y al arrastre cuadratico.

En la zona adiabatica, el perfil radial de la velocidad axial para el liquido también
permanece relativamente constante y presenta una pequefia variacion en

magnitud debida al cambio de densidad.

En el extremo del evaporador el perfil radial de la velocidad axial del liquido

presenta una inversién de flujo, cambio de direccion de la velocidad.
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Figura 33 Perfiles radiales de velocidad axial del liquido (m/s)
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Figura 33 Perfiles radiales de velocidad axial del liquido (m/s) (Continuacion)
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El perfil de temperatura del liquido en direccién radial en cada una de las

secciones permanece relativamente constante. En las figuras 34 y 35 se muestran

los perfiles de temperatura del liquido en el evaporador y el condensador en las

diferentes potencias consideradas.

Figura 34 Perfiles radiales de temperatura liquido para potencias 31W-52W
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Figura 35 Perfiles radiales de temperatura liquido para potencias 74W-213W
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Los perfiles de temperatura del liquido en direccién radial muestran una tendencia
lineal. Esto muestra que para el modelo propuesto la transferencia de calor a

través de la malla metalica se da principalmente por conduccion.
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7 CONCLUSIONES

Se propuso Yy solucioné un modelo bidimensional axial — simétrico para el analisis
de la operacion de tubos de calor cilindricos con malla metalica en estado
estacionario. El modelo presenta un ajuste aceptable con resultados de pruebas
experimentales en operacién vertical con potencias de calentamiento entre 30W-
210W, aproximadamente. La pendiente de la curva de resistencia térmica se
predice con una discrepancia del 0.6% y se tiene un desplazamiento de 4°C
aproximadamente. El modelo considera los efectos de flujo no isotérmico
compresible, principalmente en la dependencia de las propiedades de transporte
de la temperatura. Ademas, en el andlisis térmico del flujo del vapor tiene en
cuenta el trabajo por expansion y compresion. Para el andlisis del movimiento del

liquido se considera la ley de Darcy y el arrastre cuadratico de Forcheimer.

Para el modelo propuesto, se tuvo en cuenta el transporte de masa, cantidad de
movimiento y energia. Se considerdé un conjunto de ecuaciones gobernantes para
el liquido y el vapor: conservacion de masa, conservacion de cantidad de
movimiento y energia térmica. Los fendbmenos en ambas fases se articulaban en la

interfaz.

Se resolvi6 numéricamente el modelo propuesto mediante el método de
volumenes finitos. Debido a que las ecuaciones gobernantes son no lineales y
acopladas la solucion se encuentra de manera iterativa. EI modelo numeérico
converge Yy las soluciones obtenidas son coherentes con los fenomenos fisicos
estudiados. El uso de una discretizaciéon no uniforme para el vapor reduce errores

y prioriza el analisis en la region cercana a la interfaz.
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Se verific6 el ajuste del modelo propuesto con resultados de pruebas
experimentales con un tubo de calor construido en el desarrollo del proyecto. El
modelo propuesto predice satisfactoriamente el comportamiento del tubo de calor.
Sin embargo, predice menores diferencias de temperatura entre el evaporador y el
condensador. El mejor ajuste se obtiene cuando, a manera de correccion, se
incrementa el espesor tedrico de la malla en un 15%, esto permite tener en cuenta

irregularidades en el posicionamiento de la malla dentro del tubo.

Segun el modelo propuesto, el flujo del vapor es bastante isotérmico. Sin
embargo, el centro del nucleo del vapor tiene una temperatura ligeramente mayor,
lo que confirma que se encuentra ligeramente sobrecalentado. En el evaporador,
este sobrecalentamiento se explica por el transporte convectivo de energia
interna. Al final del condensador los perfiles de temperatura tienden a ser mas
uniformes por el cambio de direccion del flujo.

Los perfiles de velocidad axial del vapor en el evaporador y la zona adiabatica son
parabdlicos; pero en el condensador no tienen la misma forma. Por lo anterior,
resulta incorrecto suponer que los perfiles de velocidad axial para el vapor tienen
la misma forma que para el tubo desarrollado en tuberias, puesto que los efectos
de confinamiento (extremo del condensador) y compresibilidad afectan el perfil de
velocidad.

La dependencia de las propiedades transporte del fluido como: densidad,
viscosidad y conductividad térmica; con la temperatura y la presion, incide de
manera apreciable en los resultados del modelo. Este efecto se evidencia en los
perfiles de velocidad y de temperatura.

En la estructura capilar, el mecanismo de transferencia de calor predominante es

la conduccidn radial. Para el liquido es poco significativo el transporte convectivo

de energia térmica. La conduccion de calor en la estructura capilar impone las
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mayores diferencias de temperatura en el tubo de calor. Esto explica la

sensibilidad del modelo al espesor de la malla.
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8 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Es recomendable incluir el contenedor en un modelo de operacion de tubos de
calor. Este elemento tiene una pequefia pero considerable capacidad de
transporte de calor en direccién axial. El calor transportado axialmente por el
contenedor no participa, en el modelo propuesto, de los fendbmenos de transporte
en el liquido y el vapor; y ademas puede explicar la presencia de gradientes de
temperatura superficial en el lado exterior del contenedor, en la direccién axial, en

la zona adiabética.

Como trabajo futuro se propone la realizacion de otras pruebas experimentales
con la variacion de parametros como: longitudes de cada seccion (evaporador,
zona adiabatica y condensador), temperatura del agua de enfriamiento e
inclinacion del tubo de calor. Estas pruebas permitirian evaluar la validez del
modelo en otros rangos. Ademas, facilitarian la construccion de curvas de

operacion; las cuales son necesarias en el disefio de aplicaciones con TDC.

Se propone valorar desde el modelamiento y desde la experimentacién la
incidencia que tienen las propiedades de la estructura capilar en el desempefio del

tubo de calor. Evaluar los efectos del nimero de malla y del nimero de capas.

Un modelo de la operacion de tubos de calor, mas ajustado a la realidad, debe
tener en cuenta la formacién de piscina en el extremo del evaporador o del

condensador, cuando la operacién es vertical.

Como trabajo futuro se propone el desarrollo de un modelo de operacion que
incorpore otras condiciones de frontera térmica externa, como la frontera tipo

convectiva en el condensador y/o en el evaporador. En distintas aplicaciones de
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tubos de calor estos se ven sometidos a transferencia de calor por conveccion, y

es dificil estimar el desempefio esperado de los mismos.

Se recomienda seguir refinando el modelo para poder determinar limites de
operacion del tubo de calor. Por ejemplo, tener en cuenta un balance de masa
global y realizar comparaciones con la masa de carga. Esto permitiria predecir
limites de operacion del tubo de calor por secado de la malla.

Es interesante también, utilizar el presente modelo para determinar valores de
resistencias térmicas equivalentes. Estas resistencias podrian ser usadas en
modelos simplificados de pardmetros concentrados, que consuman menos

recursos computacionales.

Como trabajo futuro se propone mejorar y estandarizar los cdédigos
computacionales utilizados para la solucion del modelo propuesto, de manera
propuesta que se conviertan en una herramienta informatica para investigacion,

gue apoye el desarrollo de aplicaciones de TDC.
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ANEXO 1 AREAS Y VOLUMENES PARA CELDAS

VOLUMEN DE CONTROL PARA CAMPO ESCALAR

N . ----------------------- - ' --------- oo o
j+l A LjH—% A
iJ LJ% I+l.7
s @ | SEEEEEEEES @b
.il Ijni F
7 i D o
J=1eneeneaes @ b R .
I-1 i I el I+1
Area oeste A, =2m, (Zm - Zj)
Area este Ay =2, (Zj+1 - Zj)

e ’ 2 2
Area sur /Area norte A.,,— = A.,m = ﬂ("m - )

2 2
Volumendelacelda | V,, = ﬂ(l’m -, sz - Z,—)

VOLUMEN DE CONTROL PARA VELOCIDAD RADIAL

T lermnanmnnanaas T T oo e e '
F+l oY a e &

i N I i

J + T T T

S @ foeemee @ . S S L
-1 I-1 ; I =l
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Area oeste

AI—lJ = Zﬂrlfl(zjﬂ - Zj)

Area este

AI,J :Zml (Zj+1_zj)

Area sur /Area norte

Ai,j = Ai,j+1 = ”(rlz - rlz—l)

Volumen de la celda

2 2
Vi, :”(rl _rl—lxszrl _Zj)

VOLUMEN DE CONTROL PARA VELOCIDAD AXIAL

------------ . -.-[*.
S, -I. ------------------------- R I”; ---------- Y :‘ -------
; _%_ ij f:j_;_ i+l _%_
20 PR . ----------------------------- Ij_l‘ ---------- T, G -
Jj-1 -‘- ‘ A
"""""" 'T‘T'
Iil i T P+l Ii+l

Area oeste

A =2m(z,-2,,)

Area este

Ai+1,j = 277’.ri+1(z\] - ZJfl)

Area sur /Area norte

Asa=A, = ﬂ-(riil -

riz)

Volumen de la celda

Vl,j = ﬂ-(riil - ri2 XZJ - ZJ—l)
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ANEXO 2 INTERPOLACION LINEAL DE PROPIEDADES DE FLUJO

En la discretizacion de las ecuaciones se requiere conocer los valores de
propiedades de flujo en nodos distintos a los en que estas variables estan
definidas. Para obtener estos valores se hace una interpolacion lineal, teniendo en
cuenta los valores de la propiedad en los nodos mas cercanos al punto de interés.
A continuacién, se presentan las expresiones para la interpolacion lineal de

campos escalares y de flujos masicos.

VALORES INTERPOLADOS DE CAMPOS ESCALARES

) % IR @ - ‘f?)i"i‘; --------- S TN
PO e N A ¢’”. _________ b
J 7 L 2
S PR @ - ?;-"-J-‘# --------- T
I-1 : I is1 141

Factores de interpolacion lineal para campos escalares en la direccion radial:

-l
AOH =
ha—ho
A = LI
1H —
N —=ra
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Z. z
_fjn J-2
AOV -
ZJ 1 ZJ—Z
z z
_ 7 J-1
AlV
ZJ ZJ—l
Z. z
_ T J
AZV -
Ly~

Para las ecuaciones de campos escalares:
¢i,J = (1_A1H )¢I—1,J + Ay ¢|,J

¢i+1,3 = (1_A2H )¢|,J + Ay ¢|+1,J

¢|,j = (1_A1v )¢I,J—1 +A1v¢|,J

¢|,j+1 = (1_A2v )¢I,J + A2v¢|,J+1

Para la conservacion de cantidad de movimiento:
¢|71,j = (1_ Ay )¢I—1,J—1 +Ay ¢I—1,J

¢i,j = (1_A1H )¢I—1,j +A1H¢I,j

¢|71,j+1 = (1_ Ay )¢I—1,J + A, ¢I—1,J+1

P jn = (1_A1H )¢|,1,j+1 T A

¢|+1,j = (1 - Ay )¢|+1,371 + Ay, ¢|+1,J

¢i,+1j = (1_A2H )¢I,j + A,y ¢|+1,J'
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VALORES INTERPOLADOS FLUJOS MASICOS PARA CELDA DE VELOCIDAD

RADIAL
7 S5 P 4. -------------------- {:»ffff}-“'-'f%.---j e -’f":t".%b ...... oo '
jﬁ’”, ________________ 'f"f-_l:Jt}___f{-}_-; ______ ?’59[}__3‘?{-!?._ Vel Pra
S PR ' ____________________ 3 P i‘!-:’:% _____ v O Pr- ______ [ — ..
i—-1 I —1 I I i+1

Mo —liy
ﬂ’lH =

—r

rh-r
)’ZH =

I“i+1 - I“i

Flujo masico por la frontera oeste
(pVA)H,J (pv)l 1A
(PV)H,J = (1_ o )(PV)H,J + Ay (pv)i,J

(PV)H,J = PiaiViag

Pity = (1_AOH )pI—Z,J + Aop P11
(pv)i,J =PisViy

Piy = (1_A1H )pl—l,J + AP,
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Flujo masico para la frontera este
(ovA), 5 = (ov), s A

(V)5 = @= 200 V)5 + 2 (PV), .,
(V)15 = PraaVis

Pisy = (1_A2H )pI,J + Aoy Py

Flujo masico por la frontera sur
(owA), ; = (ow); ; A

(W) = @= Ay Now), -y + A (W),
(W), 4 = Py Wy

Pra; =LAy )Py + Ay P
(W), j = Py W,

P = (1_A1v )pI,J—l + AP,

Flujo masico frontera norte

(oWA), .1 = (o) 1 A s

(W) = @ Ay XoW), Ly + Ay (W), 1
(W), 4111 = P10 Wi

Prajn == Ay )Pisy + Ay Py

(W), 1.1 = Py jaWi s

P js = (1_A2v )pI,J +ApnPisa
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VALORES INTERPOLADOS FLUJOS MASICOS PARA CELDA DE VELOCIDAD
AXIAL

Prs. E
____________ ._________________________ Lk ___________[>________.I._______
4 o ;
v, v 5
o s . S— Prog Vi L ____‘?{—_I;J, _______
; W J—L_,i Wy, ,‘ Wiy,
il ol ol
Prrst Viss Proal  Viaga| Prs-
P "'Ub“ ....... f’il, ...... ] ..."..L.J.% .......
i i A
ﬁ’u-:i
----------- -'3--.{ SERRREREE  SEREEES
I-1 i I i+l I+1

Factores de interpolacion lineal para la velocidad axial:

_ Zyq=Zjq
G —
I
Z,—Z;
_ j
Aoy =
2 2

Flujo masico por la frontera oeste
(pVA)i,j = (pv)i,j A

(V)5 = @= Ay NV ss + Ay (V)
()50 = PigaViss

Pioa == Ay )P sa + AP
(V)5 = PisVis

Piy = (1_A1H )pl—l,J + AP,
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Flujo mésico frontera este

(PVA)m,j = (Pv)m,j Ai+1,j

(Pv)m,j = (1_ Ay )(pv)i+1,J—1 + Ay (PV)M,J

(pv)i+1,J—1 = PiaaViiia
Piya = (1_ A,y )pl sat AP
(PV)M,J = PiaViig

Piwy = (1_A2H )pI,J + Aoy Py

Flujo masico frontera sur

(oWA), ;3 = (o), 5 A

(o), 5 = (= 2 NoW), ;4 + Ay (W),
(W), 2= Py jaW, s

Pria==Ag )P+ Ao P
(ow), ;= py W,

P = (1_A1v )pI,J—l + AP,

Flujo masico frontera norte

(owA), ; = (ow), ; A,

(ow), 5 = (0= 2oy W), 5 + Ay (W), 5.
(W), 1.2 = P1jaWi s

P js = (1_A2v )pI,J Ay Pisa
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ANEXO 3 CALCULO DE LOS TERMINOS FUENTE

CONSERVACION DE MOVIMIENTO EN DIRECCION RADIAL

La expresion para el término fuente en la ecuacion de conservacion de movimiento

en direccién radial es:

10 ov 0 ow 210
Sy . =——|ru—|+—|u— 1 [——=—(ruv-v
M.r (,u J 32(”%} 3r§r(u )

Esta expresion se divide en tres términos:

10 ov
A== e
' rar(uarJ

0 oW
B, = |y
' az(“arJ
__219o == 2L 00 (L0 () W
' 3ror 3rorl “lror oz

Para cada nodo de velocidad radial se encuentran los términos teniendo en cuenta

la estructura de las mallas escalonadas:

2 POSSU g p #"‘“‘1‘”‘1[ _{L‘f{{tl ___________ .
J'”H, ________________ Vel ____’tfs"filfl ______ f;_i![;,__ff{!:.__‘_’:}f _’tfi':l_l
S P } __'ff’:}!:; _____ M| W S .,

i—-1 I —1 i I i+1
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10 ov 1 Viss — Vi Vio —Viayg
A=-—|fu_—|=—F—=|T = S
' r ar( ,Uar} ri(rl _rll)|: |,U|,J( R f J |1,“|1,J( =l ﬂ

210 10 oW
C, == 22 2 v =2 )+
3ror ror 0z

_ -2 aVias =MVio  Wiju =W Vio =hiaViag Wi jun = Wi
) Ny ( ) + LIEVUER ) +
M AURET Zj+1 - Zj rl—l(ri — i Zj+1 - Zj

CONSERVACION DE MOVIMIENTO EN DIRECCION AXIAL

La expresion para el término fuente en la ecuacion de conservacion de movimiento

en direccidon axial es:

10 ov 0 ow) 20
Sy, ==+ Ly M2 9 (v v
M2 rar(uazJ 82(”82} 3az(“ )

Esta expresion se divide en tres términos:

10 ov
A==
’ rar(uazJ

C, =—§az(uV'V)Z‘Za(“G;(rV)+86VZVD

Para cada nodo de velocidad axial se encuentran los términos teniendo en cuenta

la estructura de las mallas escalonadas:
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S * ------------------------- - R Q-
;i Wf-].ii‘_ W},{E__ wI—L{E‘_

5 . i . i
j_l_____ﬁ{:l_{:b_____________________:_J:z ______ “ g _%{f_-_l_{-}, _______
-1 i Mg i

J“J.J-:E

----------- L T e [ S
11 : 1 el I+

GVJ 1 Viiia
rw— |=—————
oz r (ri+1 ml

rou (VHLJ - _
i+1/7i+1,
i) Z, —Z;,

0 ow 1 Wy ja =Wy Wi =W a
B,=—|1t—|= Hy s ~Hi 5
oz\ oz Z,—-2,4 Z;4 1, Z,-2;,

20

: 30z

[z )

-2 p ri+1Vi+1,J - riVi,J Wl,j+1 - Wl,j Y ri+1Vi+1,J—1 - rivi,J—l Wl,j - Wl,j—l
1, 1,01
3(ZJ - 2371) r (ri+1 - ri) Zj+1 - Zj I (ri+1 - ri) Zj - Zj—l
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ECUACION DE LA ENERGIA TERMICA

La expresion para el término fuente en la ecuaciéon de energia térmica es:

oln p
Ser =— v-V
o [alnij P

El término (aln p/aInT)pes una combinacién de propiedades de la sustancia, por

lo cual se puede considerar como una propiedad. Este coeficiente se calcula de

-o-(20)

La expresion del término fuente de la ecuacion de energia discreta para cada nodo

acuerdo con la presién local.

se encuentra teniendo en cuenta la estructura de las mallas escalonadas.

_________ '{>_p”-1 P FERTR! |SEERRERS  SRRRRE
J+1 A . _IA F
___fff_-_l;{%. _____________________ Vol Prig Vel Prang
J - WIA A
pI.J—ll
--------- @ @ e
-1 i ' ix1 I+1

p+‘_p7‘ p,+_pv*
Sgr =rV-Vp=-y,, l:VI'J (I;:rl_r:“j'i'ww {I;J;_ZIJJlIl

Vig = (1_ llH )Vi,J - llH Vi

W, :(1_)“1\/)\/” _llvvl,ju
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