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PREFACIO

Entre las disciplinas basicas de la ingenieria que se ocupan directamente del
estudio de los procesos de transformacion de las materias primas y del mejor
aprovechamiento de los recursos energéticos, estd la Transferencia de Calor.
En ellas se plantean desde los principios generales de conservacion de la materia
y la energia, teniendo en cuenta los diversos mecanismos de transporte que la
naturaleza ofrece y las propiedades fisicas de las sustancias que intervienen,
hasta el disefio y la operacion de los equipos térmicos que permiten llevar a cabo
aquellas transformaciones de una manera econémica y segura.

La Transferencia de Calor constituye un 4rea del conocimiento cuya
evolucién incide en los cambios tecnolégicos que el desarrollo industrial va requi-
riendo y a la vez se retroalimenta de ellos. Un ejemplo notable de esta interaccién
es el Caloriducto que se describe en la presente monografia. Se wata de un dis-
positivo novedoso que transmite el calor con mayor eficacia que los sistemas
convencionales. Las investigaciones de diversos aspectos de los procesos
internos gue intervienen en su funcionamiento y las numerosas aplicaciones que
su emplec permite en la practica, han contribuido de manera significativa al
avance de la disciplina.

El aprendizaje de la Transformacién de Calor, como parte de la formacion
del ingeniero mecanico, debe incorporar los avances tecnoldgicos que se van
logrando como es el caso del Caloriducto. Para tal efecto es necesario disponer
en forma clara y completa de la informacién existente acerca de este dispositivo.
Por esta razén se considerd conveniente incluir en la coleccion de Apuntes que
edita la Facultad de Ingenieria, esta monografia donde se presentan los aspectos
mas relevantes del caloriducto: el principio de funcionamiento; la teoria basica,
las consideraciones generales respecto a su disefio, construccién y pruebas; y
algunas de sus multiples aplicaciones. Se busca lienar asi el hueco que general-
mente dejan sobre el tema los libros de texto al alcance de los estudiantes de las
asignaturas de Transferencia de Calor que se imparten en la Facultad de Ingenieria.

El material que agui se presenta aparecié publicado integramente como un
articulo extenso en la Revista de la Academia Nacional de Ingenieria (2,2,1983)
por lo que se agradece a los editores de dicha Revista el permitir su reproduccion
como Apuntes de la Facultad de Ingenieria.

Jaime Cervantes de Gortari.
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EL CALORIDUCTO: UN NOVEDOSO DISPOSITIVO PARA
TRANSMITIR CALOR EFICIENTEMENTE.

Summary

This monograph describes, in a concise but as clear as possible
way, the most relevant aspects about a recently developed device that
allows heat transmission by means of a more efficient mechanism than
the conventional conductive-convective systems. The principle of
operation, the basic theory, the design, construction and testing, and
some of the applications of the heat pipe are then presented.

Resumen

En este trabajo se ha recopilado {a informacion disponible en varias
fuentes, buscando presentarla de manera resumida pero a la vez con
claridad, acerca de un novedoso dispositivo que permite transmitir
calor con mayor eficacia que los sistemas conductivos-convectivos
convencionales. Se presentan asi los aspectos mdas relevantes del
caloriducto: el principio de funcionamiento; la teoria basica; las
consideraciones generales respecto a su disefio, construccion y pruebas;
y algunas de sus multiples aplicaciones.

1. INTRODUCCION

El caloriducto! es un dispositivo de alta conductancia térmica que
permite transmitir calor con rapidez entre dos regiones utilizando un

o T
i

1 Del latin calor, calor y ductus, conduccion; también flenominado tubo cajorifero, es decir,
tubo que conduce el calor; term&foro, del griego 969[117, calor y ¢o/0o§, que lleva; etc.
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gradiente de temperaturas reducido. Fue inventado originalmente por
R.S. Gaugler en 1942 [11] y en forma independiente por G.M. Grover
en 1964 [12]. Desde entonces ha tenido un desarrollo vertiginoso
flegdndose” a aplicar en numerosas situaciones donde ofrece una

alternativa eficaz para transmitir cator.

En la presehte monografia, primeramente se ofrece, dentro de este
capfitulo introductorio, una descripcién general del funcionamiento
y de las partes que componen un caloriducto. En el capitulo 2 se
presenta una teorfa simplificada que puede servir para estudios
analiticos mas elaborados. Posteriormente, en el capitulo 3, se resumen
algunas consideraciones acerca del disefio, la construccidn y las pruebas
relacionadas con la operacion de un caloriducto. Finalmente, en el
capftulo 4, se indican algunas de las numerosas aplicaciones
susceptibles de este novedoso dispositivo. En la bibliografia que aparece
al final del presente trabajo, se enlistan los tratados y referencias que
sirvieron para la elaboracion del mismo y que son recomendables para
un estudio mas detallado acerca del caloriducto.

Descripcion de un Caloriducto

En su forma mds simple, un caloriducto consiste en un recipiente
de forma cilindrica cerrado herméticamente, Fig. 1. Lleva alojada cerca
de su pared interior una estructura porosa la cual se satura de la fase
fiquida 'de una sustancia de trabajo, mientras que la parte central del
recipiente contiene a la fase vapor de fa misma sustancia. Aplicando
calor externamente en la ¢ona del evaporador, el liquido se evapora
incrementando la presion del vapor en esa regién. lLa diferencia de
presion resultante entre el evaporador y la zona del condensador,
ocasiona que el vapor se desplace a lo largo del recipiente; al llegar al
condensador cambia a la fase liquida, liberando su calor latente de
vaporizacion, mismo gue se transmite hacia el exterior a través de la
pared del ducto en esa regiébn. Al entrar en contacto la intercara
vapor-liqguido con la estructura porosa, se origina una diferencia de
presion capilar que permite bombear el liquido a través de fa estructura
porosa, del condensador hacia el evaporador. El proceso descrito se
efectia de manera continua mientras no se interrumpa el paso del
vapor o del lfquido, transportando calor en forma latente generalmente
en cantidad varios 6rdenes de magnitud mayor que el calor sensible
transmitido en sistemas convectivos-conductivos convencionales. Por
ejemplo, un caloriducto que trabaja con agua como sustancia de trabajo
a 200°C puede transmitir axiatmente 0.67 kW/cm?, comparado con una
barra de cobre de 8 cm de longitud con una diferencia de temperaturas
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FIG. 1. PARTES CONSTITUTIVAS DE UN CALORIDUCTO S

de 100°C que transmite 0.046 kW/cm?, Holman [14]. En la Tabla 1,
tomada de esta referencia, se indican algunas caracteristicas de operacion

de diversos caloriductos. i

l Rango de operacién, Flujo del calor

. Sustancia de trabajo Material def recipiente °c medido, kW/c:m2 :
N2, liquido Acero Inoxidable -220a -80 0.067 —16FC
NH3,liquido Niquel, aluminio, acero — 70 a 60 0.295

inoxidabte ‘

CH30H ; Cobre, niquel, acero — 45a 120 045 100°C
H20 16 Cobre, niguet 5 a 230 0.67 200°C
Hg-Mg . Acero inoxidable 190 a 550 25.1 360°C
Na Niguel, acero inoxidable 500 a 900 93 850°C
Ag Tantalo-tungsteno 1 500 a 2 000 4.1

r TABLA 1. CARACTERISTICAS DE OPERACION DE DIVERSOS CALORIDUCTOS

{Tomadas de Hoiman [ 14 |, original de Dutcher y Burke [8]). B
3 4j 4o . B - . £
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Ademés de su caracterfstica principal de poseer una conductancia
térmica muy grande, constituyéndose en una especie de super-conductor
térmico, el caloriducto es en general, estructuralmente simple, insensible
al campo gravitacional si dispone de suficiente presién capilar, silencioso,
sin partes moviles, se puede construir de diversas configuraciones y
materiales, y puede operar a temperaturas dentro de un rango muy
amplio, dependiendo de la sustancia de trabajo.

Se acostumbra clasificar a los caloriductos de acuerdo con el nivel
de temperatura en que pueden funcionar. Asi, se reconocen
generalmente tres categorias: criogénicos, de temperaturas moderadas
y de metales |fquidos. En la Fig. 2, de! tratado escrito por Chi [3], se
indican esquematicamente estos rangos. De acuerdo con el mismo autor,
la diferencia principal entre estas categor(as, para una misma geometria
(ademas del rango de temperaturas), consiste en la méxima cantidad de
calor que pueden transmitir y en la caida de temperatura a lo largo del
caloriducto. Asl por ejemplo, un dispositivo de esta naturaleza que
trabaje con sodio l{iquido tiene una capacidad mdxima de transmision
de calor mayor en tres 6rdenes de magnitud que un caloriducto
semejante que funcione con nitrégeno como sustancia de trabajo,
mientras que este Ultimo, desarrolla una cafda de temperatura dos
6rdenes de magnitud menor que la desarrollada por el primero para la
misma transmision de calor. Estas diferencias dependen en buena
medida de las propiedades de la sustancia de trabajo de tal manera que:
una tension superficial grande corresponde a una capacidad de bombeo
capilar grande; un calor latente de vaporizacién grande implica una
mejor eficiencia de transporte de calor; y una conductividad térmica
grande permite obtener gradientes de temperatura menores.

La estructura porosa de un caloriducto es un elemento esencial
para su operacion. Su funcién se puede dividir en tres partes: ofrecer
una configuracion capilar en la regién donde se encuentra la intercara
vapor-lfquido para desarrollar la presién capilar de bombeo; permitir
el paso del liguido a su regreso del condensador; y constituirse en una
trayectoria adecuada para la conduccion de calor desde la pared interna
del recipiente hasta la intercara vapor-lfquido en el evaporador, y el
proceso inverso en el condensador. Existen numerosas configuraciones
para la estructura porosa que seran examinadas en el capitulo 3.

Tal como indica Tien [23], el caloriducto posee una potencialidad
enorme en sus aplicaciones, de las cuales se describen algunas en el
capitulo 4. Se han utilizado caloriductos para el control térmico de
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vehfculos espaciales, para el enfriamiento de componentes electrénicos
y en numerosos equipos térmicos industriales. En los Gltimos diez
aflos se ha logrado un avance considerable en diversos aspectos
relacionados con estos dispositivos entre los cuales se pueden incluir:
variadas y complejas configuraciones; prototipos que funcionan tanto
pasivamente adaptdndose al nivel de temperatura que se les imponga
mediante la carga externa de calor, como aquellos de conductancia
térmica variable que mantienen su temperatura constante; modelos
analfticos aceptables de cierto grado de complejidad; técnicas de
manufactura y de operacién, etc.

b R
2. TEORIA BASICA DEL CALORIDUCTO

[ 21}

El analisis tedrico para modelar y predecir el comportamiento de
un caloriducto, constituye un magnifico ejercicio en el manejo de los
conceptos vy ecuaciones fundamentales de mecanica de fluidos y
transferencia de calor. En efecto, teniendo en cuenta la importancia
que representa la circulacion de la sustancia de trabajo dentro del ducto,
la cual debera ser maxima con objeto de lograr el maximo transporte
de energfa a través del caloriducto, cabe seflalar que esa circulacion se
ve afectada por numerosos factores relacionados con las propiedades
de los materiales involucrados y con las diversas caracter(sticas de los
escurrimientos que Jla componen. Asf, los efectos viscosos que
predominan en el flujo del liquido a través de la estructura porosa y
la resistencia al flujo presentada por ésta, los efectos inerciales y de
compresibilidad que caracterizan al flujo del vapor en la parte central
del ducto, la transmision de calor por conduccion a través de la
estructura porosa y de las paredes del ducto y los fenbmenos de
evaporacidén y condensacion en la intercara vapor-liquido, dan lugar
a numerosos e interesantes efectos, algunos de ellos no estudiados
suficientemente hasta ahora, que se traducen en limitaciones para la
operacion de un caloriducto. Entre ellas se puede mencionar, desde
luego, a la capacidad maxima de bombeo que tiene una estructura
porosa para un conjunto de caracteristicas especificas del sistema.
Asimismo, la posibilidad de alcanzar velocidades sonicas en el flujo
de vapor (ahogamiento), o bien de presentarse el fenémeno de
ebullicion dentro de la estructura porosa bajo determinadas
condiciones, limitan de manera significativa, el funcionamiento de
un caloriducto. Mas adelante se examinardn con detalle estos
efectos.
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Resulta facil concluir, de acuerdo con todo lo anterior, que el
analisis tedrico del dispositivo que nos ocupa puede llegar a ser
enormemente complicado. Es necesario, por lo tanto, para un analisis
de esta naturaleza, establecer simplificaciones adecuadas que permitan
obtener resultados de clara interpretacion y de interés practico. En lo
gue sigue se presentan los aspectos mas relevantes de la teorfa basica
de los caloriductos elaborada en sus orfgenes por Cotter [4] vy
completada por otros investigadores. La teoria se refiere a un caloriducto
sencillo de seccibn transversal circular cuya operacibn se supone en
estado permanente. Posteriormente se hardn algunos comentarios
respecto al proceso de arranque de un caloriducto.

Balance de Presiones

Durante la operacion en estado permanente de un caloriducto, la
sustancia de trabajo en forma de vapor fluye continuamente a lo largo
de la parte central del ducto desde el evaporador hasta el condensador
y regresa en forma de liquido a través de la estructura porosa periférica
desde el condensador hasta el evaporador, Fig. 3. Existe por lo tanto,
un’ -gradTente de presion a lo largo del ducto para el vapor y otro
gradiente de presion para el llquido. Asimismo, se presenta una
diferencia de presion entre el ligquido y el vapor a todo lo largo del
ducto, la cual es ocasionada por la presencia de la estructura porosa
en la intercara vapor-l{quido.

De este modo, para que un caloriducto funcione, la diferencia de
presion ADC originada por el efecto capilar en la intercara vapor-liquido
gue viene a jugar el papel de presion de bombeo para todo el sistema,
debe resultar mayor o igual que la suma de la diferencia de presion en
el {iquido, ApQ, y la diferencia de presion en el vapor, Ap,, @ lo largo
del conducto, es decir,

Ap, = Apg + Ap,, + Apg _ ' (1)

donde se ha incluido ademas a! término Ap, que representa el efecto
de las fuerzas de cuerpo, esenciaimente el peso del lfquido. En este
sentido, el término Ap_, puede ser positivo, negativo o cero dependiendo
de si el liquido fluye en la misma direccion, en direccion contraria, u
horizontalmente con respecto a su peso, es decir, dependiendo de la
posicion del ducto respecto a la horizontal. En la Fig. 4 se indica la
distribucion de las presiones a lo largo del caloriducto.
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FIG. 4. DISTRIBUCION DE PRESIONES, TEMPERATURAS Y
FLUJO DE MASA AXIAL A LO LARGO DE UN CALORIDUCTO.

Presion Capilar !

La caracteristica distintiva de un caloriducto respecto a otros
dispositivos de transmision de calor en los cuales se tenga procesos de
evaporacion y condensacion, es, indudablemente, el efecto de bombeo
ocasionado por la tension superficial en la estructura capilar. Conviene
entonces revisar algunos aspectos relacionados con este fenémeno.

o)

Como se sabe, las fuerzas intermoleculares de atraccién en un Iiquido
dan lugar a gue las moléculas que se encuentran precisamente en la
superficie libre del I'quido, acumulen cierta energia como resultado del
trabajo requerido para mantenerias en esa posicion equilibrando asf,
la atraccion ejercida por fas moléculas que se encuentran debajo. El
resultado global es que la superficie fibre tiende a ocupar la minima
extension, comportdndose como si estuviera en un estado de tensién.
Esta tension superficial, que se define como la fuerza que actua
perpendicularmente a cualquier elemento de longitud en ia superficie,
tiene dimensiones FL! y se acostumbra representar con o. La tensidn
superficial da lugar a efectos como la tendencia de las gotas de un
Ifguido a tomar la forma esférica, en ausencia de otras fuerzas.
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De manera semejante a lo anterior, existe la tensidn interfacial
en la superficie intercara de un ligquido y un sélido, o bien, de dos
Ilquidos. Debido a la misma naturaleza de las fuerzas intermoleculares,
una gota de algln liquido sobre una superficie s6lida puede tomar
cualquiera de las tres formas que se indican en la Fig. 5, si bien es
necesario tomar en cuenta la presencia del vapor o gas circundante. En
efecto, dependiendo de las magnitudes relativas de las tensiones
interfaciales ag,, Osq Y Ty el angulo de contacto ¢ de la gota puede
tomar valores entre 0 y 7. %n el primer extremo, cuando 8 = 0, se dice
que el liguido moja completamente al sélido (es decir se extiende
indefinidamente sobre la superficie sélida), mientras que en el segundo
extremo, cuando 8 = m, se dice que el Iiquido no moja al sélido. En la
practica se acepta que el liguido no moja al solido si 6 > /5.

- o

(a)

(b}

tangente

Osv

s2* gy < Osy R N AR ALY

:iu!;'_,D<0 <7r KUPE ]

i AR |

| solido

Tsg* Oy~ Osy

B8=mn

FIG.5. GOTA EN CONTACTO CON UN SOLIDO Y EN PRESENCIA DE VAPOR:
(a) Superficie mojada totalmenta; (b} Superficie mojada parcialmente; (c) Superficie no mojada.

Como resultado del comportamiento descrito se presenta el conocido
efecto de capilaridad, de la mayor importancia para el presente estudio.
Se trata de la elevacion que sufre un liquido a través de un tubo capilar,
como se indica en la Fig. 6, al alcanzarse el equilibrio entre las fuerzas
que actuan sobre el liquido. Para que esta elevacion se efectle es
necesario que el Ifquido moje las paredes internas del tubo capilar.
Si se considera por un lado, el balance entre la fuerza originada por la
tension superficial y el peso de la columna h del Iiguido dentro del tubo,
y por otro lado, la diferencia de presiones entre el vapor y el liquido en
la superficie del menisco, dicha diferencia queda dada por

et g e
@fﬂ?’”
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En el caso méas general de un elemento de superficie caracterizado
por dos radios de curvatura R, y R, (véase por ejemplo, Prandtl [19]),
se obtiene la llamada ecuaci6n de Laplace-Young:

py=Pg =0 (v l) o (3)

1 2

e~ ¢

! N
| B
Moo e )
slncoo . R |
Hfquido, P 21 | T
~ e
[}
|
L
| -
| N
I

Vapor, PV
-

FIG. 6 EFECTO DE CAPILARIDAD

Para el anélisis y las aplicaciones de los caloriductos, resulta
importante poder determinar el maximo valor del paréntesis en la Ec. 3
con objeto de lograr la mayor presion capilar. Este valor mdximo
depende de las caracteristicas de la estructura porosa y es practica
comdn (Chi [3]) utilizar en lugar de la Ec. 3, la siguiente expresion para
la maxima presion capilar:

=g - ' , (@)

donde r constituye un radio capilar equivalente, cuyo valor se puede
obtener te6ricamente para estructuras capilares de geometria sencilla.
En casos mas complejos, el valor de ro se debe determinar
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;experimentalmente. En la bibliografia que se enlista al final de la
presente monograffa, se pueden obtener valores para el radio capilar.

Obsérvese que la Ec. 4, se refiere a la maxima presion capilar vy
corresponde a valor minimo del radio capilar que se puede tener para
una estructura dada. En general esta condicién éptima no se logra en
“la operacién normal de un caloriducto pues al acercarse a ella implica

acercarse también a un posible secado parcial de la estructura porosa vy
{ el consiguiente paro parcial o total del dispositivo.

v i

{

Durante la operacion en estado permanente del caloriducto, la
distribucién de la presién capilar toma la forma que se indica en el

j corte longitudinal de la Fig. 4. En estas condiciones, la tendencia generat
es que los meniscos en el evaporador tengan un radio de curvatura Rg

menor que el correspondiente radio de curvatura R de los meniscos en

el condensador, suponiendo el mismo tamafio de poro en la estructura

(Fig. 3). Este efecto se debe al flujo de masa durante la evaporacién y

durante la condensacion, respectivamente. Las diferencias de presion

entre el vapor y el liquido en el evaporador y en el condensador,
suponiendo capilaridades circulares, quedan dadas de acuerdo con la Ec.

- 3, por o
| X | ? i
(pV _p,Q/)e e R—o — B st sy ik (5)
e - ‘ | —

(9]

respectivamente, suponiendo que el coeficiente de tension superficial
sea el mismo en ambos casos.

De este modo, la diferencia de presion capilar neta disponible para
bombear el [iquido a través de la estructura porosa, desde el condensador
hasta el evaporador, se obtiene al restar la Ec. 6 de la Ec. 5,

Ap,. = 20 (L — _1) B

" expresion que alcanza su valor maximo {Ec. 4) cuando Re=rcy R.>e
correspondiendo este ultimo al caso en que se tenga exceso de Ifquido
en el condensador.
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Obérvese finalmente, que cuando el flujo de vapor aumenta como
resultado del incremento en la transmisién de calor en el evaporador,
la tendencia natural a disminuir Re y aumentar RC se traduce a un ajuste
automatico de la diferencia de presion capilar de tal manera de satisfacer
el requisito de flujo establecido por el calentamiento. En otras palabras,
un caloriducto una vez en operacibn constituye un dispositivo
autorregulable mientras no se excedan los Ifmites comentados al principio
de este capitulo.

Re

Flujo de la Sustancia de Trabajo .

Para modelar el flujo de la sustancia de trabajo en un caloriducto, o
mas especificamente, para expresar las diferencias de presidon en el
liquido y en el vapor que se incluyen en la Ec. 1, la teoria generalmente
aceptada se basa esencialmente en los resultados de Cotter [4] y Busse

[2]. Se trata de representar en forma aproximada, los- términos que.

aparecen en la ecuacion de Navier-Stokes teniendo en cuenta ciertas
simplificaciones. Dada la naturaleza diferente del flujo de vapor en el
interior del conducto y el flujo de liquido en la estructura porosa,
conviene revisar cada uno por separado. .
3t
. . e
Flujo de Liquido en la Estructura Porosa

Suponiendo que el movimiento del liquido constituye un flujo lento
unidimensional a través de un medio poroso, es posible despreciar el
término de las fuerzas de inercia al compararlo con los demés términos
en la ecuacion del movimiento. De esta manera, como establecid
Cotter [4], el gradiente de presion se puede escribir aproximadamente
como:

bu .V {x-di - i
u
dx £ Py ¢ €r (8)

donde r es el radio del poro, V, es la velocidad media del escurrimiento
{es decir, el gasto volumétrico dividido entre el drea transversal de la
estructura porosa) y € es la porosidad del medio, definida como la
fraccion de éste ultimo ocupada por el liquido. Se incluye ademds en
la Ec. 8, al parametro de correccibn b para tomar en cuenta la
tortuosidad del [fquido a través del medio poroso.

La Ec. 8, que constituye una forma de la ley de Darcy, es sin
embargo, poco conveniente dadas las dificuitades en determinar b,
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ey r. Se prefiere emplear en su lugar la siguiente expresion*

u
_Q =___._2L__ ~ 9
(dx)z p,LAQKm . o (9)

donde m es el gasto masico del liquido vy K es la permeabilidad de la
estructura porosa, la cual se ha intentado relacionar con los pardmetros
b, € vy r obteniéndose resultados poco satisfactorios. (Scheidegger [20]};
no obstante, el uso de la permeabilidad, que incluye el efecto de friccién
entre el Ifquido y la estructura, representa una enorme ventaja debido a
su directa determinacion para una estructura dada, pudiéndose calcular
en el caso de configuraciones sencillas.

Para integrar la expresion 9 con objeto de obtener la caida de presién
Ap en el I|qundo a lo largo del conducto, es necesario tener en cuenta
que el gasto m es variable con respecto a la coordenada longitudinal x.
Esto se debe a que a lo largo del evaporador se va perdiendo parte del
Ifquido, mientras que en el condensador se tiene la correspondiente
recuperacion; en la parte central adiabatica del caloriducto el gasto del
Ifquido no cambia al no presentarse evaporaciéon ni condensacion. La
forma mas sencilla de tomar en cuenta el efecto mencionado es
suponiendo que tanto el gasto m de evaporacion, que se pierde en el
evaporador, como el gasto m ,que se recupera en el condensador, varfan
linealmente con respecto a x, es decir, Fig. 7

Mg = Tk x (10)
€
. m
me = rc2»(L-x) | R (11)
—— 4, e e e——

donde L, L.y L son las longitudes del evaporador del condensador vy
total del caloriducto, respectivamente, y m2 es el gasto constante en el

*tramo adiabatico.

De este modo, aceptando que las propiedades del fluido no cambien
significativamente a lo largo de! ducto por tenerse una temperatura casi
uniforme, se obtiene para Apy:

* En la Ec. 9 se ha omitido el término de las fuerzas de cuerpo por conveniencia; en todo caso,
dicho término ya esta incluido en la Ec. 1.
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FIG.7 VARIACION EN EL GASTO DEL LIQUIDO

H_m Le

_ Lc '
Apg—ﬁfﬁ%—(z sl =5 (12)

donde L, corresponde al tramo adiabatico del ducto. La Ec. 12 es
valida para una estructura porosa homogénea de permeabilidad K. En
aquellos casos cuya estructura porosa tenga una configuracion diferente a
la homogénea, la expresion resultante para la diferencia de presion Apg
es un poco diferente; se puede utilizar sin embargo, la misma Ec. 12 si
se define una permeabilidad equivalente para la configuracion de interés.
Chi [3] presenta una tabla de formulas para la permeabilidad de varias
configuraciones comunes de estructura porosa.

4 } o
e} ;

La representacién matematica del flujo de vapor en la parte central
del ducto es sustancialmente mas complicada que la del escurrimiento
anteriormente examinado. A esto contribuye, en primer lugar, la
posibilidad de tener tanto un régimen de flujo donde predominen las
fuerzas viscosas, como uno donde las fuerzas de inercia resulten mas
importantes. Puede ser necesario tomar en cuenta los dos efectos
simultdneamente. De esta manera, el flujo de vapor puede ser laminar o
turbulento; ademds la compresibilidad del fluido puede llegar a jugar

‘
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un papel importante. Por otro lado, la incorporacién del flujo de vapor
del liguido evaporado en el evaporador y la correspondiente pérdida
durante la condensacidon, aspectos que en el caso de un caloriducto,

no estan suficientemente estudiados, dificultan adn:lonalmente cualquier
modelado gue se haga de este escurrimiento. |

A {
/,
La teorfa generalmente aceptada en la actualidad se basa en las
consideraciones de Busse [2], quien sefiala la conveniencia de analizar
el ﬂUJO de vapor bajo dos condiciones diferentes: el reglmen ViSCOSO Y

gl régimen inercial. L e .

.,

En el primer caso se puede suponer que el flujo de vapor en estado
permanente es esencialmente incompresible y siendo despreciables las
fuerzas de inercia, podemos utilizar, de manera parecida al escurrimiento
del liquido, la solucion de Hagen - Poiseuille de las ecuaciones de
movimiento. Esto nos lleva a poder expresar el gradiente de presion
como

(gg) - 8“vm R O T Ty f . = (13)
dx pymr, 4 - v i
donde r,, es el radio del volumen cilindrico ocupado por el vapor. En la
Ec. 13 el gasto masico de vapor resulta también variable con la
coordenada longitudinal x y para integrar dicha expresion es necesario
tener en cuenta la masa de vapor que se incorpora al flujo en el
evaporador vy la correspondiente masa que se pierde en el condensador.
Al igual gue en el fiujo de Ifquido, suponiendo una relaciéon lineal de
estas masas con respecto a x {ver Fig. 7}, se obtiene ai integrar la Ec. 13
€O .
LI
0.7, 3 2 a 2 (14)
vV CTak - - oy 5

Apv =

La Ec. 14 se basa esencialmente en suponer flujo laminar
completamente desarrollado a lo largo de un conducto circular (flujo
de Hagen-Poiseuille}, lo cual resuita valido para el segmento adiabdtico
de un caloriducto. En el evaporador y en el condensador, la
incorporacion y la eliminacion de vapor del flujo, respectivamente,
tienden a modificar el perfil parabdlico y los efectos de la friccion entre
el vapor y la estructura porosa caracteristicos del modelo propuesto.
Los estudios efectuados hasta ahora, permiten sefalar los siguientes
aspectos:
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e la inyeccibn de vapor a través de la estructura porosa en el
evaporador tiende a acelerar el flujo de vapor y paralelamente, a
incrementar la friccion en la intercara; el efecto contrario se observa’
en el condensador,

- ambos efectos se pueden tomar en cuenta mediante la consideracion
de una cafda de presién en el evaporador y una recuperacion en el
condensador, proporcionales al cuadrado de la velocidad media del————
vapor, como parte de la caida total de presion Ap,,; se trata entonces
de considerar implicitamente Ia naturaleza inercial de estos efectos.
‘ En el caso més sencillo la caida de presién en el evaporador v la
» recuperacion en el condensador resultarfan iguales (Fig. 8). Sin
embargo, analisis més detallados efectuados por varios autores,
como refieren Dunn y Reay [7], parecen indicar gue no se logra una
recuperacion completa en el condensador (Fig. 9),

» se puede tomar como (ndice caracteristico de los efectos de la
incorporaciéon de vapor en el evaporador y de la pérdida en el
condensador, el nimero de Reynolds del flujo radial de vapor,
definido como: Rer=erVV/uV. Este pardmetro que puede tener
valores entre 0.1 y 100 en un caloriducto, permite caracterizar la—
importancia de las fuerzas inerciales. Asf{, se sabe, de acuerdo con-
Bankston etal [1], que para Re, < 10 la caida total de presién
Ap,, se puede calcular con bastante aproximacion utilizando el |
modelo simple basado en la solucién de Hagen-Poiseuille (Ec. 14)
o bien incluyendo los refinamientos resumidos en el texto de Dunn
y Reay [7]. . -

+ Tal como refiere Feldman [9], Bankston et al [1] han encontrado
la posibilidad de flujo de vapor en retroceso en el condensador
para valores de Re, entre 2 y 4. El fendmeno es andlogo a la
separacién de la capa |imite a lo largo de una superficie curvada.

El régimen inercial completo, donde se pueden despreciar las fuerzas
viscosas, se presenta al incrementarse la transferencia de calor y la
temperatura de operacién del caloriducto. En este caso el nimero de
Reynolds radial Re, resulta mayor que 10 y generalmente es necesario
tomar en cuenta los efectos de la turbulencia y de la compresibilidad
del flujo de vapor en el calculo de la diferencia de presion Ap,. El
gradiente de presién a lo largo del flujo de vapor resulta de la forma
general
dp )y =_d ¢ 2
(@) ==& V) (15)
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FiG. 8 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA PRESION INERCIAL CON RECUPERACION
} TOTAL (se ha omitido el segmanto adiabético del caloriducto).
|
]
|

presion presion en el vapor |

presion en el l(quido

le

1 S Y

Evaporador " Seccién adiabética Condensador

FIG. 9 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA PRESION INERCIAL CON

E RECUPERACION PARCIAL.

‘' El perfil de velocidades del vapor varia de una seccion transversal

a otra, desde una forma parabdlica aplastada hasta un perfil
——prdcticamente plano. Esta variacion, y por consiguiente la caida total
f’de presion Ap,, depende sustancialmente de la forma en que se
encuentre distribuido axialmente el flujo de calor en el evaporador.

Por otro lado, si el calentamiento es considerable, la compresibilidad
‘del vapor juega un papel importante llegdndose a presentar a lo largo
del ducto las caracteristicas tipicas del flujo compresible a una tobera
covergente-divergente que se resumen en la Fig. 10 (véase por ejemplo,
Liepmann y Roshko [17]). En efecto, tal como indican los estudios
realizados por Levy [16]y por Kemme [ 15], si se calienta suficientemente
a lo largo del evaporador se puede alcanzar un flujo sénico al final de
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FIG. 10 PERFILES DE PRESION A LO LARGO DE UNA
TOBERA CONVERGENTE DIVERGENTE.

este tramo, Fig. 11, se obtiene entonces la condicién de “‘ahogamiento”
tipica de una tobera convergente-divergente {curva Il en la Fig. 11},
comportamiento que constituye una limitacién en la operacion de un
caloriducto. A partir de esta condicién resulta imposible incrementar el
calor transportado por la sustancia de trabajo y se pueden presentar
dos situaciones: si la temperatura en el condensador no es muy baja
con respecto a la del evaporador, la presion se recupera parcialmente
aguas abajo de este Ultimo mediante un flujo subsénico {curva I,
Fig. 11); si por el contrario, la temperatura de enfriamiento en el
condensador resulta demasiado baja, el flujo ain en condiciones de
ahogamiento alcanza el régimen supersénico, recuperandose parcialmente
la presién mediante una onda de chogue en el condensador (curvas
Hlo V, Fig. 11).

* . AN e
Resulta diffcil obtener una sola expresién para la caida de presion
Ap,, en el flujo de vapor que incluya todos los efectos mencionados.
Conviene mencionar sin embargo, que en el tratado elaborado por
Chi [3] se presenta de manera unificada los resultados para las cuatro

combinaciones; flujo laminar incompresible, flujo laminar compresible,
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flujo turbulento incompresible y flujo turbulento compresible para un
caloriducto de seccién circular. ;
i

700 i e
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. [ .
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- .
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FIG. 11 FLUJO COMPRESIBLE EN UN CALORIDUCTO
(EXPERIMENTOS DE KEMME [15]).

o

Efecto de la gravedad

¥ Una de las caracterfsticas que hacen atractivo el caloriducto como
dispositivo para transmitir grandes cantidades de energra en forma de
calor, es su posible operacibn en cualquier posicién respecto a la
horizontal. Si el evaporador se encuentra en la posicion més baja, la
fuerza gravitacional

Apg=ip2chos¢ T IR ©(16)

contribuye al movimiento del Ifquido (véanse las Ecs. 1 vy 8); si por el
contrario, el condensador toma la posicién mas baja, el peso del Iiquido
actla negativamente en la maxima presidn capilar que se puede obtener
para una combinacion dada de sustancia de trabajo y estructura porosa.
En este segundo caso, existe una limitacién en la mdxima longitud
qgue puede tener el caloriducto.
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Cuando se utiliza como sustancia de trabajo un liquido de baja
tension superficial como el amonfaco, el metanol, el fredn o en general,
los fluidos criogénicos, y la estructura porosa del caloriducto estd
comunicada circunferencialmente, fa maxima presién capilar disponible
se ve reducida adicionalmente por el peso del lfquido; esto sucede aun
si el caloriducto se encuentra en posicion horizontal o en una posicién
favorable al flujo axial del Ifquido. En tales casos es necesario tomar en
cuenta el efecto mencionado arriba.

Transmisién de calor

La caracteristica fundamental de un caloriducto es su capacidad
para transmitir grandes cantidades de calor por unidad de tiempo,
disponiendo de gradientes de temperatura muy pequefios, tanto en la
direcciéon axial como en la radial. El mecanismo principal de
transferencia de calor en las paredes y en la estructura capilar del
evaporador y del condensador, es la conduccién; por otro lado, la
conveccién axial de calor por el Ifquido en el medio poroso y la
conduccién axial en todo el sistema, resultan despreciables. De este
modo, el calor que se transmite axialmente a lo largo del caloriducto
consiste esencialmente en calor latente transportado por el vapor,
pudiéndose escribir la siguiente relacion general:

donde tanto Q como r'nv cambian con la coordenada longitudinal x vy
hfg es la entalpia de vaporizacidn de la sustancia de trabajo.

Para poder utilizar la Ec. 17, es necesario primero sustituir las
expresiones para Ap, Apz, Ap, Y Apg Ecs. 7, 12, 14 vy 16,
respectivamente, en la ecuacion general de balance 1, y despejar de
ella el gasto mdasico de vapor m teniendo en cuenta que por
conservacion de la masa, m,, = — mz se obtiene una vez que se sustituye
enlaEc. 17,

1 1
[20( e+'R—) plgLCOS¢]hfq
¥ 81y 1

L L
PAK 7o, (3 Lot Lae g Le)

Q=

(18)

La méaxima transferencia de calor se logra al incrementar el gasto m,,
bajo la condicién de que la presion capilar de bombeo pueda satisfacer
dicho incremento; esto se obtiene, evidentemente, con la maxima presion
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" capilar, Ec. 4, en cuyo caso la Ec. 18 se convierte en

- _Tc
Qmax = by 8 iy 1 ’ (19)

Mediante esta Ultima ecuacion, se puede entonces calcular la méxima
transmision de calor conociendo las caracteristicas del caloriducto y las
propiedades del fluido de trabajo. vy -

u ot

Conviene enlistar, siguiendo a Feldman [9], las suposiciones bésicas
bajo las cuales resulta valida la Ec. 19:

las propiedades del fluido son constantes a lo largo del conducto;

* las rapideces de evaporacion y condensacion son relativamente bajas
(Re, <10);

- * la estructura porosa es homogénea y se encuentra uniformemente

saturada del lrquido de trabajo. La estructura se caracteriza por
una permeabilidad K y por un radio de poro Moo

* en la operacién del caloriducto, no se excede ninguna de las
limitaciones mencionadas al principio;

* la conduccidn de calor axial en todo el sistema vy la conveccién de
calor a lo largo de la estructura porosa, son despreciables;

* el régimen de escurrimiento tanto del vapor como del Iiquido, es
laminar;

al

~* el flujo de la sustancia ‘de trabajo y la transmisidon de calor se

encuentran en estado permanente.
r r

Coeficiente Global de Transferencia de Calor

b o

Cuando un caloriducto opera en estado permanente por debajo de
los Iimites que se describen en la siguiente seccién, su funcionamiento
se puede representar mediante la férmula acostumbrada en
intercambiadores de calor y otros dispositivos semejantes,
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Q=AUAT (20)

donde Q es el calor total transmitido (Ec. 18 6 19}, A es e! adrea de
transmisién seleccionada convenientemente, U es el coeficiente global de
transmision de calor y AT = T,, — T,. es la diferencia total de
temperatura entre las superficies exteriores del evaporador y del
condensador. Para poder utilizar la Ec. 20 se necesita entonces contar

con una expresion para U, la cual se puede obtener de manera———

aproximada considerando los mecanismos bdsicos de transmision de
calor vy las cafdas de temperatura asociadas a ellos en las diversas partes
del caloriducto: conduccion de calor a través de la estructura porosa en
el evaporador y en el condensador, evaporacién y condensacion en la
intercara vapor-lfquido, y conveccion de calor latente por el vapor
desde el evaporador hacia el condensador. El primer mecanismo se
puede describir con relativa facilidad mediante la ley de Fourier. Por
otro lado, la diferencia de temperatura asociada a la evaporacién y a la
condensacion en la intercara vapor-lfquido, generalmente es muy
pequefia y se puede despreciar. Finalmente, la diferencia de temperatura
a lo largo del flujo de vapor se puede relacionar con la calda de presion
Apv mediante la ecuacion de Clausius-Clapeyron,

Empleando el concepto de resistencia térmica (véase por ejemplo,
Holman [14]), se tiene para una pared cilindrica de espesor R
como el recipiente y como la estructura porosa,

=_;z,_n(rz/r,)
2rk L

R

obsérvese sin embargo, que para utilizar la Ec. 21 en el caso de la
estructura porosa, es neceszrio definir una conductividad térmica

equivalente k,, que tome en cuenta i. ~onductividadas del solido vy del

Ifquido, asl como la configuracion de la estructura. Esta conductividad
equivalente se puede calcular en algunos casos (Ch: [3]) v generalmente
conviene determinarla experimentalmente; su valor se encuentra
comprendido entre las dos situaciones axtremas de conduccion de
calor a través del solido v del Ifquido en serie y en paralelo:

ks kl
_ < k., < (1~ k )
Ekx + (1—¢) kﬂ, = Pw ( €) kS+ 2 ; (22}

La resistencia térmica asociada a la calda de temperatura en el flujo
de vapor, se puede expresar como sigue, utilizando la relacion de

(21)
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Clausius-Clapeyron entre la temperatura y la presién de un gas ideal
A
_ Ty 4ny

Pt Q (23)
donde T,, y py son valores medios de la temperatura y de la densidad del
vapor a Yo largo del ducto. Esta resistencia es muy pequefia comparada
con las otras resistencias y generalmente se puede despreciar afectando
muy poco al coeficiente global U.

Teniendo en cuenta los simbolos que aparecen en la Fig. 12 vy
definiendo como drea de transmision de calor la correspondiente a la
seccion transversal del caloriducto, A = 7rr02, se obtiene la siguiente

formula para el coeficiente global U: ‘
ot

U = [r% Ln (ro/ri)+ r2O en (ri/r,) . 7rr"oTvApV+ r%;&n (ri/r,)
2Lk, ke  PNQ 2L ke
(24)

O O

r2on (r /ri):]" -
2k,

Obsérvese finalmente, que se pueden obtener expresiones diferentes
‘a la Ec. 24, definiendo por ejemplo, una conductividad térmica

~ equivalente para la combinacidn recipiente-estructura porosa, o bien,

suponiendo que los espesores r,-r, de las configuraciones cilindricas
son suficientemente pequefios comparados con los radios mismos r,,
r, v utilizar la formula para la resistencia térmica de una pared plana
en lugar de la Ec. 21.

A

Limitaciones en la Operacion de un Caloriducto

Se menciond al principio de este caprtulo que la presencia de ciertos
fendmenos asociados al movimiento de la sustancia de trabajo, tanto en
su fase |fquida como en su fase de vapor, limita el gasto del fluido
circulante o bien, da lugar a una interrupcion total o parcial del mismo,
restringiendo la capacidad de transmision de calor de un caloriducto
, (Fig. 13). Describiremos a continuacion, las principales caracteristicas

- de estos efectos. '

.
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to ae VB
arh PL i
=2v fg 2
Q= Bu L PoPoll gz o (26)

concluyéndose entonces que el maximo calor que se puede transmitir
suponiendo un régimen viscoso para el vapor, corresponde a que
P% /P2 = o, es decir,
arih : ‘ ‘ '
- v 'f i
Qumax = gui ~ PoPo P | - (27)
v

En realidad, como sefiala Tien [23], esta limitacion en el flujo
maximo de calor, es diffcil de alcanzar en la prdctica, puesto que el
régimen de flujo de vapor comienza a sentir los efectos inerciales al
incrementarse el gasto, ademas de que al tenerse una calda de presion
muy grande, el caloriducto opera deficientemerite como dispositivo
transmisor de calor. 311

Limitacion por Régimen Sénico en el Vapor

Asociado también al flujo de vapor, se puede alcanzar la condicién
de flujo sénico al final del evaporador, como ya se sefialé anteriormente.
En efecto, el flujo compresible de vapor con aumento y disminucion
de masa a lo largo del conducto de seccion transversal constante, es
andlogo al flujo compresible con una masa constante a través de una
tobera convergente-divergente, la seccion final del evaporador
correspondiendo a la garganta de la tobera. El maximo calor que se
puede transmitir a lo largo del conducto va ligada al médximo gasto que
se puede alcanzar v éste se logra cuando el flujo en la garganta es sénico
(condiciones de “ahogamiento’’). Se puede determinar el  maximo
calor transmitido siguiendo el andlisis de Levy [16]; en forma
aproximada se obtiene

1/2

Qsmax = 0.5 heg (pg Py o (28)

Limitacidn por Penetracion del Liguido en el Vapor

Esta limitacion en la operacion de un caloriducto se origina por el
esfuerzo interfacial de los flujos del vapor y del Ifquido en direcciones

Twpe

an uot

Condensador

Evaporador

FIG. 12 TEMPERATURAS EN UN CALORIDUCTO

b
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opuestas. Al resultar excesiva la velocidad relativa entre el vapor v el
liguido, la intercara se vuelve inestable y penetran en el vapor gotas
de Ifquido que son arrastradas por el primero. La pérdida de I(quido a
lo largo del conducto disminuye la disponibilidad de liquido para su
evaporacion en el evaporador, limitando entonces el mdximo calor a
transmitirse y dando lugar a la posibilidad del secado de la estructura
porosa. Este fendmeno, para el cual existe todavia muy poca
informacién, se detecta al escuchar el golpeteo de las gotas arrastradas
_ por el vapor hasta el extremo del conducto en el condensador, ademds
dei subito sobrecalentamiento que se observa en el evaporador.

Limitacion por Ebullicién en la Estructura Porosa del Evaporador

El hecho de tener equilibrio entre fases en la intercara vapor-l{quido
en la presencia de meniscos da como resultado que el Ifquido en la
estructura porosa se encuentre a una presion menor que la presidon de

‘ saturacion correspondiente a la temperatura de la intercara. Por otro
| . lado, la existencia de un gradiente radial de temperaturas hace que la
temperatura del Ifquido en el evaporador resulte tanto mayor que la
\ temperatura de la intercara cuanto mas se encuentre alejado de esta
| Gltima el punto considerado en la estructura porosa. El resultado global
es que la presion del lfquido, sobre todo en aquellos puntos cercanos al
recipiente del caloriducto, sea menor que la presién de saturacion
1 ~correspondiente a su temperatura, es decir, el liquido se encuentra en
—un estado metaestable, Fig. 14. Esa diferencia de presiones aumenta
al incrementarse el flujo radial de calor en el evaporador y existe, por
1o tanto, la tendencia a que se formen burbujas de vapor en el seno del
Ifquido. Este fenémeno en general no resulta conveniente, porque si
bien la formacion incipiente de burbujas incrementa la transmision
—de calor, por otro fado al crecer y quedar atrapadas en ta estructura
| porosa ocasionan la formacion de puntos o ‘“‘manchas’” calientes vy
‘ dificultan la circulacién del Iiquido, limitando por lo tanto la operacién
‘ del dispositivo. EI fenomeno descrito requiere también de mayor
atencion y estudio.

I
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FIG. 14 ESTADQS METAESTABLES DE UN LIQUIDO

3. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL DISENO,.
CONSTRUCCION Y PRUEBA DE CALORIDUCTOS. -

En este caprtulo se presenta de manera breve, algunos aspectos:

relacionados con el disefio y la construccién de un caloriducto asf
como las pruebas a que generalmente debe someterse para verificar su
correcto funcionamiento. Cada uno de estos temas es demasiado amplio
como para examinarse con suficiente detalle en esta monograffa cuyo
objetivo es ofrecer un panorama acerca del caloriducto. Se recomienda al
lector en todo caso, hacer uso de las referencias principales en gque se
basa el presente trabajo, donde encontrard informacion suficiente acerca
de los aspectos mencionados: Chi [3], Feldman [9], Dunn y Reay [7].

Disefio ¥ : ‘ . ‘ i i

Generalmente al establecer la posibilidad de utilizar un caloriducto

para una necesidad dada, se especifican las caracteristicas tales como
dimensiones, localizacién, mecanismo de transmisidon de calor, nivel de
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temperaturas, etc., de los dos sistemas (fuente y sumidero) entre los
cuales se desea efectuar la transferencia de calor. La teorfa examinada
en el capftulo anterior, ademds de ordenar el conocimiento bdsico que
se tiene acerca del funcionamiento de los caloriductos, permite establecer
o por lo ménos complementar criterios y procedimientos de disefio,

. aprovechando de la mejor manera las multiples combinaciones que se
pueden tener de sustancias de trabajo, estructuras porosas, dimensiones,
etc., para satisfacer las caracteristicas arriba sefialadas. El proceso de
disefio de un caloriducto no es, sin embargo, una tarea sencitla ya que en
él intervienen calculos matemdaticos muchas veces complejos,
consideraciones acerca de las técnicas de manufactura y de {0s costos,
y lo que puede ser mas dificil de valorar: decisiones subjetivas de
caracter cualitativo. Por todo lo anterior resulta prdcticamente imposible
establecer un criterio Unico de disefio y tal vez lo mejor sea proceder de
acuerdo con la experiencia. Es por eso que en los pdrrafos siguientes
solamente se sintetizan los aspectos mas importantes que es necesario
tener en cuenta al calcular un caloriducto. ‘

Sustancia de trabajo

La seleccion de la sustancia de trabajo estd dictada fundamentalmen-

te por €l rango de temperaturas en que debe funcionar el caloriducto.
Dado que dicha sustancia debe permanecer en todo momento en el
estado Ifquido dentro de la estructura porosa,su punto de fusion debe
ser menor y su punto crrtico debe resultar mayor que la temperatura
de operacion del dispositivo. Asi, puesto que existen diversos fluidos
que satisfacen el criterio anterior para un rango de temperaturas dado,
la seleccidn de la sustancia de trabajo depende ademds de factores como
la presion de vapor, su tension superficial, su viscosidad, su calor latente
y desde luego si es compatible con los materiales del recipiente y de la
estructura porosa.
] La presion de vapor de la sustancia de trabajo es particularmente
‘importante, no debiendo ser excesivamente alta si no se quiere tener
“que construir el recipiente, de acuerdo con las normas y procedimientos
establecidos, con paredes muy robustas de mayor peso y resistencia
térmica a la conduccién.

En una seleccién preliminar del fluido de trabajo, sus propiedades
como tensidon superficial, viscosidad, etc., se pueden tomar en cuenta
wtilizando la Ec. 19 bajo la simplificacion fundamental de que la carda
«e presion Ap,, en el vapor sea despreciable, escribiéndose entonces
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donde L' = ;— Le + La + % LC. Este resultado corresponde a un

caloriducto de baja permeabilidad, con una relacién longitud a didmetro
relativamente pequefia. Como se observa en la Ec. 29, las propiedades
del fluido quedan esencialmente cubiertas en el primer factor del lado
derecho de la ecuacion, el cual generaimente recibe el nombre de factor
de transporte del liquido vy evidentemente debe ser lo mds grande
posible.

Estructura porosa

De acuerdo con lo examinado a lo fargo del presente trabajo, son
tres las funciones bdsicas de la estructura porosa:

* Debe ofrecer en primer lugar, un arreglo de capilaridades o poros
superficiales en la regién donde se presente la intercara vapor-l fquido;
esto es con objeto de crear la presiéon capilar de bombeo. Para que
dicha presion resuite lo més grande posible, los poros deben
reducirse a su minimo tamafio buscando el valor mas bajo de r.
en la Ec. 4.

* En segundo lugar, la estructura porosa debe permitir el paso del
[fquido a su regreso de! condensador con la menor resistencia posible.
Esto se logra mediante porosidades de ampiitud grande (vistas en
la direccion de flujo del tiquido) y de poca rugosidad. De hecho,
se puede disponer de canales longitudinales o alguna estructura
semejante para facilitar el flujo del lrquido, combinados con un
medio poroso en la intercara vapor-lfquido. La facitidad con que
una estructura porosa permilte el paso del Irguido depende
directamente de su permeabilidad K, comentada con anterioridad.
En relacion con la maxima cantidad de calor que puede transmitir
el dispositivo, la permeabilidad del medio vy el radio critico de poro
interfacial re, van asociados en el pardmetro KA;L/L'rC de la Ec. 29
gue podria considerarse caracteristico de la estructura porosa.

* Finalmente, aunque no con menos importancia, la estructura porosa
junto con la sustancia de trabajo en su fase Ifquida constituyen el
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camino para transmitir el calor desde la pared interna del recipiente
hasta la intercara vapor-liquido en el evaporador y para el proceso
inverso en el condensador. Se requiere entonces la conductividad
térmica mas alta posible para la combinacion estructura
porosa-i{quido.

De acuerdo con las tres caracteristicas descritas se puede decir
entonceS que una estructura porosa adecuada es quella que ofrece:
pequefios poros superficiales para desarrollar una buena presion capilar,
poros internos grandes para resistir poco el flujo del Ifquido, y una
trayectoria ininterrumpida y de alta conductividad para el calor radial.
Ademads de lo anterior, la estructura debe estar hecha de un material
que sea quimicamente compatible con la sustancia de trabajo y con el
material del tubo recipiente. Estos y otros factores como el costo, peso,
maquinabilidad, etc. de los materiales involucrados hacen imposible
establecer reglas bien definidas para la seleccidn de la estructura porosa,
existiendo numerosas posibilidades basadas en alguno de los siguientes
arreglos o la combinaciéon de ellos: tela de alambre enrollada, fibra de
vidrio, metal sinterizado, canales longitudinales en las paredes del
recipiente, canal colector principal, etc. A continuacién se describen
las caracter/sticas principales de estos arreglos.

Entre las estructuras porosas que se consideran como homogéneas,
dos de uso muy difundido consisten, la primera, en una tela de alambre
enrollada formando varias capas, Fig. 15 a, vy la segunda, en un espesor
determinado de metal sinterizado junto a la pared interna del recipiente,
Fig. 15b. En el primer caso, el radio minimo del poro superficial es
inversamente proporcional al numero de la malla mientras que la
resistencia al paso del Iiquido se puede controlar mediante la estrechez
con que se acomoder) las capas de la tela; sin embargo, la conductividad
térmica efectiva que se logra, no es muy adecuada. Los materiales
sinterizados por el contrario, dada su naturaleza, ofrecen una
conductividad térmica alta y una presion capilar generalmente suficiente;
la resistencia al ﬂujoneI l{quido por otro lado, toma un valor alto en
este caso.

#

De uso también generalizado, si bien requieren de técnicas mas
especializadas para gu manufactura, son las estructuras formadas
mediante canales cortados a lo largo del tubo recipiente, Fig. 15 ¢, o
bien, mediante un conducto anular concéntrico Fig. 15 d, o creciente
Fig. 15 e, entre el regipiente y la estructura porosa propiamente, esta
altima consistente en varias capas de tela de alambre comprimidas.

* Ambos tipos se caracLertzan por ofrecer poca resistencia al paso del
" I{quido, y solamente :l primer tipo posee una alta conductividad al
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calor radial. .

Las configuraciones compuestas (no homogéneas) tienen como
principal objetivo desacoplar la presién capilar de bombeo de la
resistencia al flujo del liquido las cuales como se ha indicado dependen
inversamente del tamafio de los poros. Este tipo de estructuras resultan
mas costosas pero a la vez méas efectivas para la operacion del

a. Malla sencilta b. Metal sinterizado c. Canales axiales

0
d. Anular concéntrica f. Malla compuesta
] 4 4 o} W
2 3 o . “4D
3 o) ; L H
{ b
! 1]
. & . . [or 4
h. Arteria = - g. Canales axiales con malla - q

FIG. 15 EJEMPLOS DE ESTRUCTURAS POROSAS sl g




34

caloriducto. La Fig. 15 f, indica en forma esquemadtica el caso de una
malla muy fina en la intercara vapor-l{quido y un enrollamiento de tela
de alambre con ndmero de malla relativamente bajo. En la Fig. 15 g
se muestra un sistema muy efectivo consistente en canales axiales en
la pared interna del recipiente cubiertos de una malla de alambre fina.
Finalmente, la estructura mostrada en la Fig. h, consiste en una delgada
capa de tela de alambre fina circunferencial para lograr una presion
capilar alta, y un colector principal o “arteria’”’ formada por la misma
malla para transportar el l{quido con poca resistencia.
Compatibilidad de los Materiales \ \
\ se ha insistido en los pdrrafos anteriores acerca de la compatibilidad
guimica de los materiales de! recipiente y la estructura porosa, y la
sustancia de trabajo. Este aspecto tiene gran importancia ya que una
seleccion inadecuada de los materiales puede dar como resultado
distintos efectos de origen quimico (descomposicion de la sustancia de
trabajo o corrosion de la estructura porosa) que modifican el
funcionamiento del caloriducto o en el mejor de los casos acortan su
vida util. No existe una teoria acerca de la compatibilidad de los
materiales y la sustancia de trabajo, y lo que se puede decir acerca de
este aspecto se basa en resultados experimentales; ta! es el caso de la
Tabla 2.

SsOLIDOS

FLUIDOS Ag Cu Fe Ni - Acero Inox. Ti
N2 c c c c . © luaA n
CH, c c ¢ T
NH3 c ~C c c

CH3;OH | c c c c

H,O I c c c c
Na c c |
C  compatible '’ (T \1\ )

| incompatibie

TABLA 2. COMPATIBILIDAD DE SUSTANCIAS DE TRABAJO Y MATERIALES
SOLIDOS COMUNMENTE UTILIZADOS EN CALORIDUCTOS (CHI 3 ).

Procedimiento General de Seleccion y Célculo

En este punto tal vez conviene sugerir un procedimiento general de
seleccion vy cdlculo de un caloriducto basandose en la descripcion
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cubierta hasta aquf. Se Insiste nuevamente en que no se trata de la
Unica formulacion posible al respecto. oo

' Como punto de partida para el disefio de un caloriducto,
generaimente se cuenta con el flujo de calor que se desea transmitir y el
nivel de temperatura en que debe operar el dispositivo. Esto permite
seleccionar de inmediato la sustancia de trabajo buscando que posea
— el mayor factor de ftransporte de Ifquido y la mayor conductancia
térmica posibles. Paralelamente se pueden proponer varias alternativas
para la estructura porosa, procurando siempre buscar su simplicidad y
su compatibilidad con el fluido.

Tomando como base el maximo calor a transmitir y las propiedades
del fluido se estima el didmetro de la zona reservada al flujo de vapor
de tal manera que la velocidad de éste no sea excesiva y Se mantenga
en el régimen incompresible; de este modo se asegura un gradiente axial
de temperaturas reducido. E! criterio generalmente aceptado es que
el nimero de Mach del flujo del vapor, definido mediante

'

) AV pVh fgC

M=-—0Q (30)

donde ¢ es la velocidad del sonido, se mantenga por abajo de 0.3. De
la Ec. 30 se puede despejar al didmetro reservado para el paso dei vapor,
! incluido en el drea AV. Este diametro para el vapor permite a su vez
escoger de manera tentativa, el didmetro del recipiente, el cual, junto
con la presidon de vapor de fa sustancia de trabajo a la temperatura de
operacion y con material del conducto (compatible con el fluido),
determinan el espgsor de pared que deben tener tanto el conducto a
todo lo largo como sus tapas en los extremos.

Teniendo vya una seleccién preliminar de las dimensiones del
caloriducto se procede ahora a determinar las caracteristicas de la
estructura porosa que deben ser tales que permitan desarrollar una
presion capilar apta para vencer la resistencia al flujo del Ifquido vy la
fuerza de la gravedad si la posicion del conducto es desfavorable.

Con el procedimiento delineado hasta agul, se tiene un juego de
valores seleccionados tentativos y es necesario ahora verificar si la
operacion del caloriducto excede las limitaciones indicadas en el
capitulo anterior (compresibilidad, ebullicién, penetracién, etc.); en
caso afirmativo es necesario modificar por tanteos algunos valores
seleccionados, por ejemplo, la permeabilidad de la estructura porosa
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o el didmetro reservado para el vapor, hasta llegar a una solucidén gue
no exceda los limites mencionados.

L0t
Construccion

La manufactura de un caloriducto involucra una serie de operaciones
que deben llevarse a cabo cuidadosamente con objeto de asegurar los
mejores resultados para las especificaciones previstas por el disefio.
En lo gue sigue se describen brevemente las operaciones a seguir durante
la construccion de un caloriducto.

19 &

Preparacién y limpieza de las partes constitutivas

Las partes que componen un caloriducto, como son el recipiente, la
estructura porosa, las tapas de los extremos y el tubo de acceso {Fig. 16),
deben prepararse de acuerdo con las especificaciones de disefio, siguiendo
procesos de manufactura de la mejor calidad. De este modo se deben
efectuar por ejemplo, los cortes de alta precision del tubo de seccion
circular {forma generalmente utilizada) que servird como recipiente, o
la soldadura de las tapas en los extremos del conducto. Se recomienda
utilizar para el tubo de acceso al caloriducto, diametros no mayores de
1/4 de pulgada con objeto de facilitar y asegurar el seliado final del
dispositivo una vez que se le ha cargado con la sustancia de trabajo.

' Estructura porosa
/ Recipiente Tubo de acceso

RO AT K{

e e 7
\ \ Sustancia de trabajo )

Tapa ¥

1

pRROIRES

X

FIG. 16 PARTES CONSTITUTIVAS DE UN CALORIDUCTO
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La limpieza de todas las partes que entrardn en juego durante la
operacion del caloriducto (inclusive la pureza de la sustancia de trabajo},
es particularmente importante, pues de ella dependerd el buen
funcionamiento vy la duracion del sistema al no tenerse contaminantes
gue lo afecten fisica o quimicamente. La eliminacion de grasas,
particulas solidas y dxidos previamente al ensamble dei sistema, y la
posterior evacuacion de gases, son operaciones generalmente necesarias
durante la construcciéon de un caloriducto.

p ‘ b

Armado del Sistema 5

Una vez limpias las partes que componen el caloriducto se debe
proceder al armado de las mismas procurando que sea inmediatamente
después de la limpieza con objeto de evitar que se vuelvan a contaminar.
Se debe tener cuidado al colocar la estructura porosa, de cumplir con
las dimensiones especificadas en el disefio. Asimismo, la soldadura de
las tapas en los extremos debe llevarse a cabo cuidadosamente para
evitar la formacion de grietas o poros a través de [os cuales se pueda
escapar la sustancia de trabajo. El tipo de soldadura debe ser tal que no
introduzca contaminantes adicionales.

A% e W TEAL Y
[¥) g LS
Evacuacioén y carga

Antes de introducir fa sustancia de trabajo en el caloriducto, ei
necesario eliminar los gases que se encuentran tanto libremente en el
interior del conducto como absorbidos en las paredes del mismo. Para
los primeros basta con efectuar un vacfo mediante una bomba; para
los segundos se necesita ademas calentar hasta temperaturas en el rango
en gue operard el sistema. .

0 * )

Generalmente las operaciones de evacuacidbn y carga de un
caloriducto se llevan a cabo secuencialmente en una instalaciéon como
fa gue en forma muy simplificada se indica en la Fig. 17. Se trata
entonces de maniobrar convenientemente fas valvulas al mismo tiempo
que trabaja la bomba de vacio y se calienta el caloriducto.

, Una vez colocada en el interior del caloriducto la carga de sustancia
de trabajo, se puede proceder al sellado permanente del tubo de
acceso. Esto generalmente se logra aplastando dicho tubo con una
herramienta adecuada, vy soldando después de que se ha cortado el tubo
en su parte aplastada.
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FIG. 17 INSTALACION PARA LA EVACUACION Y CARGA DE
UN CALORIDUCTO.
Pruebas

i
( Existen numerosas pruebas encaminadas a verificar que un
determinado caloriducto cumpla con las especificaciones previstas en
su disefio. Dichas pruebas generalmente se pueden clasificar de acuerdo
con su objetivo basico, en tres tipos: las relacionadas con la seguridad
del dispositivo; aquellas cuyo propésito es determinar la durabilidad

del caloriducto; y las pruebas que permiten establecer las caracteristicas

_ «&e operacion del sistema. A continuacién se resumen los aspectos

sobresalientes de estos tipos de pruebas.

Pruebas de seguridad

Si bien no existen riesgos particularmente graves durante la
gonstruccion y operacion de un caloriducto, de cualquier modo conviene
atener en cuenta ciertos aspectos relacionados con la seguridad de estos
dispositivos. En primer lugar es necesario recordar que un caloriducto
debe soportar altas presiones de vapor no s6lo durante su operacién
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normal sino ademas en la eventual sobreelevacion de su temperatura
por encima de la temperatura de disefio. De alli la importancia de un
buen disefio que tome en cuenta este aspecto y la necesidad de lograr
una soldadura de alta calidad entre las tapas vy el resto del recipiente.
Es posible sujetar el conducto a presiones altas como prueba, mediante
el calentamiento, de tal manera de establecer un margen de seguridad;

para esto conviene disponer de una camara especial a prueba de -

explosiones. Los caloriductos que utilizan agua como sustancia de
trabajo vy aquellos diseflados para el rango criogénico, son
particularmente cr{ticos en este aspecto.

Por otra parte, la posibilidad de fracturas en los materiales del
recipiente o bien, una soldadura inadecuada, dan lugar a fugas de ia
sustancia de trabajo sobre todo al operar el dispositivo en ias condiciones
de disefio. Este efecto, ademas de modificar las caracteristicas del
caloriducto, puede resultar peligroso si la sustancia de trabajo es
altamente téxica como por ejemplo el mercurio, o si el nivel d
temperaturas que se manejan es muy elevado, como con los metalej;
lfquidos. Para detectar estas fugas se pueden utilizar técnicas
espectrograficas o cromatograficas, o en su lugar, colocar el sistema en
una cédmara especial donde se pueda presenciar los gases provenientes
de esas fugas.

A@AC e n e AR R CUUUOAN 8 g
Pruebas de durabilidad Choa )

Mediante esta clase de pruebas se trata de identificar cualquier
factor o incompatibilidad entre los elementos de un caloriducto que
puedan afectar la operacién normal del mismo a largo plazo. Obviamente
la cantidad de estos factores es muy extensa y para poder especificar
algunos de ellos se requieren pruebas estandarizadas de control de
calidad, o bien en todo caso, un estudio comparativo de numerosos
dispositivos semejantes. En la Fig. 18 se indica esquematicamente
algunos factores que se deben tener en cuenta, de acuerdo con Dunn
y Reay [7].

Las pruebas para determinar la durabilidad de un caloriducto
dependen de los factores que se consideren y generalmente puede
llevarse a cabo en forma acelerada durante perfodos cortos o
alternativamente, de manera sistematica a lo largo de periodos largos
durante la vida (til del dispositivo. En el primer caso, es necesario
tener cuidado al extrapolar para periodos mas largos los resultados
obtenidos.
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FIG. 18 FACTORES QUE AFECTAN LA DURABILIDAD DE UN CALORIDUCTO
(DUNN Y REAY [7 ). ‘.

Pruebas de funcionamiento

Con objeto de verificar las caracteristicas de operacion de un

‘Acaloriducto, particularmente su capacidad maxima para transmitir
_calor y su conductancia térmica equivalente, generalmente se utiliza

4
un
4

aparato de prueba con los elementos basicos indicados en la Fig.
que son:

un calentador eléctrico para el evaporador (resistencia, wattmetro,
variac o redstato)

un enfriador calorimétrico para el condensador

un elemento medidor del incremento de temperatura en el medio
enfriador -

aislamiento térmico
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« un juego de termopares y sus indicadores corespondientes para
medir la temperatura a lo largo del caloriducto

« un mecanismo que permita modificar la posicién del conducto
respecto a la horizontal.

Con ligeras variantes del esgquema bdsico mostrado en la Fig. 19
se pueden investigar diversos aspectos relacionados con el
funcionamiento del caloriducto, por ejemplo, las limitaciones del
prototipo al transporte de calor, el grado de isotermalizacion a lo largo
del conducto, el comportamiento transitorio durante el arrangue del
dispositivo, etc.

Resistencia Au;l;z::zto Refngerant‘e
1T (g7 JEE—— . e ? i
‘L AN :
AN R KT AT ATAT X K K

Caloriducto

SuUL \ . L_l
S Termopares B '

FIG.19 APARATO BASICO PARA LAS PRUEBAS EN UN CALORIDUCTO

Calorfmetro

e

Una prueba determinante del adecuado funcionamiento de un
caloriducto consiste en aplicar la carga de calor en varios pasos
mediante el calentador eléctrico, hasta alcanzar la temperatura de
operacion en estado permanente; al mismo tiempo se va midiendo con
el calorfmetro del condensador y se observan los termopares colocados
a lo largo del ducto. Si se obtienen perfiles de temperatura como el que
se muestra en la Fig. 20, es sefial de gue el caloriducto funciona en
forma apropiada.

La prueba descrita permite también detectar cierto tipo de fallas
qgue se presentan durante la operacidn de un caloriducto. Por ejemplo,
un calentamiento excesivo en el evaporador ocasiona un secado parcial
de la estructura porosa. Este efecto se caracteriza por un incremento
répido de la temperatura en la zona del evaporador, Fig. 21. En tal
caso es necesario cortar de inmediato la fuente de calor y proceder a
cerrar la estructura porosa en el evaporador, posiblemente mediante

la simple inclinacién del dispositivo.
RS I T Y . 93Q
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X

|
Evaporador L Condensador

‘ FIG. 20 FUNCIONAMIENTO APROPIADO DE UN CALORIDUCTO AL
0t L INCREMENTAR LA CARGA DE CALOR.

]
Evaporador o1 Condensador

FIG. 21 FALLA EN LA OPERACION DE UN CALORIDUCTO
DEBIDO AL CALOR EXCESIVO EN EL EVAPORADOR
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Existen numerosos articulos publicados donde se presentan
resultados experimentales relacionados con este tipo de pruebas. Se
recomienda particularmente el trabajo de Sun y Tien [22] v el de
Deverall et al - [6].

4. APLICACIONES

El caloriducto es un dispositivo que permite transmitir calor con -

rapidez empleando gradientes de temperatura reducidos y posiblemente
a lo largo de distancias grandes. Dependiendo de su disefio y en particular
de la sustancia de trabajo, se puede cubrir practicamente todo el
espectro de temperaturas asociadas a los procesos de transferencia de
calor. Por lo anterior, las aplicaciones de un caloriducto son muy
numerosas y la lista va en aumento. En lo que sigue, primeramente se
clasifican las dreas generales de aplicacion de los caloriductos de acuerdo
con las caracteristicas de estos Gltimos que principalmente se toman en
cuenta para la aplicacion, y después se describen solamente algunas de
las aplicaciones donde el caloriducto ha demostrado una alta eficacia.

Areas Generales de Aplicacion

De acuerdo con Dunn vy Reay [7], se pueden considerar las siguientes
areas generales de aplicacion para un caloriducto, dependiendo de la
propiedad que se tome en cuenta para la aplicacion:

« Transmision de calor a lo largo de distancias relativamente grandes
como resultado de la alta conductancia térmica del dispositivo.

« Uniformacion de temperaturas también como resultado de la alta
conductancia térmica. ‘

« Transformacion de flujo de calor (en el sentido de los
transformadores de corriente eléctrica), es decir, concentracion del
calor en una area pequefa proveniente de una fuente extendida, o

.1 Vviceversa. . v

+ Control de la temperatura de algun equipo en contacto con el
evaporador de un caloriducto; en este caso se utilizan los caloriductos
de conductancia variable.

+ Control térmico de la direccion del flujo de calor; se trata de
caloriductos que operan como diodos o switches en el sentido
térmico.
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Por otra parte, Feldman [9] considera tres grandes grupos de
aplicaciones:

» Calentamiento: reactores quimicos, gasificacion del carboén, estufas,
deshielo de puentes y caminos, motores Stirling, colectores solares,
carburadores, acondicionamiento ambiental, etc.

* Control de temperaturas: dispositivos electrénicos, uniformacion
de la temperatura de estructuras, procesos de manufactura, medicion
de propiedades, cirugia, sistemas de recuperacién, etc.

* Enfriamiento: aire acondicionado, dispositivos electrdnicos, motores

e interruptores eléctricos, dlabes de turbinas, flechas de motores,
etc.

Aplicaciones tfpicas

Intercambiadores de calor

Esta constituye una de las aplicaciones'més obvias de los caloriductos
tanto en sistemas radiativos como en sistemas convectivos. En el primer
caso se han propuesto y probado numerosos disefios que se utilizan en
artefactos espaciales o en sistemas para el aprovechamiento de la energra
solar (Figs. 22 y 23).

La caracter(stica de transformador térmico a temperatura
practicamente constante hace del caloriducto un elemento transmisor
de calor muy conveniente para los intercambiadores convectivos. Asf,
un sistema sumamente sencillo consiste en un mddulo formado por un
conjunto de caloriductos cilindricos o planos con el evaporador en una
de las corrientes y el condensador en la otra, separadas ambas por una
pared (Fig. 24). Debido a su peso y tamafio reducidos y a su alta
confiabilidad durante su operacion, este tipo de intercambiadores se
estan utilizando con regularidad como recuperadores, precalentadores,
condensadores de vapor, etc. en sistemas de acondicionamiento
ambiental y en plantas termoeléctricas.

Sistemas de conversion de energra
Las mismas caracteristicas mencionadas al principio de!l pérrafo

anterior, han permitido utilizar los caloriductos como elementos
auxiliares en diversos sistemas de conversion de energfa. Por ejemplo,
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FI1G. 22 SISTEMA DE POTENCIA A BASE DE REFLECTORES PARABOLICOS
2. CON UN CALORIDUCTO EN EL EJE FOCAL (CHI |3]).

se han probado caloriductos para sustraer el calor del “hogar’’ de un
reactor nuclear sin permitir el escape de la radiacion. Asimismo, se
han desarrollado convertidores termoidnicos de alta potencia, como el
esquematizado en la Fig. 25, a base de caloriductos, lograndose mantener
temperaturas en la placa del emisor hasta de 3140°F y en la placa del
colector hasta de 1700°F. Se han concebido también generadores
termoeléctricos como el mostrado en fa Fig. 26.
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. . r‘
Enfriamiento de componentes electronicos R . %

Dada la tendencia de los sistemas electronicos a incrementar cada
vez mas la potencia que manejan y al mismo tiempo reducir el tamafio
de sus componentes, resulta necesario contar con sistemas mas efectivos
de enfriamiento. El caloriducto ha venido a jugar un papel importante
en control de temperatura de los sistemas electronicos. De acuerdo
con Feldmanis [10], como sefiala Feldman [9], el sistema de
enfriamiento mas adecuado para los componentes electronicos es
aquel que ofrece la minima resistencia térmica con la minima

i
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FIG. 26 GENERADOR TERMOELECTRICO CON CALORIDUCTOS (CHJ |3)).

_diferencia de temperaturas, entre la fuente vy el sumidero de calor.
. Los caloriductos, ademas de eliminar el calor generado en los
#?;omponentes electronicos, generalmente ayudan a uniformar la
'@mperatura de las mismas. Estas caracteristicas, junto con la

‘ ilidad de tomar diversas configuraciones, han permitido gue el
G%,clcjucto tenga gran aceptacion en la electrdnica actual. En las Figs.
28 Y, 29 se muestran varios ejemplos.
f;,, g . ‘
ey T . .
Otras 4pli¥egiones y configuraciones S
‘-‘“,‘ ¢ .

Para terminar este capitulo, en las Figs. 30, 31 y 32 se ilustran tres
aplicaciones interesantes de los caloriductos. La Fig. 30 corresponde al
caso de un caloriducto que comunica térmicamente el multiple de
admision con el escape de un motor de combustidon interna logrando
la completa evaporacion de la mezcla combustible y una mejor
combustion en el motor.
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La Fig. 31 simplemente ilustra un caloriducto flexible el cual puede
resultar de gran utilidad en diversas aplicaciones.

Finalmente, en la Fig. 32 se ilustra el concepto fundamental de un
dispositivo de gran importancia: el caloriducto de conductancia variable.
En este sistema el gas no condensable actla como una especie de vélvula
térmica al bloquear parte de la superficie interna del condensador. De
este modo al aumentar la carga de calor en el evaporador la presion
de! vapor empuja al gas no condensable descubriendo una mayor drea
de condensaciéon en el condensador vy reduciendo por lo tanto su
resistencia térmica. El efecto neto al aumentar (o disminuir) el
calentamiento en el evaporador es reducir (o incrementar) la resistencia
térmica del condensador contraatacando el incremento {o disminucion)
de la temperatura genetal del sistema. El resultado global es un
dispositivo que mantiene su temperatura independientemente de los
cambios en la carga de calor que se presenten.

S (SRS
- NOMENCLATURA . o
A = 4rea transversal del flujo
b = parametro de tortuosidad
c = velocidad del sonido i
g - aceleracion de la gravedad . ‘ Q"rj’«‘j
hfg = entalpfa latente de vaporizacién
K = permeabilidad B P
¥ o T Ten
k = conductividad térmica r
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g = 1ensién superficial
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a = seccion adiabdtica
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