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RESUMEN.

Con el propésito de medir la capacidad maxima de transferencia de
calor de un heat pipe, perteneciente a un colector solar plano, se
disefié y construyé un aparato destinado a tal fin, Y se realizaron
las correspondientes experiencias de calibracién y de medicién.

ANTECEDENTES.

En el afo 1975 la firma alemana DORNIER, en colaboracién con la
subsidiaria RWE Energietechnik GmbH, equipaba la primera casa solar
realmente habitada de Alemania, construida en la ciudad de Essen,
con una instalacién solar para el calentamiento de agua Y
calefaccidén de ambientes. Ese equipamiento incluia una serie de
colectores solares planos gue DORNIER lanzaba al mercado.

Estos colectores de 1la energia solar para uso terrestre, estaban
compuestos por un conjunto de heat pipes, que eran el resultado de
la experiencia acumulada por la empresa, a través de muchos afos,
en la produccidn y aplicacién de los mismos para transporte de
calor en sistemas espaciales.

Como resultade de un acuerdo Argentino-Aleman de transferencia de
tecnologia, un colector de ese tipo llegé a la C.N.I.E., donde fué
ensayado para determinar sus caracteristicas Y, posteriormente,
Paso a la Divisién Energia Solar, de la C.N.E.A.

Disponiendo de une de dichos colectores, y teniendo la oportunidad
de obtener mas informacién acerca de las caracteristicas del
mismo, se decidié extraer uno de los seis (6) heat pipes que lo
componian, para efectuar sobre él1 todas las determinaciones que
fuesen posibles,

INTRODUCCION TEORICA.

Tal como fuera concebido originalmente por R. S. Gaugler, en 1942,
el heat pipe es un elemento destinado al transporte de caleor entre
dos fuentes térmicas a diferentes temperaturas.

Su aspecto externo mas comin es el de un tubo, sellado en ambos
extremos y de seccién transversal circular. Estos extremos se
hallan inmersos en las fuentes caliente Y fria, respectivamente.

En su interior evoluciona ciclicamente un fluido de trabajo, el
que, al pasar de liquido a vapor en el extreme sumergido en 1a
fuente caliente (y que actua como evaporador del heat pipe), trans-
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porta el calor latente del cambio de fase hacia el otro extremo del
tubo (el gue actua como condensador), Y gue esta sumergido en la
fuente frfa. Entre la fuente caliente y la fria existe una zona
donde no se produce intercambio de calor con el exterior. A esta
parte del heat pipe se la conoce como zona adiabatica, y su presen-
cia no es indispensable para el funcionamiento del mismo. En la
cara interna de la pared del tubo, se halla incluida una estructura
de tipo poroso, a través de la cual retorna el fluido de trabajo en
estado liquido, para reiniciar el ciclo térmico.

La capacidad de transporte de calor del heat pipe va a depender de
las propiedades fisicas del fluido, de las caracteristicas de la
estructura porosa, de la tensién superficial entre esta y el
fluido, de la capacidad de conduccién de calor de las paredes del
tubo y de la resistencia térmica entre el tubo y las fuentes fria y
caliente. A diferentes regimenes de transporte de ecalor, 1les
corresponden diferentes perfiles de temperatura a lo largo del heat
pipe. En estado de régimen estacionario 1a temperatura en el inte-
rior del heat pipe deberia ser uniforme, por contener un fluido
en estado de vapor, en equilibrio con su liquido. Pero las caidas
de presioén, tanto en el vapor como en el liquido, como consecuencia
de la circulacién, hacen que haya diferentes presiones de equili=
brio a lo largo del tubo, Y como consecuencia de ello, diferentes
temperaturas en la interfase liguido-vapor. Si bien estas caidas de
temperatura entre el svaporador Y el condensador existen en todos
los heat pipes, su valor es relativamente bajo.

A medida gue se incrementa el suministro de calor en el evaporador
del heat pipe, éste respondera aumentando su capacidad de trans-
porte, hasta que llegara a un estado de operacion en el qgue dejara
de conducir. A esta caracteristica se la conoce como "limite de 1la
capacidad de conduccién del heat pipe", o "capacidad maxima de
transferencia de calor". A

Existen cuatro causas identificadas gue limitan la capacidad de
conduccicén de un heat pipe:

Limite por capilaridad. Este limite se alcanza cuando la presion
capilar maxima disponible, no alcanza a vencer la diferencia de
presién existente entre el vapor y el liguido. En estas condi-
ciones no hay suficiente presién de bombeo come para gue el
liguido siga circulando.

Limite sénico. Se llega a él cuando la velocidad de circulacidn del
vapor en el interior del tubo alecanza valores iguales o superiores
a la velocidad de propagacién del sonido en ese medio.Entonces, en
el seno del vapor, se producen ondas de choque gue terminan por
destruir la continuidad del flujo.

Limite de arrastre. Cuando la velocidad del vapor alcanza valores
muy elevados,en la interfase liguido-vapor se produce un arrastre
superficial del liguido que esta retornando por la estructura
porosa, produciéndose un estado de régimen inestable en 1la

circulacién del liquido que, de persistir las condiciones exter-
iores, termina por interrumpirse.

Limite por ebullicién. Cuando el flujo de calor a través de la
pared del evaporador es muy elevado, se pueden producir burbujas de
vapor en el seno del liquido, en 1la interfase tubo-estructura

514



porosa. 81 estas burbujas progresan y terminan por nuclearse,
formando grandes huecos en el liquido, sobreviene 1a interrupcién
en la circulacién del mismo. -

De los cuatro limites expuestos, el de menor valor es el que deter-
mina el limite de la capacidad de conduccién de calor del heat
pipe.

CARACTERIBTICA8 DEL HEAT PIPE ENBAYADO.

En la Fig. 1 se muestran el aspecto y las dimensiones del heat pipe
a ensayar, asi como las del colector solar del cual fué extraido.
El heat pipe estd compuesto por un tubo y una aleta captadora de la
radiacién solar, solidariamente unida a &1 Y con el cual constituy-
en una unica pieza, la que, seqin los datos que ' provée el fabri-
cante, estd construida integramente en una aleacién de aluminio
(AlMgsi 0,5). E1l conjunto posée un recubrimiento selectivo del tipo
negro Eloxal.
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Fig. 1.

El tubo que constituye el heat pipe proplamente dicho, esta
herméticamente cerrado en ambos extremos, y tiene en su cara inte-
rior un ranurado en toda su longitud, el cual cumple las funciones
de una estructura porosa. En el interior del tubo se halla alojado
el fluido de trabajo, que es Freon R 113.

Este heat pipe tiene dos zonas bien diferenciadas. Una de ellas,
denominada evaporador, es la que corresponde a la longitud del
tubo sobre la cual estd adosada la aleta captadora de la radiacién
solar. En esta zona el heat pipe absorve calor y se produce la
evaporacién del fluido de trabajo. La otra zona, denominada conden-
sador, es la que corresponde a la parte cilindrica del tubo, sin
aleta de captacién. En ella, el fluido de trabajo se condensa y
entrega su calor latente de cambio de fase al agua del circuito de
consumo, a través del intercambiador de calor. En este heat pipe no
se halla presente la tercera zona, denominada adiabatica, y que es
comun en la mayoria de los heat pipes.

La posicién normal de funcionamiento del colector solar Dornier es
inclinado, de acuerdo a la latitud del lugar de instalaciodn, y con
su intercambiador de calor ubicado en la parte alta del mismo. En
esta posicién, el condensador del heat plpe queda ubicado en su
parte superior. Esta ubicacién hace que el fluido de trabajo conte-
nido en su interior, por accién de ia gravedad, se acumule en la
parte inferior del tubo. Como consecuencia de ello el heat pipe
sélo funcionara cudando el calor sea suministrado al mismo por el
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evaporador, que es donde se encuentra el fluide gue puede evapo-
rarse. Por lo tanto, si por alguna ¢ircunstancia se llegara a
invertir el flujo del calor en el condensador y en el evaporador,
el heat pipe dejaria de funcionar automdaticamente. Este hecho hace
que el heat pipe, en esos casos, actie como un diodo térmico,
impidiendo que el colector solar funcione en condiciones eguiva-
lentes a la del caso de la circulacion por termesifén inverso, como
ocurre en agquellas instalaciones clasicas de un colector solar
plano conectado directamente al tangue de acumulacion.

No obstante esta propiedad muy particular del heat pipe, que le
impide operar en forma inversa o reversible, durante los ensayos
se 1o hizo funcionar exactamente al revés gue en las condiciones
normales de operacién. Para ello se recurrig a un artilugio: elimi-
nar la accién de la gravedad durante el ensayo, disponiendo el heat
pipe en forma horizontal. La razon para actuar de esta forma reside
en 21 hecho de qgue hubiese resultado muchisimo mas complicado
construir un aparato de ensayo dgue calentase uniformemente 1la
extensa zona del evaporador, gue uno que hiciese lo mismo, pero con
la reducida zona del condensador, la cual es unas cince! veces mas
corta. De esta forma se redujo sustancialmente el volumen de todo
el aparato y la complejidad de los sistemas de control gue ello
hubiera originado. |

OBJETO DE LA EXPERIENCIA.

El objetivo fundamental del trabajo es llegar a determinar los
valores de los limites de la capacidad de transporte de| calor del
heat pipe, para diferentes temperaturas de operacidn del evapora-
dor. Con ese propodsito, se hizo una estimacién previa de cual seria
el valor maximo esperable de esa capacidad, en funcién de las
caracteristicas del heat pipe. Para ello se siguieron dos criterios
diferentes.

De acuerdo con el primero, se calculd la capacidad maxima de trans-
porte en base a los modelos de la teoria clasica de heat pipes,
utilizando como datos los gue resultaron de las mediciones realiza-
das directamente sobre el heat pipe, ademas de los gue se obtuvie-
ron de los folletos de la firma DORNIER.

No obstante elle, faltaba un dato fundamenmtal: las dimensiones de
las ranuras longitudinales y su cantidad. Para determinarlas, se
tomaron dos series de radiografias de uno de los extremos del tubo:
la primera, perpendicular al eje longitudinal del mismo, y la
segunda serie, con una leve inclinacion respecto de la posicion
anterior, para resaltar la forma de las ranuras. En basela ellas se
pudo estimar en 46 el numerc de ranuras, Yy las dimensiones de las
mismas en 0,8 mm de ancho por 1,2 mm de profundidad, con una
separacion entre ellas de 1,2 mm. El diametro exterior de la zona
cilindrica del condensador, es de 34,7 mm. A traves de las
radiografias se estimo el diametro interior en 28,7 mm, con un
espesor de pared del tubo, en la parte alta de la ranura, de 3 mm.

Con estos datos, los calculos tedricos daban un limite de la capa-
cidad de transporte de calor del heat pipe, de unos 30 W. Este
valor es el que se obtiene cuando se alcanza el limite de
conduccion por capilaridad, como ocurre en la mayoria de los heat
pipes gue trabajan a bajas temperaturas.

En el segundo criterio de calculo, se supuso gue el heat pipe habi=
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sido disefiado para transportar la méxima potencia térmica que podia
captar a través de su aleta colectora de la radiacion solar, en
condiciones ideales. Es decir, se supuso al colector ubicado en el
espacio extraterrestre, en donde la radiacidén solar que le llegaria
seria la de la constante solar (1200 W/m%. De acuerdo con este
segundo criterio, la capacidad maxima de transporte de calor del
heat pipe deberia estar por encima de los 460 W. Este valor es el
que se utilizé para definir la potencia que deberia entregar el
aparato de ensayo a utilizar.

APARATO DE ENSAYO.

Se disefié y construyé un aparato que fuese capaz de cumplir con las
siguientes exigencias:

-Deberfa proveér al evaporador del heat pipe a ensayar un flujo de
calor estable en el tiempo, Y con un perfil uniforme de temperatu-
ras a lo largo del mismo.

~Deberia ser capaz de generar una potencia térmica igual o mayor
que la suma de la requerida por el- heat pipe (460 W), mas las
pérdidas propias del equipo.

-Deberia operar en el rango de temperaturas comprendideos entre 20 ¥
120 €.

-Las perdidas térmicas del equipo deberizn tener valores meche
menores que los esperados para la capacidad de transporte del heat
pipe ensayado, a efectos de reducir al minimo los errores e
método.

-Deberia permitir realizar ensayos ea diferentes anculcs o
respecto a la horizontal.

Para satisfacer la primer exigencia, se decidis gue el metods =is
apropiado era sumergir el evaporador del heat pipe (o Io g== ss=rias
Su condensador, en condiciones normales de operacicn en =1 cclector
solar), en el seno del vapor de agua de una peguefia caldera. Far-
tiendo de esta idea, se disefd Y construyd un aparato cuyc aspscic
puede verse en la Fig. 2. Esta compuesto por tubeos de acerc =1
carbono, sin costura, en su mayoria de 50,8 mm (2") de diametro
nominal, soldados por el método TIG.

El aporte de calor a la caldera se efectua por medio de tres resis-
tencias calefactoras de 330 W cada una, montadas en un cabezal
roscado y sumergidas en agua destilada. Estas' resistencias son
alimentadas por una fuente estabilizada de tensién, que provée una
potencia eléctrica sumamente estable. La presioén en el interior del
recinto se mide por medio de un manovacuometro de aguja. El1 heat
pipe se introduce en la caldera por el extremo A, a través de un
orificio sellado por medio de dos aros toroidales (0O-rings) de buna

- Por el extremo B se conecta la caldera a una bomba mecanica de
vacio. Todas aquellas partes del aparato que estén en contacto con
el agua o su vapor, estidn aisladas con una capa de lana mineral de

50 mm de espesor, y recubiertas con una lamina de aluminio bri-
llante, a los efectos de reducir al minimo las pérdidas térmicas.

La extraccion:de calor del heat pipe se realiza a través de la
aleta colectora de la radiacioén solar, por medic de una corriente
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de aire que circula transversalmente sobre ella. La conveccién
forzada del aire se logra por medio de un ventilador de velocidad
variable, el cual sopla sobre un canal con su fondo cerrado dis-
puesto paralelamente al heat pipe, y con una abertura longitudinal
que desemboca sobre la aleta a enfriar. Un esquema de esta
disposicion se puede ver en la Fig. 3.

Las temperaturas a lo largo del heat pipe se miden por medio de 7
termocuplas tipo T (cobre-constantan). Tres de ellas estan ubicadas
sobre el evaporador (dentro de la caldera) y las otras cuatro socbre
la aleta colectora, o condensador en el ensayo. También se utiliza
una termocupla del mismo tipo para medir la temperatura ambiente en
las proximidades del equipo.

DESARROLLO DE LAS EXPERIENCIAS.
Las experiencias realizadas se dividen en dos grupos: determinacidn
de pérdidas del equipo y medicidén del heat pipe. .

Una vez que el aparato ha sido llenado con la cantidad de agua
destilada necesaria, antes de iniciar cualquier experiencia se
procede a realizar vacio de bomba mecanica para asegurarse gue en
el interlor de la caldera sélo halla vapor de agua cuando se co-
mienze a calentar. De esta forma se asegura la repetibilidad de
las condiciones de ensayo para que sean siempre las mismas a lo
largo de todas las experiencias.

Todas las experiencias consisten en fijar las condiciones de sumin-
istro de potencia térmica al evaporador, y las condiciones de
extraccién de calor del condensador. Una vez hecho esto, hay que
esperar a que todo el sistema alcance el estado de equilibrio. En
ese momento se efectuan las lecturas de potencia entregada y tem-
peraturas, en el heat pipe y en el ambiente, respectivamente. Las
lecturas se consideran validas si las indicaciones se mantienen sin
variacién durante mds de 30 minutos.

Determinacidén de pérdidas.

Para poder realizar estas experiencias se tapd el extremo A de la
caldera, con un tapén de igual diadmetro que el de la parte
cilindrica del heat pipe. De esta forma se efectuaron mas de 40

518



mediciones, que insumian unas tres horas cada una. Con los resulta-
dos obtenidos se trazé la curva de pérdidas térmicas en funcidn de
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Ensayo del heat pipe.

Con el procedimiento de medicisn explicado mds arriba, se comienza
la experiencia entregando al heat pipe una potencia térmica dada.
Si se alcanza el equilibrio, se repite la experisncia en las mismas
condiciones anteriores, pero incrementando 1a potencia en una
cantidad dada. De volver a repetirse la situacién de eguilibrio
anterior, pero esta vez a una potencia de conduccién Eayor, se
repite la experiencia incrementando la potencia en rasos discretes,
hasta alcanzar el punto en el cual la temperatura en 1

crece indefinidamente, mientras gue 1a del condensador &

En ese momento el heat Pipe ha dejado de conducir, y Ba llegado 2l
limite de su capacidad de Lransporte de calor. Deurasts iecs
miltiples ensayos realizados solo Se pudc determinar clarame-ts o=
punto con estas caracteristicas. En &1, 1= potencia medisa fué s
442 W (+6 W), para una diferencia de te=peratura entre el evapcra-
dor y el ambiente de 54 C (£1,7 C). Este puntc forma parte ds la
curva de la capacidad limite del heat pPipe en funcidn de 1la temper-
atura, cuyo aspecto deberia ser el de la Fig. 5.
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Fig. 6.

En la Fig. 6 se pueden ver los perfiles de temperatura a lo largo
del heat pipe,para los diferentes regimenes de transporte de calor.
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VERIFICACION DE LAS HIPOTESIB DE CALCULO.

Una vez finalizadas ambas series de ensayos, se cortd el heat pipe
en un extremo, para efectuar la mediciodn directa de las dimensiones
de las ranuras y determinar su cantidad. Los valores reales resul-
taron ser de 0,6 mm de ancho, por 1,2 mm de profundidad, y el
nimero de ranuras es de 50. Con estos nuevos valores se rehicieron
los cdlculos originales, pero sus valores no difieren apreciable-
mente de aguellos.

ANALISIS DE LO8 RESULTADOS.

El valor de la capacidad limite de transporte de calor obtenide
experimentalmente, estd muy por encima del calculado tedricamente.
Esto permitiria suponer, entre otras cosas, que los modelos de 1la
teoria clésica no se ajustan a la realidad, o gue el fluido real-
mente contenido en el heat pipe, no sea el Freon R 113.

CONCLUSIONES.

Considerando los resultados experimentales cbtenidos, el heat pipe
ensayado demuestra una gran capacidad de conduccidn de calor, que
cubre las necesidades para las cuales esti destinado.

Su mayor desventaja la constituye su gran inercia térmica, lo cual
explicaria la lenta respuesta térmica evidenciada por el colector
solar del que forma parte, cuando este fué ensayado en el banco de
e?sayo de colectores en la C.N.I.E., en San Miguel, Pcia. de Buenos
Alres.
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