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Resumen

Este trabajo presenta un estudio comparativo de 2 termosifones bifasicos, el primero cargado con 40 ml de
naftaleno y el segundo con una mezcla de 40 ml de naftaleno y 5 ml de agua. El termosifén con naftaleno inicio
su operacion a 300 W. A tasas de transferencia de calor inferiores a 300 W, la temperatura del condensador era
inferior a la temperatura de fusion del naftaleno, que solidificaba en las paredes y obstruia el paso del vapor. El
termosifén con la mezcla naftaleno-agua inicio su operacién a 100 W y presentd temperaturas homogéneas en
todo el dispositivo. Fueron comparadas las resistencias térmicas de ambos termosifones, mostrando que una cierta
cantidad de agua en el termosifén de naftaleno permite mejorar el inicio de operacion, asi como operar con un
desempefio hasta 4 veces mayor que un termosifon cargado solamente con naftaleno.

Palabras clave: Termosifones Bifasicos, naftaleno, fluidos inmiscibles.

Abstract

This paper presents a comparative study of 2 two-phase thermosyphons, the first one charged with 40 ml of
naphthalene and the second one with 40 ml of naphthalene and 5 ml of water. The thermosyphon with naphthalene
started at 300 W. At heat transfer rates below 300 W, the condenser temperature was below the melting temperature
of the naphthalene, which solidified on the walls and obstructed the passage of vapor. The thermosyphon with the
mixture of naphthalene-water started at 100 W and presented homogeneous temperatures throughout the device. The
thermal resistances of both thermosyphons were compared, showing that a certain amount of water in the naphthalene
thermosyphon allows to improve the startup, as well as to operate with a performance up to 4 times higher than a
thermosyphon charged only with naphthalene.

Keywords: Two-phase thermosyphon; Naphthalene; Immiscible fluids.

1. Introduccién en la seccion del evaporador formando una piscina. El
calor es insertado en el evaporador generando el

cambio de fase del fluido de trabajo, el mecanismo

Los termosifones bifasicos son dispositivos altamente
eficientes utilizados para transferir calor con pequefios
gradientes de temperatura. Su funcionamiento esta
basado en el cambio de fase de un determinado fluido
de trabajo. Este dispositivo es dividido en tres partes
principales: evaporador, seccién adiabéatica vy
condensador. Inicialmente el fluido de trabajo se
encuentra en estado de saturacion donde la mayor
cantidad de se encuentra en estado liquido, depositado

principal de transferencia de calor en este caso es la
ebullicion nucleada en piscina. El vapor generado sube
por diferencia de presion, pasando por la seccion
adiabética hasta llegar al condensador. En la seccion
del condensador el calor es disipado, siendo el
principal mecanismo de transferencia de calor la
condensacion en pelicula. El liquido condensado
retorna al evaporador por la accién de la gravedad,



motivo por el cual el evaporador siempre debe ser
posicionado por debajo del condensador [1].

En otras palabras, un termosifén bifasico es un tubo en
vacio que opera en el ciclo cerrado de evaporizacion y
condensacion de un determinado fluido de trabajo. La
correcta seleccion del fluido de trabajo es fundamental
para la operacion eficiente de este dispositivo.
Diferentes criterios existen para la seleccion del fluido
de trabajo, entre los que se destacan la temperatura de
operacion y el niamero de mérito [1]. Para aplicaciones
entre 0°C y 250°C el fluido recomendado es agua. Para
temperaturas entre 250°C a 450°C, son recomendados
fluidos orgénicos, entre los cuales se destaca el
naftaleno. El naftaleno es un fluido de trabajo que en
condiciones ambientales se encuentra en estado sdlido,
dificultando enormemente el inicio de operacion de los
termosifones que utilizan este fluido. ElI punto de
fusion del naftaleno es a 80,27 °C y su ebullicion es a
218 °C, considerando una presion de 1 bar,
practicamente el doble cuando comparado con el agua
que cambia de fase a los 100°C a la misma presion de
referencia.

Diferentes trabajos en la literatura han utilizado el
naftaleno como fluido de trabajo ([2] — [6]), mostrando
su aplicabilidad en proyectos con temperaturas entre
los 250°C a 450°C. Anderson [2], realiz6 un trabajo
experimental para verificar la compatibilidad del
naftaleno con diferentes materiales del termosifon. Los
resultados obtenidos por este autor mostraron que el
naftaleno es compatible con acero inoxidable, cobre-
niquel y titanio. Ademas, mostré que para pruebas de
vida atil a largo plazo las temperaturas éptimas para
trabajar son a 320°C y superiores, ademas, demostro
que para pruebas a corto plazo se debe trabajar a
380°C.

Mantelli et al. [3] relaté que para la operacién de
termosifones bifasicos a temperaturas 250°C a 400°C,
el mejor fluido de trabajo seria el naftaleno. Sin
embargo, estos autores relatan una serie de dificultades
a la hora de trabajar con este fluido. Una de las
desventajas mas comunes es la mantencion constante
de transferencia de calor lo largo del termosifén, ya que
el naftaleno a temperatura ambiente es sélido, por lo
que si el proyecto del dispositivo envuelve
temperaturas en el condensador menores a la
temperatura de fusion del naftaleno, este se solidifica,
y quedaran porciones sélidas del naftaleno
obstruyendo el paso de regreso del fluido condensado,
produciendo asi el secado parcial del dispositivo y la
falla en la operacidon. Ademas, estos autores indican
que contar con diferentes niveles de temperatura a lo
largo de las superficies puede permitir una mejora
significativa en el proceso. Para este tipo de
aplicaciones, cominmente son utilizados gases no
condensables al interior del termosifén creando un
perfil de temperatura suave a lo largo de la superficie.
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El principal problema de esta configuracion esta
asociado a la regién con gas no condensable, la cual
posee una baja conductividad térmica 'y
consecuentemente  disminuye la capacidad de
transferencia de calor del dispositivo, lo cual debe ser
considerado en el proyecto del termosifon.

En ese sentido, los trabajos de Mantelli et al. [3] ¥
Kniess et al. [4] muestran que la presencia de este gas
disminuye el desempefio térmico del termosifon si este
es expuesto a bajas temperaturas, por lo que en altas
temperaturas en la cual es sometido el naftaleno, el gas
no condensable no afecta en la capacidad de
transferencia de calor del dispositivo.

Carneiro et al. [5] estudiaron el uso en termosifones
bifasicos de dos fluidos de trabajos inmiscibles (agua-
naftaleno). Estos autores mostraron que, durante el
régimen permanente, el agua operd en su ciclo de
evaporizacion y condensacién en la parte superior del
dispositivo con una temperatura de operacion bien
definiday menor a 200°C. En el caso del naftaleno, este
oper6 en la parte inferior del dispositivo a una
temperatura mayor que 400°C. La interfaz entre estos
dos fluidos es abrupta y bien definida y se encuentra
influenciada por la cantidad de calor transferida en el
dispositivo.

Milanez y Mantelli [6] realizaron un estudio
experimental de termosifones bifasicos en circuito
operando con naftaleno como fluido de trabajo. Estos
autores observaron el congelamiento del naftaleno en
el retorno del liquido condensado en la linea de liquido
debido a las paredes de calor, este congelamiento
impide el funcionamiento del dispositivo, mostraron
que la utilizacion del termosifon en circuito de
naftaleno presenta un desempefio adecuado si se
eliminan las pérdidas térmicas de la linea de vapor que
conecta el evaporador con el condensador, en caso de
no existir un aislante térmico perfecta, que es lo que
habitualmente ocurre en las aplicaciones industriales,
la Gnica forma de lograrlo es mediante el uso de
calefaccion auxiliar en las lineas de vapor. Sin un
calentamiento auxiliar, como wun calentador de
proteccion, el vapor saturado puro no llega al
condensador y el sistema deja de funcionar.

De esta forma, uno de los principales problemas
presentados por el naftaleno es la solidificacion durante
el inicio de operacion o durante el régimen permanente
cuando la temperatura del condensador es menor al
punto de fusion (80,27 °C). Sin embargo, si
consideramos la viabilidad de operar un termosifon
bifasico con dos fluidos de trabajo como demostrado
por Carneiro et al. [5], es posible pensar que una
pequefia cantidad de agua junto a una gran cantidad de
naftaleno permita eliminar el problema de
congelamiento del naftaleno durante el inicio de
operacion.
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En ese contexto, el objetivo de este trabajo es estudiar
experimentalmente el comportamiento de un
termosifén bifasico operando con agua-naftaleno, con
el objetivo de mejorar el inicio de operacion del
dispositivo y su régimen permanente cuando esta
expuesto a una temperatura en el condensador menor
que la temperatura de fusién.

2. Metodologia

2.1, Banco experimental

El objetivo principal de este experimento es observar
el comportamiento de un termosifdén bifasico operando
con naftaleno como fluido de trabajo y una pequefia
cantidad de agua para mejorar el desempefio térmico y
acelerar el inicio de operacion del dispositivo.

La Figura 1 muestra un esquema simplificado de la
bancada experimental utilizada en este trabajo, la cual
estd formada por: una fuente de poder marca ISO-
TECH, modelo IPS303DD (1); dos resistencias
eléctricas tipo cartucho conectadas en paralelo con
resistencia total de 29,1 Q (2); bloques de aluminio del
tipo media cafia de 200 mm de largo y 76 mm de
diametro, utilizado para la distribucién homogénea del
calor en el evaporador (3); sistema de adquisicion de
datos marca Agilent, modelo 34970a (4); computador
(5); termopares tipo K con error promedio de 0,5 °C
(6); termosifon bifasico (7) y aislante térmico con
conductividad térmica de 0,04 W/m?K (8).

Figura 1: Esquema simplificado de la bancada experimental

El calor fue suministrado al evaporador a partir del
sistema de resistencias acoplado a los bloques de
aluminio y alimentado por la fuente de poder. El calor
fue retirado en el condensador a través de un
intercambiador de calor del tipo serpentin fabricado

con un tubo de cobre con diametro nominal de 1/4” y
espesor de 0,76 mm, como se muestra con mas detalle
en la Figura 2. El intercambiador de calor estaba
conectado a un sistema de enfriamiento formado por
una serie de mangueras de 1/4” y 17, una bomba de
0,5 HP, un estanque de aproximadamente 0.5 m® de
agua a temperatura ambiente y un rotdmetro con
capacidad de medicion de 4 a 18 g/s nominal y un error
maximo de 0,2 g/s.
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Figura 1. (a) termosifén, (b) termosifén con elementos
afiadidos, (c) Interior del termosifon

El termosiféon bifasico fue fabricado y llenado
siguiendo las especificaciones técnicas propuestas por
Mantelli [1]. EI material utilizado en el termosifon fue
acero inoxidable 316L con didmetro externo de
25.4 mm, espesor de 1 mmy 750 mm de longitud total.
Las dimensiones del evaporador, seccidn adiabatica y
condensador fueron respectivamente 200, 100 y
350 mm. Una valvula Swagelok NK4719 55-4BK-VA
fue conectada en la punta del termosifén para facilitar
el llenado y el proceso de purga del dispositivo.

Para conocer el comportamiento de la temperatura a lo
largo del dispositivo, fueron instalados 9 termopares
tipo K, los cuales fueron distribuidos de forma
equidistantes en cada una de las secciones del
termosifon de la siguiente manera: 2 en el evaporador;



1 en la secci6n adiabatica; y 6 en el condensador.
Ademas, fueron instalados 2 termopares para analizar
el sistema de enfriamiento, donde se instal6 uno a la
entrada y otro en la salida del intercambiador de calor.

2.2. Procedimiento Experimental

Dos grupos de experimentos fueron realizados con el
objetivo de determinar el efecto en el desempefio e
inicio de operacion de un termosiféon de naftaleno
cuando opera con una mistura naftaleno-agua.

En un primer grupo de experimentos el termosifon fue
cargado con 40 ml de naftaleno puro equivalentes a un
factor de llenado de 47% (relacion entre el volumen del
fluido de trabajo y el volumen del evaporador) cuando
el termosifon se encuentra a temperatura ambiente,
cuando el termosifon se encuentra operando a 250°C y
350 °C, el factor de llenado es aproximadamente 50%
y 56% respectivamente. Este termosifon fue
denominado como Termosifdn 1, el cual servird como
un comparativo de los efectos generados con la
incorporacion de agua al sistema. Este termosifon fue
ensayado a 4 tasas de transferencia de calor: 100, 150,
200y 300 W.

En el segundo grupo de experimento fue adicionado al
termosifén 5 ml de agua destilada que equivalen a un
factor de llenado de 6%, lo que corresponde a una
relacion entre los factores de llenado de la mezcla
naftaleno-agua de aproximadamente 8, esto es, el
volumen de la piscina de naftaleno en el evaporador es
8 veces mayor que el volumen ocupado por el agua.
Esta configuracion fue denominada Termosifén 2, el
cual fue ensayado con 5 tasas de transferencia de calor:
100, 150, 200, 300 y 400 W.

Es importante destacar que en ambos grupos de
experimento la condicion de enfriamiento fue
mantenida constante, con un flujo mésico del agua de
enfriamiento de 16,4 £ 0,2 g/s y la temperatura entre 23
a 25 °C. Ademés, las tasas de transferencia de calor
utilizadas en ambos experimentos se aumentaron de
forma progresiva cada vez que se alcanzaba el régimen
permanente, el cual fue considerado establecido
cuando la variacién promedio en las temperaturas de
cada una de las secciones del termosifén presentaban
una variacién no mayor a 0.5°C después de 10 min.

2.3. Tratamiento de datos

El estudio comparativo de los Termosifones 1y 2 est4
basado en la comparacion del inicio de operacion de
los dispositivos, es decir, la temperatura del vapor y la
tasa de transferencia de calor que hacen que el
dispositivo deje de comportarse como un tubo vacio y
comience a comportarse como un superconductor de
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calor. El otro andlisis comparativo esta asociado a las
resistencias térmicas de los dispositivos durante el
régimen permanente. Asi, en este trabajo los
parametros utilizados para la comparacién son la
temperatura del vapor, la tasa de transferencia de calor
y la resistencia térmica.

En el caso de la temperatura del vapor, esta es medida
directamente a través de un termopar instalado en la
seccion adiabética, que segun Mantelli [1] es la
temperatura que mejor representa al vapor.

En el caso de la tasa de transferencia de calor y la
resistencia térmica, estas no son obtenidas
directamente y fueron determinadas respectivamente a
través de las siguientes ecuaciones;

q=1-V 1)

Te _Tc
q

RT=

@

donde g es la tasa de transferencia de calor en [W], I es
la intensidad de corriente en [A], V es la tension
suministrada por la fuente de poder en [V], Rres la
resistencia térmica en [°C/W], Te y T, son las
temperaturas promedio de la pared del evaporador y
condensador respectivamente medidas en [°C].

3. Resultados

La Figura 3 muestra el comportamiento de las
temperaturas promedio del Termosifon 1 en funcién
del tiempo para cada una de las tasas de transferencia
de calor testeadas. Se observa que cuando la tasa de
calor es de 100W, las temperaturas del evaporador y
condensador fueron aumentando de forma suave
similar al comportamiento de una aleta, esto es, apenas
por la conduccién axial de las paredes del tubo. El
punto (1) de la Figura 3 muestra el momento exacto
donde fue realizado el proceso de purga en el
Termosifon, con el objetivo de verificar si el
comportamiento observado estaba siendo influenciado
por la presencia de gases no condensables (GNC). Se
observa que después de realizar el proceso de purga, la
temperatura del evaporador aumento sibitamente, sin
embargo, no fueron observado cambios en la
temperatura del condensador. Cuando el régimen
permanente fue alcanzado a 100 W, se observa que la
temperatura promedio del condensador fue menor que
la temperatura de fusion del naftaleno que es 80,26 °C,
indicando que parte del condensador se encontraba con
naftaleno en estado sélido, actuando como tapdn que
impide el paso del vapor hasta las regiones mas
extremas del condensador, similar a lo relatado en [3],

[4]y [6]-
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Figura 3. Temperaturas promedio del Termosifon 1 en
funcion del tiempo.

Posterior a esto, se aumentd la tasa de transferencia de
calor a 150 W, donde no se observaron grandes
diferencias en relacién a la tasa de calor anterior,
sugiriendo nuevamente la existencia del problema de
congelamiento en el condensador. La tasa de calor fue
aumentada a 200 W'y se esperd a que el sistema alcance
el régimen permanente. Se observé un leve aumento en
la temperatura del dispositivo, sin embargo, ain con la
temperatura del condensador menor a 80,26°C, se
infiere que el problema de congelamiento este asociado
a la alta capacidad de enfriamiento del condensador,
gue establece su régimen permanente a temperaturas
inferiores a la temperatura de fusion del naftaleno. Para
probar la hipoétesis anterior, fue desconectado el
sistema de enfriamiento, evidenciado en el punto (2) de
la Figura 3. Se observa un aumento subito en la
temperatura de vapor y condensador, alcanzando su
méaximo en el punto (3), donde el vapor de naftaleno
alcanz6 la parte superior del termosifon,
descongelando el naftaleno en todo el dispositivo. Lo
anterior comprueba la hipo6tesis de que el
congelamiento del naftaleno estd asociado a la alta
capacidad de enfriamiento del condensador.

En el punto (3) nuevamente se conecta el sistema de
enfriamiento del condensador. Se observa como
abruptamente disminuyen las temperaturas en el
evaporador, zona adiabatica y condensador, volviendo
a las condiciones establecidas antes del desligamiento
del sistema como se muestra en el punto (4), esto es,
las temperaturas del condensador vuelven a estar por
bajo de la temperatura de fusion del naftaleno,
evidenciando congelamiento en las partes superiores
del condensador. Finalmente, la tasa de transferencia
de calor fue aumentada a 300 W; con esta condicion se
observa el inicio de operacion del termosifén,
evidenciado por un aumento abrupto de la temperatura
del vapor y condensador, el cual sobrepasa la
temperatura de congelamiento para el naftaleno,
operando como un superconductor de calor. En esta
condicidn se observan pequefias oscilaciones en la

temperatura de la zona adiabatica y condensador, las
cuales no pueden ser asociadas directamente al
fenémeno de Geyser Boiling (GB), una vez que no
fueron observadas estas oscilaciones en la seccion del
evaporador, segun lo se menciona en [1] y [7].

La Figura 4 muestra el comportamiento de las
temperaturas promedio del Termosifon 2 en funcién
del tiempo para cada una de las tasas de transferencia
de calor testeadas.
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Figura 4. Temperaturas promedio del Termosifon 2 en
funcién del tiempo.

Se puede observar que cuando la tasa de transferencia
de calor fue de 100 W, el inicio de operacion del
Termosifon 2 ya es alcanzado, como se muestra en el
punto (1) de la Figura 4, evidenciado por el aumento
subito de la temperatura del evaporador y condensador,
donde todo el termosifon se encuentra a temperaturas
mayores que el punto de fusién del naftaleno, es decir,
que ya estd operando sin ningln residuo de naftaleno
solido en el interior del termosifén. Este resultado
muestra que la utilizacion de una pequefia cantidad de
agua en el dispositivo, permite acelerar el proceso de
inicio de operacién en termosifones bifasicos operando
con naftaleno como fluido de trabajo.

Al aumentar la tasa de transferencia de calor a 150 W,
se observa que el termosifon oper6 en el régimen de
GB, el cual se caracteriza por las oscilaciones
simétricas en las partes del evaporador y condensador
[71, lo cual se puede ver en el punto (2) de la Figura 4.
Cuando el Termosifon 2 oper6 a 200 W, el fendmeno
de GB no se observdo méas. A partir de 200W hasta
400W, el Termosifon 2 se comporta como un
superconductor de calor, consiguiendo transferir el
calor impuesto en el evaporador con pequefias
diferencias de temperatura entre el evaporador y el
condensador.

Finalmente, es realizada una comparacion del
desempefio térmico de ambos termosifones, es decir,



de la capacidad de transferir calor. Para esto es
utilizado el grafico de la Figura 5, donde se presenta la
resistencia térmica de los dispositivos en funcion de la
tasa de transferencia de calor.
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Figura 5. Resistencias térmicas de los Termosifones 1y 2
en funcion de la tasa de transferencia de calor.

Se observa que para todas las tasas de transferencia de
calor estudiadas el Termosifén 2 siempre presento
menor resistencia térmica que el Termosifon 1,
mostrando que para las tasas de transferencia de calor
estudiadas, una cierta cantidad de agua en el termosifén
de naftaleno permite no solamente mejorar el inicio de
operacion del dispositivo, sino que también operar en
el régimen permanente con un desempefio hasta 4
veces mayor si nos basamos apenas en la tasa de
transferencia de calor de 300 W que es donde el
Termosifén 1 comenz6 a operar como superconductor
de calor.

4, Conclusiones

Las experimentos realizados con el termosifon
operando solamente con naftaleno como fluido de
trabajo mostr6 que la tasa de transferencia de calor en
la cual el dispositivo comienza a operar como un
superconductor de calor es de 300 W, anterior a esto,
el termosifon no logra iniciar su operacion debido a que
el condensador no alcanza la temperatura de fusion del
naftaleno, por lo que al condensarse el naftaleno, se
comienza a solidificar en las paredes interiores del
termosifon actuando como un tapon que impide el paso
del vapor, retrasando asi el inicio de operacion de este.

Por otra parte, los experimentos realizados con el
termosifon que utiliza la mezcla de naftaleno-agua,
mostraron que el inicio de operacion del termosifon
ocurre a tan solo 100 W. Esto se debe a que el agua
cambia de fase antes que el naftaleno, permitiendo asi
aumentar de manera uniforme la temperatura de las
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paredes por arriba de la temperatura de fusion del
naftaleno, evitando asi el congelamiento de este fluido
de trabajo.

Se puede ver que la resistencia térmica del termosifén
que contiene una pequefia cantidad de agua es menor a
la resistencia térmica del termosifon que funciona solo
con naftaleno, es decir, que la utilizacion de una
pequefia cantidad de agua en la operacion del
termosifon no solo acelera el proceso de inicio de
operacién, sino también mejora el desempefio del
dispositivo.

El termosifon de agua y naftaleno operé segun lo
esperado de un termosifén convencional sin manifestar
diferencias de la presencia del agua en este dispositivo
como lo fue mostrado por Carneiro et al. [5], donde se
observd que para una cierta cantidad de agua se
separaban las temperaturas en el condensador,
evidenciando claramente la presencia de un termosifén
de agua y un termosifon de naftaleno por separado. En
este caso, con la proporcion de agua que se trabajo no
fue posible observar este fendmeno. Es importante
destacar que esto puede ser acontecido debido a las
bajas potencias utilizadas en este estudio en relacién a
las potencias utilizadas en [5].

Finalmente, se recomienda en estudios futuros la
utilizacion de distintas tasas de transferencia de calor
con el fin de identificar la transicion entre lo observado
en este trabajo y lo presentado por Carneiro et al. [5].
Por otra parte, se recomienda investigar cuales serian
las proporciones de naftaleno-agua que permiten
maximizar el desempefio del termosifén y mejorar el
inicio de operacion del dispositivo.
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