86 AVANCES: INVESTIGACION EN INGENIERIA-ISSN impreso: 1794-4953 - ISSN online: 2619-6581 - Vol. 15 (1) - DOI: https://doi.org/10.18041/avances15il - pp 86-102 (2018)

Intensificacion de la transferencia de calor
en ebullicién convectiva

Intensification of heat transfer
in convective boiling

José Luis Ramirez Duque'

'Doctor en Ciencias con énfasis en Ingenieria Mecdnica de Energia y Fluidos,
Pontificia Universidad Javeriana, Cali, Colombia, e-mail: joslurad@gmail.com

Fecha de recepcién: 03/22/2018 Fecha de aceptacién: 10/10/2018

@oee

Esta obra estd bajo una licencia de Creative Commons .
Reconocimiento-No comercial-SinObraDerivada 4.0 internacional. DOI: https://doi.org/1018041/1794-4953/avances.11327

Como citar: Ramirez Duque, J. L. (2018). Intensificacién de la transferencia de calor en
ebullicién convectiva. AVANCES: INVESTIGACION EN INGENIERIA, 15, 86-102. DOI: https://doi.
0rg/10.18041/1794-4953/avances.11327

Resumen

Los procesosde cambio defaseenflujosen ebullicion son procesos que tienen mayores
coeficientes de pelicula que los casos que involucran fluidos monofasicos. Existe un
crecimiento exponencial de la demanda de eficiencia de los sistemas térmicos, espe-
cialmente para las aplicaciones de refrigeracién, aire acondicionado y generacion de
energia por vapor. Esto se debe a los aumentos en los precios de combustibles y al
aumento de normas en el uso eficiente de la energia como consecuencia del cambio
climatico y los ahorros en infraestructura energética. Dado el creciente interés en
las Ultimas décadas en las técnicas de intensificacion de calor, el presente trabajo
muestra las técnicas pasivas y activas mas utilizadas en la intensificacion de calor que
son utilizadas para mejorar el intercambio de calor mediante ebullicién convectiva.

Palabras clave: Eficiencia energética, fendmenos convectivos, intercambiadores de
calor, intensificacion de transferencia de calor.

Abstract

The processes of phase change in boiling streams are those have higher film coeffi-
cients than the cases that involve single-phase fluids. There is an exponential growth
in the demand for the efficiency of thermal systems, especially for applications of refri-
geration, air conditioning and steam power generation. This is due to increases in fuel
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prices and the increase of standards in the efficient use of energy, as a consequence
of climate change and savings in energy infrastructure. Given the growing interest in
the techniques of heat intensification in the last decades, the present work shows the
passive and active techniques most used in the intensification of heat that are used to
improve the heat exchange through convective boiling.

Keywords: Energy efficiency, convective phenomena, heat exchangers, heat transfer

enhancement.

Introducciéon

Los procesos de cambio de fase son de
gran interés en la industria debido a sus
infinitas aplicaciones. Para mencionar
algunas de ellas, podemos referirnos a
los procesos de ebullicion en calderas,
expansion de vapor en una turbina,
evaporacion de refrigerantes en sistemas
de refrigeracioén, entre muchos otros [1].

Aunque los sistemas de intercambio
de calor que trabajan con flujos que
cambian de fase tienen altos coefi-
cientes de pelicula en comparacion con
equipos de intercambio de calor con
flujos de una sola fase, muchas tecno-
logias estan actualmente en desarrollo
en el laboratorio, que son prometedoras
e interesantes pensando a un futuro
préoximo, debido a sus impactos sobre
el rendimiento energético, reduccién de
tamano y costo de los equipos [2].

La eficiencia de los intercambiadores
de calor depende del tipo de material
empleado. Hoy en dia existe un avance
tecnolégico en el tipo de materiales
que se utilizan para este propdsito, los
cuales cuentan con ciertas ventajas con
respecto a otros materiales tradicionales.
Los materiales empleados actualmente
permiten que se tenga un Menor pPeso

en un mismo volumen, que se absorba
mas calor por unidad de volumen y en
general que se contribuya al ahorro de
energia convencional. Es de resaltar que
la intensificacion de transferencia de
calor ayuda a controlar las condiciones
térmicas de los equipos, que, junto con
el ahorro de energia y materiales cons-
tructivos, son determinantes en el
desempeno de los sistemas de inter-
cambio de calor [3].

Los sistemas de intercambio de calor
pueden ser encontrados en muchos
sistemas quimicos o mecanicos, con el
objetivo de ganar o rechazar calor en
diversos procesos que involucran apli-
caciones a nivel residencial, industrial y
comercial. Frecuentemente utilizados
en aplicaciones de calentamiento, venti-
laciéon, sistemas de acondicionamiento
de aire acondicionado, calderas, conden-
sadores, radiadores de motores de
combustion interna y precalentadores o
enfriadores de fluidos [4].

Debido a los problemas energéticos
y ambientales de la actualidad [5], se
implementdé la norma de gestion de la
energia ISO 50001 en todo el mundo,
que establece como objetivo principal el
mejoramiento de los sistemas de gestion
de energia en las organizaciones, para
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asi mejorar la eficiencia energética, la
seguridad energéticay el usoy consumo
de la energia desde un enfoque sistema-
tico [6]. Este uso eficiente de la energia
es una necesidad que debe ser apli-
cada y lograda en todos los sistemas
que demanden algun tipo de energia. La
tendencia en la investigacion del inter-
cambio de calor ya venia tomando fuerza
en las ultimas décadas, como se puede
observar en la Figura 1, con el aumento
bibliografico en esta area, como conse-
cuencia del interés cientifico global
debido a sus multiples aplicaciones.

Los estudios sobre la intensificacion de
la transferencia de calor en sistemas
con ebullicion convectiva son un tema
muy importante debido a su relacion
con el aumento de la competitividad.
El ahorro de energia en gran escala
puede resultar en una menor inver-
sion del Gobierno en infraestructura
para la generaciéon de energia, ademas
de reducir las emisiones, y de la opor-
tunidad de invertir su presupuesto en
campos de mayor prioridad. A pesar de
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Figura 1. Incremento de la literatura cienti-
fica en la transferencia de calor [7].

que los problemas de la intensificacion
del intercambio de calor son complejos
(en flujos multifasicos), varios estudios
experimentales y numeéricos se han efec-
tuado en las ultimas décadas debido al
gran interés producido por las razones
citadas anteriormente.

2. Materiales y métodos
2.1 Ebullicién convectiva

El fluido circula a través de un tubo o
conjunto de tubos en el mecanismo
de transferencia de calor (ebullicion
convectiva). Esta ebullicion tiene efectos
combinados dada la conveccion y la
ebullicibn en vaso abierto [8]. En Ia
ebullicién de flujo interno, no existe una
superficie libre donde el vapor pueda
escapar, por lo que el liquido y el vapor
estan juntos como un flujo multifa-
sico, generando diferentes regimenes
de ebullicion dependiendo de las canti-
dades relativas de liquido y vapor. Para
el caso de la tuberia vertical de la Figura
2, pueden ser clasificadas las regiones
de desarrollo de flujo de la siguiente
manera:

1. Region de flujo de fases simples (A): El
liquido esta subenfriadoy el fendbmeno
es Unicamente conveccion forzada.

2. Regién de burbujeo (B-C): El calenta-
miento hace que se formen burbujas
en la superficie interna de la pared del
tubo, que son separadas y arrastradas
por la corriente principal.

3. Region de tapdn (D): A medida que
la fraccion volumétrica de vapor
aumenta, las burbujas se unen y
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forman masas de vapor. En este
régimen hasta la mitad del volumen
del tubo que es ocupado por vapor.

4, Region de flujo anular (E): Después
de un tiempo las grandes burbujas se
acumulan en el centro del tubo (flujo
de calor critico, o CHF, por sus siglas
en inglés), generando un flujo dina-
mico y altamente turbulento, que
tiene un efecto sobre el liquido que
estd en la superficie interna del tubo.
En esta region el coeficiente de peli-
cula aumenta continuamente.

5. Regién de transicion (F): La pelicula
de liquido se vuelve cada vez masfina

variacion de la
temperatura del
fluido y la pared
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hasta que aparecen puntos secos, y
el liquido remanente practicamente
desaparece. El coeficiente de pelicula
disminuye drasticamente a conse-
cuencia de las propiedades inferiores
para el intercambio de calor del vapor
en comparacion con el liquido.

. Region de niebla (G): En el momento

en el que el liguido se seca de las
paredes del tubo, el liquido en forma
de pequefas gotas esta suspendido
en el nucleo de vapor, que persiste
hasta que todas se hayan convertido
en vapor. Este pasa a ser entonces
sobrecalentado por la conveccion
forzada en las superficies del tubo.
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Figura 2. Desarrollo del flujo bifasico en el tubo vertical con flujo de calor constante [9].
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Figura 3. Desarrollo del flujo bifasico en un tubo
horizontal con flujo de calor constante [10].

Se puede notar que las regiones antes
del flujo burbujeante y después del
flujo de niebla son monofasicas, y son
tratados con las ecuaciones tradicio-
nales de los cursos de transferencia
de calor, estudiadas en los cursos de
pregrado en ingenieria. Ademas, los
flujos burbujeantes, de tapén, anular y
de niebla, son flujos que necesitan ecua-
ciones mas complejas y funciones de
enlace, que exigen el uso de soluciones
numeéricas que requieren robustos
equipos computacionales y muchas
horas de procesamiento y posprocesa-
miento. En el momento es imposible
tratar estos tipos de flujo con un Unico
sistema de referencia, por el hecho de
que todos los flujos de gas-liquido se
rigen por dos sistemas de ecuaciones
de Navier-Stokes, uno para cada fase.
Para el caso de tubo horizontal (Figura
3) y el proceso de ebullicion, es similar
con las diferencias de los efectos provo-
cados por la gravedad que generan
ZoNnas secas, que son causantes de inefi-
ciencias. El proceso de evaporacion de

Figura 4. Patrones de ebullicion del refrige-
rante R-12 en un tubo vertical [10].

refrigerante R-12 se muestra mediante
un diagrama de fases en la Figura 4.

2.2 Intensificacion de
transferencia de calor en
ebulliciéon convectiva

Los siguientes desarrollos se realizaron
para mejorar el intercambio de calor
en diferentes procesos de evaporacion,
muchos de ellos en aplicaciones de aire
acondicionado, refrigeracién y genera-
cion de vapor. Muchas de estas técnicas
solo pudieron ser desarrolladas después
de la década de los sesenta debido a las
dificultades de fabricacion. Estas tecno-
logias son relativamente antiguas; en la
actualidad se hacen numerosas inves-
tigaciones con el fin de mejorar su
rendimiento y aplicacion de técnicas
combinadas. Con el propdsito de hacer
un tratamiento adecuado de los topicos,
se hace una revisién de los temas en el
siguiente orden: aletas internas, tubos
con microaletas, dispositivos de desague,
tubos corrugados, superficies revestidas,
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inserciones de laminas perforadas, tubos
espiraladosy curvas de retorno, vibracion,
campos eléctricos, acustica y meca-
nismos combinados.

2.2.1 Aletas internas

Son dispositivos utilizados para mejorar
la transferencia de calor en flujos muilti-
fasicos y monofasicos, sus efectos se
relacionan con una disminucion del
didmetro hidraulico en los tubos y una
mayor area de la transferencia de calor.
Esta tecnologia no tiene muchos efectos
sobre los fendmenos de la nucleacién,
mas tiene un considerable aumento
en la conveccion de los fluidos multifa-
sicos, en tanto que tiene un considerable
incremento en el flujo secundario. En la
Figura 5 se muestran algunos perfiles
estudiados en la literatura. En la Figura

Figura 5. Nadadora interior tubos para evapo-
radores frigorifico: (a) insercién de strip-fin, (b)
insercién en forma de estrella [11] .

Figura 6. Tubos secos comerciales [9].
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6 se ensefan tubos con aletas internas
comerciales.

2.2.2 Tubos con microaletas

Los tubos con microaletas son usual-
mente usados en las aplicaciones de
aire acondicionado y refrigeracion. Para
mejorar el desempeno de los intercam-
biadores de calor aleteados, la mayoria
de las veces son tubos horizontales.
Multiples estudios muestran los incre-
mentos delintercambio de calor. Yoshida
et al. [12] pudieron medir que el coefi-
ciente de pelicula de R-22 con un flujo
masico de G = 300 kg-m2/s muestra que
el incremento es de 1,5 veces en compa-
racion con tubos lisos. Khanpara et al.
[13] demostraron que los coeficientes
de pelicula para el R-113 en los tubos con
microaletas se incrementan del 30-100%
en comparacion con tubos lisos, aunque
las caidas de presion aumentan un 80%.
Sohlagger et al. [14], Eckels et al. [15], Kim
y Shin [16], Chiang [17], Wang et al. [18]
y Greco [19] pudieron mostrar que los
incrementos en tubos con microaletas
tienen incrementos en el intercambio
de calor de 1.6 a 3.2 veces. Las causas de
los incrementos en la transferencia de
calor son las siguientes:

Se incrementa el area de transfe-
rencia de calor.

La baja tasa de flujo, el area de
levantamiento en la direccion de la
circunferencia es grande.

Tiene mas cavidades para la nuclea-
cion.

Las aletas tienen un efecto en la
turbulencia y en el flujo secundario.
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Figura 7. Perfil de la aleta del tubo con microa-
letas [20].

Figura 8. Geometria del tubo de las microaletas
[21].

La Figura7 muestra la fotografia del perfil
de la aleta de un tubo con microaletas.
La Figura 8 muestra las caracteristicas
de geometria, diametro interno, nUmero
de aletas, angulo de hélix, altura, espesor,
forma de la seccién transversal y areas
de radio interno. Muchas formas vy
dimensiones se han experimentado en
esta fecha. Las eficiencias de las aletas
normalmente son alrededor del 100% y
su altura tipica es entre 0,2 y 0,3 mm.

2.2.3 Dispositivos de evacuaciéon de
remolinos

En la Figura 9 se muestran diferentes
tecnologias para la intensificacion
en ebullicién, todas ellas tendiendo a
generar flujo secundario, turbulencia y
retardar el CHF. Las técnicas de la gene-
racion del flujo turbulento mostradas
son a) inserciones de tubo TT, b) inyector

de flujo tangencial y c) arreglo de cinta
torcida. Ahora, estos tipos de aplicacion
también son Utiles en intensificacion de
transferencia de calor en flujo monofa-
sico. Mas dada su simplicidad y costo, los
dispositivos mas utilizados son las cintas
torcidas, las que trataremos en detalle en
este capitulo.

Aunque existen muchas maneras de
crear flujos turbulentos en los tubos,
la tecnologia mas practica y amplia-
mente utilizada es la cinta retorcida.
No obstante, esta tecnologia es amplia-
mente empleada en flujos monofasicos,
por lo que este trabajo se concentra
en su estado actual en las aplicaciones
de ebullicion con agua. Algunas apli-
caciones comerciales se muestran en
detalle en la Figura 11.

La Figura 10 muestra los efectos de
intensificacion de transferencia de
calor con el uso de la cinta retorcida. El
sistema mostrado esta disehado para
la produccién de vapor sobrecalentado.
El calentamiento es uniforme, mientras
que el flujo masico, el nivel de presion y
la temperatura de entrada se comportan
de manera fija. La region 1 tiene flujo
monofasico; puede verse como el coefi-
ciente de pelicula aumenta con lo que la
temperatura de la pared disminuye.

Puede verse también en la Figura 10
que la ebullicion subenfriada ocupa
una peguena area del tubo (2) seguida
de la mayor ebullicion (3) y la ebullicién
de pelicula (4). El liguido es finalmente
evaporado, y el vapor es sobrecalentado.
Las reducciones de temperatura ocurren
en todas las regiones de evaporacion. En
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Figura 9. Técnicas generadoras de remolinos:
(a) Insertos de tubo TT, (b) Inyector flujo tangen-
cial, (c) Arreglo de cinta torcida [22]

la mayor evaporacion los tubos se secan
con una calidad intermediay la tempera-
tura de la pared aumenta bruscamente.
(4) la temperatura de la pared disminuye
antes de aumentar de nuevo como vapor
sobrecalentado (5).

Con cintas retorcidas, en region de la
evaporacion (3), el liquido es centrifu-
gado contra la pared y la pelicula de
liquido se conserva. Las zonas secas se
retrasan hasta una calidad muy alta. Las
gotas restantes se centrifugan contra
la pared disminuyendo su tempera-
tura. Las temperaturas de la pared en la
region monofasica se reducen, debido a
los efectos de mezcla y flujo secundario

José Luis Ramirez Duque

que se produce por la interaccion con la
cinta retorcida.

Las cintas torcidas son dispositivos muy
simples y eficaces, son utilizados en el
interior de los tubos y producen impor-
tantes efectos en la intensificacion de
transferencia de calor. También cuentan
con una caida de presion importante [23].
Los efectos que causa la cinta torcida que
incrementan el intercambio de calor son
centrifugacién del liquido contra la pared
y el desplazamiento del vapor, reduc-
cion del didmetro hidraulico, aumento
del tiempo de residencia, induccion de
remolinos (flujo secundario).

Las cintas torcidas son efectivas para
incrementar el flujo de calor critico en los
tubos simples. La localizacién de la curva
de ebullicion con insertos de las cintas
torcidas fue aclarada en un estudio reali-
zado por [22], mostrada en la Figura 12,
tras el cual concluyeron que las curvas
de ebullicion completamente desarro-
lladas son esencialmente lo mismo para
varias cintas torcidas en flujo directo.

Direccién del Flujo —————

secado desplazado a
Ebullicicn a granel h ad
sumentada por el flujo

sub-enfriado potenciado
por el desplazamiento
del vapor de la pared
Tw reducida

Temperatura
\

Le="q4 .- Tempemsturade o pared

Tout Temperatura del Fluido

Distancia a lo largo del tubo

Figura 10. Influencia de la cinta torcida en la
evolucion de fluido y temperatura de la pared
a la longitud del tubo en la ebullicion convec-
tiva [22].
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Figura. 11. a) Ejemplos de cintas torcidas [24]. b)
Aplicacién en intercambiadores de calor [25].
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Figura 12. Dependencia de la ebulliciéon total-
mente desarrollada sobre la cinta torcida y
perfiles de temperatura para pelicula ebullicion
en tubo con cinta retorcida o sin ella [22].

2.2.4 Cintas torcidas interrumpidas

Se conocen estudios en las aplicaciones
de la ebullicion saturada, mas poco es
conocido en su aplicaciéon para ebulliciéon
subenfriada. Con esta aplicacion combi-
nada, los topes se colocan con las cintas
(Figura 13). Los resultados fueron una
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Figura 13. Efecto de vara espaciada en el CHF
(Critical Heat Flux) [22].
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Figura 14. Geometrias de cintas torcidas espa-
ciadas y con variacién de diametro [26].

reduccion importante de la presion y un
efecto favorable en el CHF, obteniendo
también incrementos importantes en el
intercambio de calor.

Se realizaron otros estudios con el fin de
minimizar las caidas de presion, el uso
de diametros inferiores en el diametro
interno del tubo y el uso de cintas inte-
rrumpidas (Figura 14). Los estudios
multiples se documentaron para cintas
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interrumpidas en que diferentes posi-
ciones y tramos fueron considerados,
mas la literatura muestra generalmente
por simplicidad la colocacién de tramo
solo en la entrada y salida de los ductos
[22].

2.2.5 Tubos corrugados

La Figura 15 muestra tubos corru-
gados para aplicaciones comerciales.
Un diagrama con dimensiones carac-
teristicas se ensefa en la Figura 16. La
mayoria de los tubos corrugados tienen
un arranque que es definido por las
profundidades y el angulo de hélix. El
maximo didametro interno se utiliza
normalmente para definir la maxima
transferencia de calor. El area de radio
interna es ancha como 1, aunque no
es muy comun ser citado en la biblio-
grafia. Los tubos corrugados se fabrican
comunmente en muchos metales
tales como cobre, aleaciones de cobre,
aceros al carbono, aleaciones del acero,
etc. Las ondulaciones se definen por
el paso de la ondulacion, las profundi-
dades de la ondulacién y el nUmero de
las ondulaciones. Los Multi-Start son
tubos corrugados con gran ondulacion
de profundidad, que son tipicamente
llamados fluted tubes. El uso de herra-
mientas computacionales en el analisis

it % ) L R e

Lnion a0 O
N N N ™

Figura 15. Tubos corrugados comerciales.
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Figura 16. Geometria de un tubo corrugado
[27].
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Figura 17. Andlisis de CFD en tubos corrugados.
[28].

de los tubos corrugados es mostrado en
la Figura 17.

2.2.6 Superficies recubiertas

Generalmente son superficies porosas
que se pueden aplicar en el interior
de los tubos, que mejoran los efectos
de la nucleacion y, por consiguiente,
los efectos de la conveccidn, dado que
afectan directamente las capas limites
en que se presenta la mayor resistencia
térmica de todo el sistema. Los efectos
de la intensificacion con este sistema
se disminuyen cuando el flujo tiene alta
calidad de vapor o se esta cerca de la
aparicion del CHF, puesto que este efecto
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Figura 20. Comparacion de la evaporacion
entre una superficie insertada y una superficie
lisa [10].

de la intensificacion de calor se da en la
pelicula de liquido que se encuentra al
lado de la pared (Figuras 18 y 19).

2.2.7 Inserciones de laminas
perforadas

Se forman cavidades en las superficies;
las densidades de estas pueden ser de
10-80/cm? La Figura 20 muestra como
el coeficiente de ebullicion puede ser
mejorado hasta 7.7 veces con referencia
a una superficie lisa usando como fluido
de trabajo el refrigerante R-11.

2.2.8 Tubos espiralados (coiled
tubes)

Los insertos del alambre generalmente
consisten en un resorte helicoidal que
funciona como una rugosidad no inte-
gral. Una desventaja de las tecnologias
conalambresesque notienen un éptimo
contacto térmico con las superficies de
los tubos, ademas reducen el didmetro
hidraulico y actian como una superficie
extendida. La fuerza centrifuga impuesta
genera flujo secundario y mantiene el
liquido sobre las paredes. Muchos estu-
dios numeéricos y experimentales, para la
combinacién de otras técnicas y el uso

70
~'<-'\«‘\4'\<‘\4. 2 ®’
mmm

Insertos de bobina de alambre

Direccién
del Flujo

Separacion y rectificacion
sobre la bobina de alambre.

Figura 21. Tubo con insertos de bobinas de
alambre [30].
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de materiales con memoria que ayudan
a responder los requerimientos del
sistema, extendiéndose y comprimién-
dose, generan un mayor efecto sobre el
flujo. La seccion de un tubo con insertos
de alambre en bobinas se muestra en la
Figura 21.

2.2.9 Campos acusticos

Muchos estudios se han hecho para
usar un campo acustico en el incre-
mento del flujo de calor critico (CHF)
[31-34]. Los diferentes experimentos
realizados demuestran que el efecto de
los campos acusticos en las burbujas, en
la cercania de la pared calentada, tiene
importantes consecuencias en el inter-
cambio de calor. Aunque en los ultimos
anos los precios de los equipos electré-
nicos disminuyeron, la mayoria de los
meétodos estan relacionados con un
emisor sumergido, aparte que es una
tecnologia prometedora que tiene que
cuantificar los potenciales de incre-
mento de calor critico CHF, que como
se sabe puede producir dafos graves al
sistema. Cuando las burbujas de vapor

.)mwmﬂmd)m
Figura 22. Serie de imagenes de video de alta

velocidad que muestran el desprendimiento
de una burbuja de aire [32].

Figura 23. Serie de imagenes de video de alta
velocidad que muestran el desprendimiento
de una burbuja de vapor [32].
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Figura 24. Flujo de calor en ausencia y en
presencia de un campo acustico [32].

crecen a un determinado didmetro, el
campo acustico los obliga a retirar de la
superficie, lo cual genera incrementos
importantes en el intercambio de calor.
Estudios realizados por [24] muestran
que para el agua puede incrementarse
el limite de flujo critico de calor de 107
W/cm?a 122 °C hasta 299 W/cm? a 136
°C. También mostrando que puede ser
robusto para actuar con las horcas de
flotaciéon en el caso que esta se presenta.

Ejemplos de los efectos de los campos
acusticos en el despegue de las burbujas
de aire y vapor se muestran en las
siguientes Figuras 22 y 23, asi como los
efectos sobre el flujo de calor critico.

La efectividad de los campos acusticos
inducidos en el incremento del flujo de
calor critico CHF retardan la transicion
de la pelicula de ebullicion y es efecto de
estudio. Los estudios preliminares han
demostrado un significativo incremento
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Tabla 1. Comparacion de CHF mejoradas natural y acUstica a diferentes distancias de separacion [32].

Distancia de

separacion (mm)

333 (401 °C)
10 333 (401 °C)
5 227 (38.4 °C)
35 165 (26.1°C)

Figura 25. a) Ebullicion natural antes del CHF.
b) Ebullicion en la presencia de un campo acus-
tico en las mismas condiciones [32].

en el CHF. En la Figura 24, se muestra
coémo el CHF pasa de 333 W/cm? hasta
404 W/cm?2, teniendo un incremento
cerca del 20%. Otro efecto y la inhibicién
de la formacion de peliculas de vapor en
la Figura 25 y mostrado en a) la forma-
cion de una pelicula normal y en b) Ia
formacion de la pelicula con un campo
acustico puede verse como el patron
de formacion de burbujas es afectado,
retardando claramente la aparicion de
flujo de calor.

Finalmente, los resultados del experi-
mento perpetrado por [32] se muestran

CHF (W/cm?)
sin campo acustico

CHF (W/cm?) 1 kHz, 70.5 -
o e Mejoramiento
kPa campo acustico
N/A

404 (49.7 °C) 21%
368 (28.7 °C) 62%
338 (32.4 °C) 147%

en la Tabla 1, pudiéndose ver las mejoras
en la intensificacion del intercambio de
calor con los campos acusticos.

2.2.10 Campos eléctricos

Entre las diversas técnicas para
mejorar la transferencia de calor, el
uso de electro-hidrodinamica (DHE) es
atractivo porgue es una técnica relati-
vamente no invasiva y proporciona un
medio para el control activo de la trans-
ferencia de calor (Figura 25). Elaumento
de la DHE implica la aplicacion de un
campo eléctrico que interactua con el
medio liquido dieléctrico para inducir
movimientos secundarios que desesta-
bilizan la capa limite térmica cerca de
la superficie de transferencia de calor
a través de la creacion de una turbu-
lencia aumentada o mas mezcla de
flujo y mas fases. Esto puede conducir a
calentar los coeficientes de pelicula, que
pueden ser varias veces superiores a los
obtenidos por técnicas convencionales
de intensificacion de intercambio de
calor. La ganancia en rendimiento de |a
transferencia de calor es a menudo sufi-
cientemente grande para compensar
cualquier caida de presion debido a la
aplicacion del DHE [35].
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Figura 26. Respuesta transitoria de un flujo
multifdsico causado por un voltaje de paso
aplicado de 8 kV [36].

El DHE puede ser aplicado relativamente
de manera no intrusiva, usando disefos
simples de los electrodos. Esta técnica
es comparativamente robusta, ya que es
mecanica y se puede configurar para un
alto grado de control local [36].

2.2.11 Mecanismos combinados

Ocurre cuando dos o mas de las
técnicas tratadas con anterioridad se
utilizan simultaneamente para obtener
una intensificacion del intercambio
de calor adicional que si las técnicas
se utilizaran individualmente. Estas
técnicas a menudo implican proyectos
complejos y usualmente tienen limi-
tadas aplicaciones. Algunos mecanismos
combinados son:

Tubos corrugados con insertos de

cintas torcidas.

José Luis Ramirez Duque

Tubos corrugados con vibraciones
acusticas.

Tubos secosinternamente con insertos
de cintas torcidas.

Tubos con microaletas con un campo
eléctrico.

Conclusiones

Se presentd una revision de las diferentes
tecnologias activas y pasivas de intensifi-
cacion de calor en ebullicion convectiva.
Aunqgue la mayoria de las tecnologias
tienen muchos estudios, la problematica
de la caida de presion con la incorpora-
cion de las tecnologias se debe mejorar.
Se puede ver gue algunas tecnologias se
enfocan en la generacion de flujo secun-
dario, turbulencias y mantener peliculas
de liquido para retardar la aparicion
del flujo de calor critico, como ha sido
el caso de cintas torcidas, tubos corru-
gados y tubos bobinados. Otros métodos
se concentran en mejorar la nuclea-
cién como en el caso de las superficies
porosas y campos acusticos. En el caso
de los tubos de microaletas, que tienen
un efecto sobre la conveccién y sobre
la nucleacion en las cavidades de los
dientes, la combinacién de las técnicas
pasivas, por ejemplo, los tubos con
microaletas, que tienen un efecto sobre
la conveccién y sobre la nucleacion, los
procesos de fabricacidon podrian desa-
rrollar mucho mas las superficies para
la nucleacién, pudiendo efectuarse solu-
ciones mas baratas y complejas. Las
aplicaciones complejas que incluyen
vibraciones, ultrasonido, campos eléc-
tricos, podrian resultar importantes
en aplicaciones especiales, pero ahora
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parece cerca su implementacion a nivel
comercial e industrial, aunque la reduc-
ciénde costosen latecnologia electronica
podria hacer aplicaciones sostenibles
a un futuro préximo. Mucho trabajo y
desarrollo todavia esta por hacer por los
investigadores de las proximas genera-
ciones, aln Mmas con las necesidades del
uso eficiente de energia y nuevas regu-
laciones de su uso para las proximas
décadas, impulsada por los problemas
relacionados con implicaciones ambien-
tales, los recursos limitados y los efectos
del cambio climatico.
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