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RESUMEN

La transferencia de calor utiliza la ebullicibn nucleada, como uno de los mecanismos
mas eficientes para transferir la energia.

Los nanofluidos son un campo amplio y complejo de estudio y aln no esta plasmado
con exactitud su comportamiento en sistemas de transferencia de calor, ademas luego
de la etapa de la ebullicion sus propiedades termo fisicas se alteran considerablemente
lo que hace necesario evaluar su comportamiento antes, durante y después. Para dicho
propésito se disefid y fabricO un sistema experimental para visualizar el proceso de
ebullicion de nanofluidos.

Para el desarrollo de este dispositivo experimental, se utilizaron diferentes elementos
béasicos tales: como vidrio, cobre, acero inoxidable, los cuales fueron seleccionados con
el objetivo de permitir una buena visualizacion y conductiva térmica, un sistema de
enfriamiento y un sistema de control de potencia, de manera que pudiera evaluarse el
comportamiento de diferentes nanofluidos en el laboratorio de ciencias térmicas
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ACRONIMOS

CHF: Flujo de calor critico
BHTC: Coeficiente de transferencia de calor en ebullicion

HVAC: Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
CNT: Carburos o nanotubos de carbono
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se hace la descripcion sobre el proyecto desarrollado en el laboratorio
de Ciencias Térmicas, en el cual se disefi0 y se fabrico un dispositivo experimental para
evaluar el comportamiento de los nanofluidos en su etapa de ebullicibn, como uno de
los mecanismos mas eficientes de transferencia de calor, ya que éstos son utilizados en
diferentes aplicaciones de ingenieria y su mejora ha sido un tema de interés para
muchos investigadores en los ultimos afios.

Para llevar a cabo el proyecto se utilizaron materiales tales como: vidrio, cobre, acero
inoxidable, los cuales fueron seleccionados con el objetivo de facilitar el proceso de
ebulliciébn de los nanofluidos y ademas para que el contacto con los fluidos no fuera a
corroer los materiales. Ademas, se utilizaron herramientas de medicion y control para
variar la temperatura y a su vez medir los datos que iba arrojando el proceso a medida
que se iban manipulando cada una de las variables involucradas, se usaron
termocuplas tipo K y resistencias eléctricas de cartucho de 500 y 300 Watts.

Por ultimo, se realizaron pruebas con agua con el fin de poner a punto el dispositivo

asegurando una buena hermeticidad que permitiera evaluar correctamente el
comportamiento de los fluidos.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

v Fabricar un dispositivo experimental para la evaluacién del proceso de ebullicién
de nanofluidos en el laboratorio de ciencias térmicas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Disefar un dispositivo experimental para la evaluacion experimental del proceso
de ebulliciébn de nanofluidos.

v Construir el dispositivo experimental disefiado.

v' Evaluar el funcionamiento del dispositivo experimental construido.
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3. MARCO TEORICO

3.1. LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR EBULLICION Y SU
POTENCIA CON LOS NANOFLUIDOS

Los procesos de transferencia de energia asociados con los fendmenos de ebullicién
pueden llegar a alcanzar valores elevados de la rapidez de transferencia de calor,
acompafados de diferencias relativamente pequefias en temperatura. Estos
fendmenos, asociados con el cambio de fase entre un liquido y un vapor, son mas
complejos y, por lo tanto, mas dificiles de describir. Lo anterior se debe a la
consideracion de factores adicionales de tensién superficial, calor latente de
vaporizacion, caracteristicas de la superficie entre otras propiedades (Welty, Wicks, , &
Wilson, 2008).

La transferencia de calor por ebullicion se asocia con un cambio de fase de liquido a
vapor. Junto con los fendbmenos de ebullicion pueden llegar a alcanzarse flujos de calor
muy altos, haciendo que esta aplicacion sea especialmente valiosa cuando se dispone
de un espacio pequefio para llevar a cabo una transferencia de energia algo grande.
Una de muchas aplicaciones es el enfriamiento de reactores nucleares. El advenimiento
de esta aplicacion ha hecho que se despierte el interés en el fenbmeno de ebullicién y
la investigacion dedicada a dicha &rea en los afios recientes ha dado mucha luz sobre
el mecanismo y comportamiento de tal fenémeno (Welty, Wicks, , & Wilson, 2008).

La transferencia de calor emplea uno de los mecanismos mas eficientes, como es la
ebullicién, la cual es utilizada por muchas empresas que tienen aplicaciones en el
ambito de la ingenieria, especialmente, las dedicadas a la calefaccion y a la
refrigeracion. Los liquidos que se utilizan tradicionalmente como refrigerantes,
aumentan sus propiedades de transferencia de calor, en la misma proporcion que se
incremente su conductividad térmica, mientras que los liquidos y los gases tienen un
rendimiento térmico limitado, debido a su baja conductividad térmica (Blog.
Carbonlinspired 2.0, 2014).

La transferencia de calor, tiene diferentes métodos para mejorarla en cuanto a su
potencia, para lo cual existen dos categorias:

v Los métodos pasivos, que se aplican en superficies rugosas, superficies
extendidas y la adicion de materiales al fluido.
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v Los métodos activos, que se aplican en el uso de los campos electrostaticos y en
la induccion de vibraciones en la superficie o el fluido (Kumar G, S. Suresh,
Thansekhar, & Babu P, 2017).

La ebullicibn nucleada es un régimen en el que las burbujas de vapor que se producen
en la superficie de la fuente de calor, se desprenden de ella a medida que se producen
y son arrastradas por el liquido, dando lugar a una tasa de intercambio térmico muy
elevada en los equipos de transferencia de calor. En el caso de las industrias en las
gue se utilice la manipulacion de fluidos, estan los reactores nucleares de refrigeracion,
los chips electronicos y las calderas, entre otros.

Para lograr la mayor potencia en la transferencia de calor, esta el uso de nanofluidos,
gue es una nueva forma de mejorar el coeficiente de transferencia de calor en ebullicion
BHTC, Coeficiente de transferencia de calor en ebullicion y el CHF: Flujo de calor
critico, como parte importante en la eficiencia de los equipos y de la maquinaria que se
afecten con este proceso (Quan, Wang, & Cheng, 2017).

3.2. DISENO DE SISTEMAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

En este disefio, cuando se involucran calor latente, la ebullicion nucleada, es el método
que se considera mas eficiente, debido a la alta capacidad de transferencia de
calor. Esta ebullicion se ha incorporado a diversas aplicaciones, como por ejemplo, la
generacion de energia hidraulica térmica, tubos de calor, intercambiadores de calor,
electronica de alta potencia y enfriamiento de reactores nucleares, pero también tiene
limites en su operacion, especialmente, en el flujo de calor critico, CHF; pues cuando
éste se alcanza, la pelicula de vapor de burbujas se fusionan con el alto flujo de calor y
se interrumpe el contacto directo entre la superficie del calentador y el liquido, lo que da
como resultado un rapido aumento en la temperatura de la superficie, causando fallas
en el calentador. Para esto, se ha encontrado que, para aumentar el CHF, es
conveniente utilizar nanofluidos, que son una suspension de particulas como metales,
oxidos, carburos o nanotubos de carbono (CNT) de tamafio microscopico (Kim, Kim,
Kim, Kim, & Ahn, 2014).
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3.3. LOS NANOFLUIDOS

Son una nueva clase de fluidos producidos mediante la dispersion de materiales de
tamafio nanométrico < 100nm, lo que se refleja en nanoparticulas, nanotubos, o gotas,
en fluidos de base. Esta medida, es unananoescalaque se forma en
una nanoestructura bidimensional con un espesor que fluctia en esta escala. Los
nanofluidos son suspensiones coloidales que se mueven en una escala muy pequefia,
los que, a su vez, tienen dos fases, una fase sélida que se dispersa en otra fase liquida.
Los nanofluidos poseen propiedades termo fisicas mejoradas, tales como la
conductividad térmica, la difusividad térmica, la viscosidad y los coeficientes de
transferencia de calor convectivo, con respecto a fluidos comunes, entre los que se
encuentran el aceite y el agua (Blog. Carbonlinspired 2.0, 2014).

3.4. EBULLICION DE NANOFLUIDOS

Reza Salimpour y Col. (2017), realizaron un experimento para evaluar la transferencia
de calor en ebullicién del nanofluido de éxido de hierro / agua desionizada, sobre una
superficie plana de cobre a presién atmosférica. Estas mediciones se hicieron para
evaluar el efecto de la concentracion del nanofluido, el tipo de superficie, la rugosidad
de la superficie, el espesor de sedimentacion y el flujo de calor sobre la rugosidad de la
superficie después de los experimentos de ebullicion. Los resultados mostraron que
después de la prueba de ebullicién en la superficie rugosa, la transferencia de calor por
ebulliciébn de nanofluidos se redujo a flujos de calor bajos, mientras que aumentaba en
flujos de calor elevados. Ademas, para superficies rugosas con alto flujo de calor y
superficies lisas con bajo flujo de calor, se observé que la transferencia de calor en
ebullicién puede aumentarse haciendo depositando particulas en la superficie.

Kim y Col. (2014), evaluaron experimentalmente el flux critico de calor usando
nanofluidos de Oxido de aluminio y 6xido de grafeno en un sistema de ebullicion
experimental. El flux critico de calor (CHF) aument6 con el aumento del espesor de la
pelicula de 6xido de grafeno (GO); sin embargo, el CHF no era relacionado con la
humectabilidad o el angulo de contacto aparente. La disipacion de calor se analiz6 en
términos de la actividad térmica de la pelicula, que depende del espesor y la
conductividad térmica de la capa depositada. El espesor fue determinado por la
concentracion de la suspension coloidal. La actividad térmica calculada se correlaciono
con el CHF e indicé que la capa GO depositada actué como un esparcidor de calor y

9
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retraso el inicio de los fenébmenos de CHF. Se concluy6 que el CHF en la ebullicion de
la piscina se puede aumentar a través de la formacion de una capa GO a partir de una
suspensién coloidal. El mecanismo que subyace a este aumento es la disipacion de
calor dentro de la capa GO y el grosor de esta capa fue el parametro dominante que
afecta al CHF.

Otra evaluacion experimental de la etapa de ebullicion, se realiz6 en un calentador de
placa plana para valorar el comportamiento de un nanofluido de silice con variaciones
en la inclinacién del dispositivo experimental desde 0° a 90°. Los resultados mostraron
que en la ebullicion con nanofluido, aumentar el angulo de inclinacion de la superficie
del calentador de 0° a 90° aumenta el flux de calor critico (CHF) y disminuye el
coeficiente de transferencia de calor por ebullicion (BHTC), mientras que en agua
desionizada, ambos CHF y BHTC, disminuyeron con el angulo de inclinacion de la
superficie (Mina, ,Nasrin, & Mohsen Nasr , 2017).

10
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4. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto, se contd con el apoyo, guia, orientacion y aportes
de la asesora asignada, quien aporta su experiencia para hacer la implementacién en el
laboratorio de ciencias térmicas.

También se utilizO como guia, algunos articulos digitales especializados en el tema, los
cuales sirvieron como base, ya que se analizaron los experimentos que alli se
describen, relacionando los elementos utilizados en las pruebas, con los resultados que
éstas arrojan, las cuales sirven para mejorar el sistema, a través de los conceptos
generales que pueden tomarse como base para su implementacion, de manera que
puedan hacerse pruebas con diversos fluidos y se obtengan los resultados que se
asocian en este proyecto.

Para el disefio del dispositivo, se utilizé la herramienta de dibujo Autodesk Inventor,
Software CAD 3D y de disefio mecanico, con el cual se modelaron cada una de las
piezas y se ensamblaron para hacer posteriormente la fabricacion.

Los elementos utilizados para la fabricacién fueron un bloque de cobre cilindrico, una
camara de ebullicion, un sistema de enfriamiento y un sistema de control de potencia
(ver imagenes 1A, 1B, 1C, 1Dy 1E).

4.1. Esquema del sistema experimental

El calentador incluyé dos resistencias de cartucho, uno de 8 mm de diametro y 80 mm
de longitud, con una potencia de 500 W, que esta incrustada en el centro de un bloque
de cobre cilindrico, como lo muestra la figura uno. La otra resistencia, tiene 8 mm de
diametro, 80 mm de longitud y una potencia de 300 W, que esta incrustada en la tapa
superior de la camara de ebullicion, la cual se utiliza para lograr la ebullicion saturada y
des gasificar el fluido, calentandolo hasta alcanzar la temperatura de ebullicion.

El calentador tiene una superficie movil, que es un disco de cobre circular, instalado en
una de las secciones transversales del bloque de cobre.

La camara de ebullicion se realiz6 con un tubo de vidrio boro silicato 3.3 @40, con un
espesor de 2.0 y una longitud de 12 cm.
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Imagen 1.A Sistema de Ebullicion Imagen 1.B Bloque de cobre

Imagen 1.C Camara de ebullicién

Se utilizaron tres termopares tipo K, uno que esta en la superficie del calentador movil,
otro, que esta en el bloque de cobre y otro, que esta en la tapa superior en contacto con
el fluido, para medir la temperatura de la superficie. Estos termopares se conectaron a
un lector de temperatura que muestra la temperatura de las superficies.

Hubo necesidad de incorporar un condensador que se conect6 a un bafo termostatico y
se ubico en la tapa superior para condensar el vapor y evitar que éste se escape. A
este condensador, se le puso una bomba de agua sumergible, que recirculaba y
refrigeraba el dispositivo, evitando que se evapore el fluido del interior del sistema de
ebullicion.

12
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Imagen 1.D Sistema de recirculacion

Las dos resistencias estan conectadas a un sistema de variacién de potencia para
controlar y poder hacer las pruebas con los valores deseados.

Imagen 1.E Sistema de variacidon de potencia

Las piezas se mecanizaron para darle la geometria necesaria al sistema con las
siguientes méaquinas y herramientas: Torno convencional, Taladro radial, Taladro de
mano, equipo de soldadura TIG, machuelos de 4”, Bandeador plano y remachadora.
Estos elementos fueron los que utilizaron para la fabricacion:

v' Una base de apoyo fabricada en acero, con un angulo de %, con la que se
construyd un cubo de 28X21 cms y las pegas se hicieron con un equipo de
soldadura TIG.

13
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v

Una platina, en acero inoxidable, como base de apoyo, que tiene un espesor de
3/16” y con medidas de 28X21 cms y soldada con soldadura TIG, en la parte
superior de la base de apoyo.

Un bloque cilindrico, de cobre de 7/8” de diametro y 13 cms de longitud, el cual
se mecanizé en el torno, luego se le hicieron las perforaciones de 2 mm en el
taladro radial, para hacer una rosca de 3 mm y de este modo, asegurar la
resistencia de cartucho que esta incrustada en el interior.

Una tapa inferior y otra superior, en acero inoxidable, con una lamina de 3/16” de
espesor y con una longitud de 9X9 cms, la cual se mecaniz6 en el torno a 82 mm
de diametro exterior y 45 mm de diametro interior, con tres perforaciones
equidistantes a un didmetro de 70 mm, hechas con el taladro radial. Las
perforaciones de la tapa inferior se roscaron pasantes con machuelos de 42" y las
de la tapa superior se perforaron pasantes con broca de 4"

Una base de cobre de 2” de diametro y 3 cms de longitud, para ponerla en la
parte inferior moévil, la que se mecaniz6 en el torno convencional, se le hizo una
perforacion de 3 mm con el taladro radial, para incrustar una termocupla tipo K.
Una base en aluminio, de 22" de diametro y 4 cms de longitud, para ubicarla en
la parte fija superior.

14
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

El disefio final se muestra en la figura 1. En la figura se puede observar los diferentes
componentes del dispositivo y su ubicacion especifica.
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Figura 1 Ensamble disefio final sistema
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5.1. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO FABRICADO

La camara de ebullicibn, se construyé en vidrio de boro silicato, de manera que
permitiera buena visualizacion y soportara altas temperaturas y altas presiones. El
bloque cilindrico, sobre el que se pone la camara de ebullicién, se fabricé en cobre, ya
gue este material posee una alta conductividad térmica, lo que favorece que el calor
gue proporciona la resistencia de cartucho, se transmita de la mejor manera posible y
sea aprovechado para calentar el fluido que contiene el interior de la camara de
ebullicion. La resistencia de cartucho, se cubrié con fibra de vidrio para evitar que el
calor se disipe en el ambiente, las tapas superior e inferior, junto con los esparragos
que las sujetan, se fabricaron en acero inoxidable para evitar que se corroan cuando
entre en contacto con los fluidos. La base superior fija, se construyé en aluminio, el
cual es un material que posee alta resistencia a la corrosion, lo que beneficia que no se
modifique el fluido que se encuentra contenido en la camara de ebullicion y que va a ser
estudiado. Las piezas se mecanizaron en un torno convencional, el cual permitié
cilindrar y darle forma a cada una de las piezas utilizadas en el ensamble, ademas las
perforaciones se hicieron con un taladro radical; las pegas para compactar la base que
soporta el dispositivo se hicieron con un equipo de soldadura MIG; los elementos
utilizados para sujetar el ensamble del sistema, fueron remaches POP vy varilla roscada
inoxidable de ¥4in, con sus respectivas tuercas. (Ver Anexos).

5.1.1. Puesta a punto

Al dispositivo se le realizaron pruebas con el fin de verificar que sus elementos
funcionaran de forma adecuada. Se realizaron pruebas de hermeticidad con el fin de
verificar fugas. Para estas pruebas se utilizé6 agua como fluido de ensayo y se constatd
el correcto funcionamiento de los elementos involucrados en el sistema.

N .

Imagen 1.F Puesta a punto dispositivo
16



.2 Cadi FDE 089
JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

La camara de ebullicién contenia el fluido prueba con un porcentaje de llenado del 60%
de su capacidad total, el vidrio de boro silicato permitié visualizar el proceso de
nucleacion y formacion de burbujas, no se percibieron fugas de fluido gracias al sello
que efectuan los O’rings siliconados instalados en las tapas superior e inferior.

Imagen 1.G Prueba en camara de ebullicibn con agua

Una vez se encendio el dispositivo, las resistencias de cartucho comenzaban el proceso
de transferencia de energia hacia la superficie de cobre y posteriormente al fluido,
incrementando paulatinamente los valores de temperatura en los tres puntos de
monitoreo instalados en el sistema.

SENSOR #0211 SENSOR #a2

e 9450°C

+0°C OFFSET
+§C

SENSOR #63

. 0T OFFSET

Imagen 1.H Indicacion sensores de temperatura

Luego de transcurrir un tiempo aproximado de 10 minutos el sistema se estabiliza y se
empieza a dar un continuo cambio de fase en el interior de la cAmara de ebullicion.

17
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6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

v Se disefi6 y construyd un dispositivo para evaluar el proceso de ebullicion en

nanofluidos.

v’ La puesta a punto del sistema, se llevo a cabo con agua para garantizar que el
dispositivo fuera funcional y hermético.
v El comportamiento del sistema, utilizando agua, es muy estable. Se verific que
la temperatura vari6 muy poco y se mantuvo, entre 20 y 30 min., que fue el
tiempo de duracion de las pruebas al interior de la camara luego de que el agua

ebulld.

Para visualizar de mejor manera y de forma mas detallada, la ebullicion de los
nanofluidos, se recomienda utilizar una cdmara de alta velocidad, que permita observar
mas en detalle, el comportamiento y la forma como se da el proceso de ebullicién, ya
gue éste se presenta a altas velocidades.

Cabe resaltar que el sistema que aqui se describe, esta sujeto a mejoras sustanciales,
que ayuden a mejorar su eficiencia

Este dispositivo queda a disposicion del laboratorio de ciencias térmicas, para hacer

trabajos futuros, en los cuales se utilizan, como objeto de estudio, diferentes
nanofluidos y con distintas concentraciones, para evaluar su comportamiento.
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8. ANEXOS

ANEXO A Ensamble sistema evaluacion experimental de ebullicion

2114
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ANEXO F Bloque cilindrico de cobre
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