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RESUMEN: Se analizaron las series temporales de las medidas realizadas en tubos de calor asistidos por la gravedad,
construidos en cobre y vidrio, con el fin de detectar la presencia de fenémenos cadticos en su funcionamiento y, de ser asi, la
influencia que pueda tener en la energia extraida de la fuente caliente. La visualizacion de flujos realizada en el tubo de calor
de vidrio fue una herramienta importante en este estudio que facilitd el analisis de las series temporales medidas. En el
presente trabajo se analizaron sdlo dos indicadores de la presencia de caos: el espectro de Fourier y los exponentes de
Lyapunov. Los resultados muestran que bajo ciertas condiciones tanto el tubo de calor de cobre como el de vidrio muestran
comportamiento cadtico, mas en el de vidrio que en el de cobre, con una influencia notable de la alta conductividad del cobre.
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INTRODUCCION

Los tubos de calor (heat pipes, HP) son sistemas que transfieren energia térmica con gran eficiencia que consisten
fundamentalmente en un tubo cerrado en el que se hizo vacio y al que posteriormente se lo llen6 con un liquido que queda en
equilibrio con su vapor a baja presion. El liquido absorbe calor en un extremo y se evapora (seccion evaporadora); el calor
latente del vapor es transportado por conveccion al otro extremo donde se condensa (seccion condensadora) entregando
calor. Para operar en cualquier orientacion, tienen una mecha o malla que permite el retorno del liquido condensado hacia el
evaporador, por capilaridad. (Chi, 1976, Dunn y Reay, 1976, Ivanovskyii, 1982, Khandekar, 2004, Liao et al., 2007). Cuando
se utilizan estos dispositivos en forma vertical, el regreso del liquido se realiza por gravedad y la mecha no es necesaria ya
que el efecto de bombeo capilar es muy pequefio frente a la fuerza de gravedad. A estos tubos que se comportan como un
termosifon se los denomina tubos de calor asistidos por la gravedad (“gravity assisted heat pipes”, GAHP). (Joudi y Witwit,
2000; Anwarul Hasan et al., 2003; Filippeschi, 2009).

Entre los muchos campos de aplicacion de estos dispositivos la electronica es uno de los mas importantes, en el cual se
aplican los llamados “tubos de calor pulsantes de ciclo cerrado” (“closed loop pulsating heat pipes, CLPHPs”) que consisten
en tubos capilares, cerrados, dispuestos como una especie de bobinado en los que el calor es transmitido no sélo en forma de
calor latente sino también como calor sensible del fluido que se desplaza de manera pulsante. (Khandekar, 2004, Shafii et al.,
2002, Khandekar et al. (a), 2003, Charoensawan et al., 2003, Khandekar et al. (b) 2003; Yang et al., 2009; Shafii et al.,
2002). Estos dispositivos estan siendo estudiados porque presentan un comportamiento cadtico que permite eventualmente
intensificar la transferencia térmica y mejorar asi la eficiencia de disefio (Qu et al., 2009; Song y Xu, 2009).

Este efecto de intensificacion de la transferencia térmica originada en el comportamiento cadtico en destiladores fue
descubierto y estudiado en experiencias realizadas en la Universidad de Salta (De Paul et al., 2006; De Paul, 1. 2007; De Paul
et al., 2007; De Paul, 2009) Se propuso entonces, a partir de la experiencia adquirida, estudiar el comportamiento termo-
fluidodinamico de tubos de calor asistidos por la gravedad con el fin de determinar si ellos también presentan
comportamiento caético, y bajo qué condiciones esto ocurriria, con el fin de tener control de la transferencia térmica. No se
encontrd en la bibliografia consultada ninguna referencia que hiciera mencion a tal comportamiento en GAHPs.

Las primeras experiencias de visualizacion de flujos realizadas con un HP de vidrio (De Paul et al., 2009; Frigerio et al.,
2009) mostraron que presentaba un caracter pulsante, en el que el calor se transmitia no sdlo como calor latente de
vaporizacion, sino como calor sensible de volimenes de agua desplazados rapidamente hacia arriba debido a la formacion de
burbujas de vapor en el evaporador. En otro trabajo presentado en esta reunion (Frigerio et al., 2010) se presentan resultados
que muestran, a partir del analisis de registros de temperatura, que este caracter pulsante también esta presente en tubos de
cobre en los que la visualizacion no es posible. Se concluye que el caracter pulsante es intrinseco al funcionamiento de los
GAHPs y, como la teoria convencionalmente empleada no contempla este comportamiento, es necesario revisar la teoria y
alcanzar un conocimiento mas profundo de la fisica subyacente en el comportamiento de estos dispositivos.

Bajo este punto de vista, es importante conocer si los GAHPs presentan comportamiento caotico y, de ser asi, qué influencia
tiene en la transferencia térmica de los tubos de calor. En el presente trabajo, y a partir de los ensayos descriptos en Frigerio
et al., 2010, se analizan las medidas realizadas desde la perspectiva del reconocimiento experimental del caos, a partir de las
técnicas aplicables a estos casos.
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DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Se emplearon dos tubos de calor, uno de vidrio de 0.66 m y uno de cobre de 0.75 m de largo, como se describe en (Frigerio et
al., 2010). Se empled como fuente de calor agua termostatizada colocada en termos iguales asegurando que las condiciones
iniciales de funcionamiento de ambos tubos fueran las mismas. Se midieron las temperaturas en el evaporador (E ), el
condensador (C ), en el punto medio de los tubos (M), en el agua a 4 cm de los tubos y en el ambiente, empleando
termocuplas T y un sistema de adquisicion de datos Omega DaqPro 5300. El intervalo de medida fue de 10s y 1s. En las
experiencias realizadas la temperatura inicial del agua se encontré en el rango 70°C a 80°C. La figura 1 muestra la
disposicion experimental de los tubos de calor ensayados, los termos y termocuplas empleados.

Se realizd visualizacion de flujos en el de vidrio para poder correlacionar lo observado con las medidas térmicas y comparar
éstas con las obtenidas en el HP de cobre. Se filmaron y fotografiaron las experiencias empleando una camara convencional
Sony.

VISUALIZACION DE FLUJOS

Todas las experiencias realizadas mostraron que el HP de vidrio funcionaba de manera pulsante durante varias horas. Las
filmaciones muestran que, igual que lo reportado en (De Paul et al., 2009; Frigerio et al., 2009), un cierto volumen de agua se
desplaza rapidamente hacia arriba; ya sea en forma de vapor o agua liquida el impacto sobre el extremo superior del tubo es
claramente audible como un disparo. El agua condensada en el extremo superior se desliza luego hacia abajo formando una
pelicula que lentamente se va rompiendo.

Al fotografiar las experiencias en modo multirrafaga con un periodo de 1/30 s entre tomas, se pudo observar en algunos casos
el avance de un frente de vapor que arrastra pequefias gotas condensadas debido a la compresion que produce la formacion de
burbujas en el evaporador, que son expulsadas violentamente hacia arriba debido al aumento brusco de presion. La figura 2
muestra una secuencia de cuatro imagenes con un frente de vapor que avanza en tres posiciones consecutivas, mientras la
cuarta muestra la formacion de un nuevo frente.

<

Figura 2. Avance de un rente de vapor en el HP de vidrio,

RECONOCIMIENTO EXPERIMENTAL DEL CAOS
Ya se planteé en (De Paul et al.,, 2006) que la posibilidad de detectar un comportamiento caético a partir de resultados

experimentales no es simple debido a la complejidad de los sistemas en consideracion que, en el caso de la conveccion,
depende no sdlo de la naturaleza del fluido en conveccion sino también de la configuracion experimental y en algunos casos
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de la historia misma de la experiencia. No existe un Unico parametro que caracterice los sistemas caéticos por lo que en el
presente trabajo se analizan solamente el espectro de Fourier y los coeficientes de Lyapunov.

Usualmente la aproximacion empirica a la identificacion del caos consiste en realizar un analisis de las series temporales de la
variable medida, cualquiera que ésta sea, designada en forma genérica como W(t) (Manneville, 2004; Boccaletti, et al., 2004).
Experimentalmente los datos medidos de un observable cualquiera son muestreados en tiempos discretos t, = kT siendo 1/t
la frecuencia de muestreo por lo que la variable analizada toma valores discretos Wy = W(t,). El primer paso es la inspeccion
visual de la sefial medida que muestra si hay caracteristicas recurrentes o intermitentes que sugieran un comportamiento
cadtico. Las periodicidades presentes en una sefial se ponen de manifiesto objetivamente por medio del analisis de Fourier.

Los sistemas cadticos presentan una fuerte sensibilidad a las condiciones iniciales. Esto significa que si bien el estado del
sistema en un instante particular t, determina el estado en un instante posterior t,+At, cualquier fluctuacion en las condiciones
del mismo es amplificada y al cabo de pocos pasos de tiempo la dinamica del sistema no tiene memoria de las condiciones
iniciales. Cuando se analiza la evolucion del sistema en el espacio de las fases o de representacion, lo que se observa es una
divergencia exponencial de las trayectorias cuando las condiciones iniciales cambian, es decir, cuando se generan series
temporales desplazadas inicialmente una cierta cantidad qt. Este efecto se pone de manifiesto a partir de los coeficientes de
Lyapunov A que, cuando toma valores positivos, produce una divergencia que conduce a un comportamiento caotico. La
bibliografia consultada muestra que convencionalmente se acepta que la sola presencia de un valor positivo de A indica un
comportamiento cadtico (Manneville, 2004; Strogatz, 1994).

ANALISIS DE FOURIER

Se realiz6 el analisis de Fourier de las medidas de temperaturas en el evaporador (E ), el condensador (C ), el punto medio del
tubo (M) y el agua contenida en cada uno de los termos. También de las diferencias de temperaturas entre el agua y el
evaporador (Tagua- E), entre evaporador y condensador (E-C), entre el evaporador y el punto medio (E-M) y entre el punto
medio y el condensador (M-C), cada uno de los cudles representa una etapa particular de la transferencia térmica. A los fines
de ejemplificar los resultados de los calculos se muestran en las siguientes figuras los correspondientes a una serie particular
de medidas.

Se observa que tanto para el vidrio como para el cobre los espectros de Fourier correspondientes a las temperaturas presentan
un comportamiento dominado por oscilaciones de baja frecuencia, seguido por un espectro muy apretado de frecuencias altas,
a excepcion del agua que no muestra oscilaciones, lo que puede originarse en la gran inercia térmica que presenta el agua
ante variaciones de temperatura rapidas en el evaporador (figuras 3 a y b ). En ambos casos la contribucion a la potencia
espectral del evaporador es mayor que la del condensador y el medio.
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Figura 3. Espectro de Fourier de las temperaturas medidas en a) el HP de vidrio y b) el HP de cobre.

Los espectros de Fourier de las diferencias de temperaturas muestran algunas peculiaridades. Si bien las bajas frecuencias
también son dominantes, especialmente en el cobre, su contribucion espectral es menor. En ambos casos las contribuciones
de E-C y E-M son mayores que la de M-C lo que permite comprobar que lo que ocurre en el evaporador es un factor de
mayor importancia que lo que ocurre en el condensador, en el comportamiento global del sistema (figuras 4 a y b).

Las mayores diferencias aparecen cuando se analiza el rango de altas frecuencias. En el caso de las temperaturas se observa
que para el vidrio las contribuciones de todos los puntos (E, M, C) son similares, con oscilaciones de frecuencias mas
definidas en el extremo inferior del rango analizado (2 a 8x10™ Hz). En el caso del cobre, la contribucion en este rango a la
potencia espectral es menor (0,01 a 0,02), siendo el evaporador el que tiene una contribucién mayor, pero en todos los casos
el espectro es muy apretado mostrando que hay presentes muchas frecuencias (figuras 5 a y b), algo caracteristico de sistemas
cadticos.
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Figura 4. Espectro de Fourier de las diferencias de temperaturas medidas en a) el HP de vidrio y b) el HP de cobre.

0,04

Potencia espectral

060710 - Vidrio - Fourier - rango de altas frecuencias

— Vi Medio
— Vi Condensador
— Vi Evaporador

2,0E-02 7,0E-02 1,2E-01 1,7E-01 2,2E-01  2,7E-01
frecuencia Hz

050710 Cobre - Fourier - rango de altas frecuencias

0,02

0,02 1

0,01

—— Cu Medio
— Cu Condensador
—— Cu Evaporador

Potencia espectral

0,01 1

0,00
2,0E-02

1.2E-01frecuencia Hz 2:2E-01

(@)

(b)

Figura 5. Espectro de Fourier de altas frecuencias de las temperaturas medidas en a) el HP de vidrio y b) el HP de cobre.

En el caso de las diferencias de temperaturas los espectros son notablemente distintos. El cobre muestra un espectro apretado
de frecuencias presentes, con una graduacion de importancia creciente: la menor en M-C, seguido por Tagua-E, E-C y el de
mayor contribucion es E-M (figura 6 a). El del vidrio muestra una contribucion muy pequeiia de M-C, espectros apretados y
superpuestos de E-M y E-C y un espectro de frecuencias muy marcadas con contribucién muy importante en el caso de
Tagua-E. Esto muestra que la transferencia de energia entre el agua y el evaporador es pulsante aun en el rango de altas

frecuencias (figura 6 b).
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COEFICIENTES DE LYAPUNOV

Los coeficientes de Lyapunov se calculan a partir de la siguiente relacion en la que k es un indice que indica el k-ésimo
término de la serie temporal medida W\.= W(t,). Si Wy, corresponde a la serie inicial (q=0) y W, corresponde a la serie
desplazada inicialmente una cantidad At, = qt, entonces AW, = W, - Wig, AW, =W, - W, y los coeficientes de Lyapunov
resultan (Manneville, 2004; Strogatz, 1994).

1/k
abs (AW ),)

A, = In NG (1)
o0
A continuacion se muestran algunas de las representaciones obtenidas de A en funcién del tiempo.
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Figura 7. Coeficientes de Lyapunov en el HP de cobre de las temperaturas medidas en a) el evaporadory b) el condensador.

En el caso del cobre los A correspondientes a la temperatura del evaporador toman valores positivos en rangos definidos para
ciertos retardos q, como se muestra en la figura 7 (a) para q = 360 correspondiente a un retardo de 1 hora. En el condensador,
A toma muchos valores positivos para muchos retardos; la figura 7 (b) muestra los resultados obtenidos para q=1 equivalente
a 10 segundos de retardo.

En el caso del vidrio, las series temporales correspondientes tanto el evaporador como al condensador muestran muchos A
positivos para distintos retardos q, como se muestra en las figuras 8 a y b.
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Figura 8. Coeficientes de Lyapunov en el HP de vidrio de las temperaturas medidas en a) el evaporadory b) el condensador.
Se calcularon también los coeficientes de Lyapunov correspondientes a las series temporales de la potencia térmica cedida

por el agua, que es en definitiva la potencia extraida por el HP. En el caso del cobre, no se encontraron A positivos (figura 9
a), mientras que en el vidrio A toma valores positivos en un amplio rango de valores y para muchos retardos q (figura 9 b).
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Figura 9. Coeficientes de Lyapunov de la potencia cedida por el agua en a) el HP de cobre y b) el HP de vidrio.

CONCLUSIONES

Los estudios realizados permiten concluir lo siguiente.

o La inspeccion visual de las series temporales medidas en E, M y C muestran pulsaciones que estan en
correspondencia con lo observado en las experiencias de visualizacion de flujos realizadas en el HP de vidrio, que muestran
la formacion de burbujas en el evaporador, que son expulsadas violentamente hacia arriba debido al aumento brusco de
presion.

] La comparacion con las medidas de temperatura en el HP de cobre permiten concluir que este comportamiento
pulsante también se produce en éste, aunque su duracion es menor (Frigerio et al. 2010).
] El analisis de Fourier de estas sefiales muestra que en ambas dominan las contribuciones de baja frecuencia; el

espectro de altas frecuencias es muy apretado mostrando la contribucién de muchas frecuencias, una de las caracteristicas
asociadas a la presencia de fendmenos cadticos. A altas frecuencias se observan diferencias notables entre en HP de cobre y
el de vidrio, indicando que la diferencia dominante en las experiencias, la alta conductividad del cobre, mas de 360 veces
mayor que la del vidrio, tiene una influencia significativa en el comportamiento termo-hidrodinamico de los HP.

o Los coeficientes de Lyapunov positivos que son un indicador de la presencia de caos, se observaron en el cobre en
algunas series temporales, para ciertos retardos q. Valores de A positivos se encontraron con mayor frecuencia en el vidrio,
durante intervalos de tiempo mas largos y para un rango de valores de q mayor.

o Los A calculados para la serie temporal asociada a la energia térmica extraida del agua no muestra valores positivos
en al caso de cobre pero si en el caso del vidrio. El resultado del cobre muestra cierta contradiccion con los andlisis de las
sefiales de temperatura, lo que requiere realizar un analisis mas profundo.

. Los estudios realizados permiten inferir un comportamiento caético en el funcionamiento de los HP asistidos por la
gravedad, con una influencia notable de la conductividad térmica del material con que estan construidos.

U El analisis realizado no agota los estudios que permiten detectar la presencia de caos por lo que es necesario
continuar con las experiencias y analisis en esta linea a fin de llegar a conclusiones mas firmes.

. El caracter pulsante y el comportamiento cadtico observados no se pueden deducir de las teorias actuales sobre
funcionamiento de los HP asistidos por la gravedad, por lo que se deben revisar las teorias tradicionales en uso.
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ABSTRACT

Temporary series of measurements realized on gravity assisted heat pipes built in copper and glass were performed in order
to detect the presence of chaotic phenomena in his functioning. In such a case, the influence of a chaotic behaviour on the
energy extracted from the warm source could be studied. The flow visualization realized in the heat pipe of glass was an
important tool in this study that facilitated the analysis of the measured temperature temporary series. In the present work
only two indicators of the presence of chaos were analyzed: the spectrum of Fourier and the exponents of Lyapunov. The
results show that under certain conditions the copper heat pipe as well as that built on glass show chaotic behaviour, more in
that of glass than in that of copper, with a notable influence of the high thermal conductivity of copper.

Keywords: gravity assisted heat pipe, energy transfer, chaos.
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