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1. Resumen

La generacion directa de vapor con concentradores solares,
esunaalternativaen el futuro, paralageneracién de potencia
eléctrica. Los sistemas solares que operan en la actualidad,
utilizan un aceite térmico como fluido detrabajo, comparadas
con las plantas de combustibles fosiles, tienen como
desventgja que, las temperaturas y presiones de operacion
son bajas, (aproximadamentede 350° Cy 30 bar). Lageneracion
directa de vapor presenta como principal problematica las
flexionesen el tubo absorbedor, originadas por |os gradientes
detemperaturasradialesy angulares, provocando que el tubo
de cristal que rodea al absorbedor se fracture, eliminando el
efecto de vacio necesario paralageneracién de vapor. En este
trabajo, serealizaun andlisistérmico mediantelasimulacién
numeéricadelaecuacion de transporte de cal or en coordenadas
cilindricas, estado estable y transitorio, que describe el
comportamiento térmico del tubo absorbedor duranteel cambio
de fase, para concentradores solares de canal parabdlico. El
tubo se compone con el empalme de dos tubos de cédula
comercial delosmaterialescobrey acero, formando unapared
compuesta con una proporcién de Cu de 20% y Acero 80%.
Seencontrd del andlisisderesultados, queel arreglo propuesto
del tubo compuesto mejora satisfactoriamente el

comportamiento térmico del tubo absorbedor, reduce la
diferenciamaximade temperaturas en 50% con respecto alos
tubos de acero. Se presentan gradientes térmicos del orden
de200°C/ma300°C/m, enlaregion cercanaalainterfaseliquido
—vapor parael tubo absorbedor de acero siendo estalarazon
de los problemas mecénicos en |os tubos absorbedores.

Palabras clave: concentrador parabdlico, tubo absorbedor, tubo
compuesto, generacion directade vapor, plantastermosol ares.

2. Abstract (Thermal Study of a Composed Absorber Tube)

The direct steam generation through solar concentrators is an
alternative for the electrical power generation in the future, the
solar systemsthat operate at present useathermal oil asenergetic
exchange fluid, compared with the fossil fuel plants, has as
disadvantage that the temperatures and operation pressures are
low, (approximately between 350° C and 30 bar). The direct
steam generation presentsasmain problem theflexionsinwalls
of the absorber tube originated by the temperature gradients,
provoking that the glass around to the absorber is fractured
eliminating the vacuum effect necessary for the steam
generation. Inthiswork athermal analysisthrough thenumerical
simulation of the equation of heat transport in cylindrical
coordinates, stable and transient state, that describesthethermal
behavior of the pipe absorber during the phase change, for solar
concentrators of parabolic channel. The pipe is composed with
thejunction of two pipesof commercia schedule of copper and
steel forming awall composed with a proportion of Cu of 20%
and Stedl 80%. It was found from the results analysis that the
proposed arrangement of the pipe composed improves
successfully the thermal behavior of the pipe absorber reducing
the maximum temperatures differences of in the pipe absorber
in 50% with respect to the one which present the steel pipes.
They are presented thermal gradients of the order of 200° C/m
to 300° C/ m, the liquid-steam interface nearby region for the
pipe absorber of steel being it the main reason of the so severe
mechanical problems in the absorbers pipes.

3. Introduccion

Las plantas termosolares, presentan problemas en el

intercambio de energiaatravésde un fluido térmico utilizado
en €l intercambiador de calor, donde se transfiere la energia
absorbidaal fluido detrabajo. Entrelos principal es problemas
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se destacan los siguientes. caidas de presion importantes en
el intercambiador de calor, bajas temperaturas de operacion
por la limitante en la temperatura de ebulliciéon del aceite
térmico, bajas eficienciasen el proceso global. Unapropuesta
para reducir costos en la generacion de potencia en plantas
termo-solares, es emplear la generacién directa de vapor en
concentradores de canal parabodlico. Esta alternativa es
prometedora para mejorar la tecnologia de canal parabdlico
parala generacién de potencia solar [4].

Algunas preguntas se tienen que responder acerca de la
generacion directa de vapor, antes de su implementacion
comercial, entre otras se tienen las siguientes:

o Procedimientos de paro y arranque de | os sistemas

o Esfuerzostérmicosdel tubo absorbedor debido alaoperacion
transitoria

o Redefinicion de mejorar el modo de operacion

Esto motiva nuestro interés en realizar un estudio
encaminado amejorar el disefio de tubos absorbedores para
gue sean empleados en plantas termo-solares. Relacionado
con este aspecto son los gradientes de temperatura
circunferenciales mostrados por algunos experimentos de
laboratorio, discutidos por Steinmanny Goebel [5], muestran
gue la diferencia de temperaturas entre la parte bajay la
parte alta del tubo absorberdor, cuando se tiene un flujo de
radiacion solar reflejada a la pared que se encuentra en
contacto con lainterfaz del flujo estratificado, estadiferencia
detemperaturas puede ser del orden de 60 °C con unapresion
de 60 bar, estando la parte altamés caliente que laparte baja.
Mientras que al medio dialadiferenciadetemperaturas puede
ser de alrededor de 9°C, con una presion de 30 bar, estando
la parte baja mas caliente que la parte alta, debido a que la
radiacion es reflejada en mayor proporcion hacia la pared
gue se encuentra en contacto con la fase liquida del agua.
Flores et al. [3] han estudiado bajo diferentes
consideraciones experimentales del receptor de los canales
parabodlicos con DSG. Cuando se aliment6 agua fria en el
tubo receptor de acero de 2.54 cm de didmetro, se generé una
deflexion en los tubos absorbedores, esta curva avanzé
como unaondadesde el extremo de entrada hastael desalida,
teniendo una deflexion aproximadamente de 6.5 cm en el
centro de cada seccion (2.9 m de longitud), en el médulo de
canal parabdlico (14.5m de largo entre 40 y 60°C en la
direccion circunferencial). En este trabajo se retoma la
propuesta de Valdés [6] y Flores[3], se efectlia un andlisis
del comportamiento térmico amayor detalle bajo condiciones
de estado estacionario y transitorio del sistema y una
proporcion de cobre de 20% en la pared compuesta a
diferencia del 33% propuesto por Almanza [3] que resulta
ser més costosa de implementar.
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Fig. 1. Posicion del sistema cuando se encuentra en
operacion.

4. Desarrollo
4.1 Modelado matematico

El modelo matemético se obtiene a partir de un andlisis de
transferencia de calor en un tubo absorbedor de pared
compuestabimetalicoy otro de pared de un sdlo materia para
un concentrador de canal parabdlico como se muestra en la
figura 1, por medio del método de diferencias finitas en su
version nodal, para el planteamiento del problema se hacen
las siguientes consideraciones: flujo de calor bidimensional,
en estado estacionario a través de la pared de tubo
concentrador, flujo bifésico (liquido-vapor) en el interior del
tubo concentrador, flujo de radiacion homogénea, plano de
simetriaaxial, material es anisotropi cos.

Sujeta a las siguientes condiciones de frontera, éstas se
muestran en lafigura2:

—0y0= ST
eno=0y0=mn 86_0 (1)
- ST g
enr=R k66 q )
enr=0yn/2<0<m - % :hl(Tl-Tp) €)
enr=0y0<0<n/2 —k%:hl(Tg-Tp) 4)

Haciendo un balance de energia alrededor del nodo interior
(m,n), para condiciones bidimensionales, el intercambio de
energia estainfluido por la conduccion del nodo (m,n) y sus
cuatro nodos contiguos (m, n+1), (m, n-1), (M+1, n) y (m-1, n),
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Fig. 2. Corte del tubo absorbedor. I

y considerando que no hay generacion de calor, entonces, se
tienelasiguiente expresion:
q(i)—> (mn)=0 (5)

4
i=1

La distribucién de temperaturas en la pared compuesta del
tubo para estado estacionario, se rige por la ecuacion de

Laplace:
(kr E) (k S—T) =0
or or

Parael sistemabidimensional enrégimentransitorio, la
ecuacion aresolver es:
(k

8T 5T
kr— [+ — |=pC
( Srj aej P>

Lasolucién analiticade este problemaes posible, sin embargo,
presenta una gran complgjidad, en laimplementacion de las
condiciones de frontera, debido a que éstas, incluyen a los
diferentes materialesempleados. Pararesolver el problema, se
empleael método numérico delasdiferenciasfinitasy, asi se
obtiene una solucion del modelo matematico.

)

or

139
+ -

30 (6)

oT

ot

)

o0

196 1
T 2

r

()

ror

Uno delosobjetivos, esandizar € comportamiento transitorio,
por esto, es necesario obtener las temperaturas iniciales del
tubo absorbedor, se obtienen empleando las relaciones para
€l estado estacionario.

Fig. 3. Nodos del tubo bimetalico. I

Lalocalizacion de los nodos se muestraen lafigura 3y, con
base alafigura 2 se redliza el balance de energia, hay que
tomar en cuentalaposicién de cadauno de éstos dentro dela
malla, paralas cuales se establ ecieron lasrel aciones discretas.

Pararedlizar €l andlisistérmico del concentrador se hacen las
siguientes consideraciones:

a
b)

El material del absorbedor es is6tropo y linealmente
eléstico.

La superficie interna del tubo absorbedor de acero es
lisa, la parte exterior esta cubierta con una superficie
selectivacon unaconductividad térmicade 52 W mt K-,
densidad de 7817 kgmy unacapacidad cal orificade 446
JkgiK1,

Lasuperficieinternadel tubo absorbedor de cobreeslisa,
la parte exterior esta cubierta por €l acero El cobre tiene
una conductividad térmicade 401 W m* K-, densidad de
8933 kgm?y unacapacidad calorificade 385 kg K.

El absorbedor de pared compuesta acero cobre, se
dimensiona dependiendo del tamafio de pared que se
utilice, respetando los diametros nominales, y las
conductividadestérmicas utilizadas.
Lairradianciamediaes homogéneaen todalasuperficie
del tuboy vale 1I=1800 W2,
Condicién de saturacion del fluido (agua) 623K (P=165
bar).

Nivel deliquido 50%.

Se desprecia la resistencia térmica en la interfase Cu-
Acero

c)

e

9)
h)
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i) Loscoeficientesde peliculahg =200 WmK~*, h, =139
Wm2K1[3].

Bajo las condicionesempleadas, € model o matemético predice
el perfil detemperaturasen lasdireccionesradial y angular.

4.2 Método del balance de energia

Haciendo un balance de energia en un nodo, se obtiene la
ecuacion discreta en diferencias finitas. Como ladireccion real
del flujo decalor (dentro o fueradel nodo amenudo sedesconoce,
es conveniente formular € balance de energia suponiendo que
todo € flujo de caor es hacia e nodo); tal condicion es, por
supuesto imposible, pero si las ecuaciones de flujo se expresan
de manera congruente con esta suposicién, se obtiene laforma
correcta de la ecuacion en diferencias finitas. Para condiciones
deestado estable, laecuacién se expresadelasiguiente manera:

E, +E,=0 ®

Aplicando laecuacion (8) aun volumen de control arededor
del nodo interior (m,n) de la figura 4; para un andlisis
bidimensional, el intercambio de energia estainfluido por la
conduccion entre (m,n) y sus cuatro nodos contiguos. Por o
tanto, la ecuacion (8) sereduce a

4
2 dgyynn + 0 (A7 A6*1) =0 ©)

Dondei serefierealosnodosvecinos, Aiysmn) eslatransferencia
por conduccién entre nodos y se supone una profundidad
unitaria. Paraevaluar lostérminos de larapidez de conduccion,
Se supone que la transferencia de calor por conduccién ocurre
s0lo por lasbandas que se orientan enladireccion x oy. Entonces,
esposible usar lasformas simplificadasdelaley de Fourier. Por
gemplo, larapidez alaquesetransfierelaenergiapor conduccidn
del nodo (M1, n) a(m,n) seexpresacomo sigue:

q(m—l,n)—»(m,n) =k (Ae* 1) _Tm—l,n — Tm,n
Ar

(10)

La cantidad (A6*1) es el area de transferencia de calor y el
término (T, - T, )J/Ar eslagproximacion endiferenciasfinitas
del gradiente detemperaturaen lafronteraentrelos dosnodos.
L as velocidades de conduccion restantes se expresan como:

T +1,n - Tm n
q(m+1,n)—>(m,n) = k (Ae* 1) mlA— (11)
r
q(m,n+1)—>(m,n) =k (Ar* 1) —-—-—Tm 1 Tm n (12)
AB
q(m,n—l)—>(m,n) =k (Ar* 1) Tm,n—l — Tm,n (13)

AB

Fils)

m-1n mH.,n

Lh

tn-1

Fig. 4. Nodos del balance de energia. I

Adviertaque al evaluar cadarapidez de conduccién, restamos
la temperatura del nodo (m,n) de la temperatura del nodo
contiguo. Esta convencion se necesita por la suposicion del
flujo de calor en (m,n) y es congruente con la direccion de las
flechasque se muestran en lafigura4. Al sustituir lasecuaciones
(10) a(13) en el balance de energiay tomar AB/Ar = C, sesigue
guelaecuacion en diferenciasfinitas paraun nodo interior con
generacion es.

Csz—l,n + C2TrrH—1,n+ Tm,n+l+ Tm,n—l (14)
— 2 =
sy~ Tmn 2C2) =0
k

Si no hay fuente de energiainternamente distribuida (q = 0),
esta expresion se reduce a

cT

i + T + T

m,n+1

L+ CT (15)

m+1,n m,n-1

-T..T(@C+2)=0

El modelo se resolvié utilizando este método, donde para
cadanodo que se muestraen lafigura5y con basealafigura
1 serealiza el mismo balance obtenido anteriormente, solo
hay que tomar en cuenta la posicién de cada uno de éstos
dentro de la malla, y se obtienen las siguientes relaciones
discretas.

Borde convectivo en ladireccionr
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1 1
CTant > Tona > T

(oL mao)_ o
C k k

m,n+1

(16)

Para un nodo interior

+CT +T +T

m+1,n m,n-1 m,n+1

cT

m-1,n
‘Tm,n 2C*+2)=0 (17)

Borde con flujo de calor " descrito en una pared

+ L7

+ iT C m,n+1

m-1,n C
mn (C+

2CT (18)

m,n-1

2A0
c)‘ Kk &

Interseccion de borde convectivo con borde adiabatico

1 1  hAG,_ hA®
CTm_l’n + ETm,nﬂ_ Tm’n (C+ e + T) = _T To (19)

Borde adiabético de un solo material

Lasrelaciones (21) y (23) fueron desarrolladas por A. Valdés
et al. (1998), las cual es denotan la contribucion delainterfaz
entrelosdiferentes materiales (Cu-Acero). El modulo de canal
parabdlico en este model o tiene unalongitud de 14.5my 2.5m
de apertura. El foco de la pardbola estd a 0.625m. L os tubos
absorbedores utilizados para la comparacién de pared
compuesta son cobre y hierro, en diferentes proporciones.

4.3 Modelo con paredes compuestas

El model o de paredes compuestas es empl eado pararesolver
el problema de gradientes de temperatura en las paredes del
tubo absorbedor desarrollado por Valdés et al. [6]. Bajo las
condicionesempleadas, €l modelo matemético predice d perfil
de temperatura del tubo de paredes compuestas.

El método de diferenciasfinitas como se puede notar, consiste
en desarrollar una matriz que contiene la informacion del
sistema en estudio para cada punto o nodo mostrado en la
figura5, conlo cua seresuelvelaecuacion decalor (1) dela
siguiente manera:

= Se plantean las ecuaciones discretas para cada nodo de
lamalladelafigurab.

= Se construye la matriz diagonal que contiene la
informacion del tubo absorbedor.

= Seobtienelamatrizinversadelamatriz diagonal.

= Seencuentran los valores de las temperaturas para los

cT +cr  +2T  -T (2-2C)=0 (20) X
en m i mn diferentes nodos de lamalla.
Borde adiabético entre cobre y acero L " ,
El andlisis numérico serealizapara un tubo absorbedor com-
puesto de cobre y acero, utilizando las relaciones discretas,
CZkCuTm 1n + CzksTmﬂ n\ "Cu + ks) Tm,n+1 (eCUEK:i ones 16 a 23)
- T (Ko (1+C?) + k (1+C?) = (21)
' Nodo 1,1
I nterseccion de borde adiabético conflujo decalor g descrito CT21+£T12—T11(C + Ly hAB )= _ha® T, (24)
C C k k
por Cu Cu
CTot )T = T (C+ 2 0) = - % (22) | Nodo2,1
cT,+CT,+2T,-T,(2+2C) =0 (25)
Nodos interiores entre el cobrey el acero Nodo 3,1
Ck.T, + CkT,(k. + k)T
TmlnkoC+ Tm+l nkSC+ T C Cu 21 s 41 2Cu s) 32
. Tk, tk)(L+C)=0 (26)
i Cu+ s Cu s
+ C ( 2 ) m+1n C ( ) Nodo 41
1 _ ABQ”’
- Tm'” (C(ko+ kS) * Cc (k°“+ kS) ) =0 (23) CT31+ To=Ta (C+ %) a Tq (27)
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Nodo 1,2

CT Tt AT TaC+ L +T(A_C‘j = T(AC? T..(28)
Nodo 2,2

CT,+CT_+T,+T,.-T,(2C*+2)=0 (29)
Nodo 3,2

ckCuT22 +OKT,+ & (- Kot Ksyr

*E( oy T 2 (C+-D)ketk)=0 (30
Nodo 4,2

2CT,,+ %TM + éTA3 ~2T,(C +% )=- L‘kqi (31)
Nodo 1,3

CT o T, e T Ta(Cre (1: h_Ae ) hlf:,Tw (32)
Nodo2,3

CT,+CT +T,+T,-T,(2C*+2)=0 (33)
Nodo 3,3

O, Tos + Ok T+ 2 (%)T&

+%(%) T Ta(C +3)ketk)=0 (39
Nodo4,3

ZCT33+%T42+% T,-2T,, (c+% )=-2A£Cf' (35)
Nodo 1,11

CT, .+ éT110+ 2Tm(Cr 2 1. %) =— %T“’ (36)

Cu Cu

111 112 11,3 11,4

Cobre Cobre Acero

Lor

14

1,5

Fig. 5. Nodos del tubo bimetalico. I
Nodo 2,11
T, +CT, +2T, +T,,(2+2C) =0 (37)
Nodo 3,11
Ck T211+ CszT411+ (k + ks)Tsm

T (ke, +kJ(L+C) =0 (38)
Nodo 4,11
2 Aeq”

CTSll_E Too~ Tau(CH < ) - T Tk (39)

4.4 Discusion de resultados

Delafigura6 ala 10 se presentael comportamiento dindmico
del tubo absorbedor de Cu-Acero. La figura 6 muestra la
distribucién detemperaturasinicia del tubo de pared compuesta
de Cu-Acero en laregién de evaporacion del tubo absorbedor
bajo condiciones de saturacion. Se presenta una diferencia
maximade temperaturade 2°C entrelas superficiesen contacto
con €l liquido y vapor, e comportamiento que describen los
perfilesen lasdiferentes posiciones son isotermas estratificadas,
parael conjunto de isotermas en contacto con lafase vapor €l
gradienteesde aproximadamente 0° C, lasisotermasdelaregion
en contacto con la fase liquida presentan un gradiente
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DIRECCION ANGULAR
5

o

]

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
DIRECCION RADIAL

DIRECCION ANGULAR

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
DIRECCION RADIAL

Fig. 6. Distribucion de temperaturas para el tubo cobre-
acero a los 0 s.

Fig. 8. Distribucion de temperaturas para el tubo cobre-
acero a los 10 s.

ligeramente mayor. La figura 7 presenta los perfiles de
temperaturas a un tiempo de 5 segundos después de la
condicion inicial, se muestra poco cambio en la region en
contacto con el vapor; paro laregidn en contacto conel liquido,
losgradientesdelasisotermasdisminuyen. Lafigura8 presenta
los perfiles de temperaturas en el instante de 10 segundos,
aqui se observan gradientes de temperatura muy grandes en
lasregionesdeliquidoy vapor cercaalainterfase, esteinstante

DIRECCION ANGULAR

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 001 0.02 003 0.04
DIRECCION RADIAL

se presenta como el punto de transicion en el comportamiento
térmico del tubo. La figura 9 muestra la distribucién de
temperaturas al tiempo de 15 segundos, donde se observa un
comportamiento casi estable cerca del estado estacionario; en
la interfase liquido vapor los gradientes de temperaturas son
menores del lado del vapor paraesteinstante, debido aque, os
flujos de conveccion natural son mayores con respecto a los
del liquido. En la figura 10 se presenta la distribucion de

ION ANGULAR

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.1 0.02 0.03 0.04
DIRECCION RADIAL

Fig. 7. Distribucion de temperaturas para el tubo cobre-
acero a los 5 s.

Fig. 9. Distribucion de temperaturas para el tubo cobre-
acero a los 15 s.
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-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 002 0.03 0.04
DIRECCION RADIAL

DIRECCION ANGULAR

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 001 0.02 0.03 0.04
DIRECCION RADIAL

Fig. 10. Distribucién de temperaturas para el tubo cobre-
acero a los 20 s.

Fig. 12. Distribuciéon de temperaturas para el tubo de acero
alos5s.

temperaturas aun tiempo de 20 segundos, paraeste instante se
observan cambios pequefios con respecto a tiempo de 15
segundos, debido aque, ladiferenciamaximade temperaturas
es aproximadamente de 0.5°C, de aqui, se infiere que en este
instante se alcanza el estado estacionario para el tubo
absorbedor compuesto de Cu-Acero. Un aspecto importante
gue se observa en los alrededores de la interfase bgjo estas
condiciones de equilibrio, se presenta en una region del tubo

0.03 } L L
0.0

0.01

DIRECCION ANGULAR

-0.014

-0.024

-0.031

-0.041
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 ,c': 0.01 0.02 0.03 0.04
DIRECCION RADIAL

Fig. 11. Distribucion de temperaturas para el tubo de acero
alos0s.

en contacto con el vapor y d liquido, los perfilesdetemperatura
presentan gradientes de temperatura con direcciones opuestas,
el tamafio de laregion es mayor con respecto alaregién del

tubo de acero, esto es un resultado muy favorable parael tubo
compuesto de Cu-Acero, debido a que, si laregion donde se
producen |os gradientes opuestos es mayor, lamagnitud de los
mismos esmenor, af ectando en menor medidaalas paredesdel

tubo absorbedor.

0.044

0.03

0.024

0.01

-0.01

")

RECCION ANGULAR

-0.024

DI

-0.034

-0.04

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 002 003 0.04
DIRECCION RADIAL

Fig. 13. Distribucion de temperaturas para el tubo de acero
alos 10 s.
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0.014

-0.01

ECCION ANGULAR

o2 -0.021

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
DIRECCION RADIAL

——T= gl

f 2508 > ~
— -y --.’I"-:'_:“‘--

T=53

DIRECCION ANGULAR

0.01 002 0.03 0.04

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 T
DIRECCION RADIAL

Fig. 14. Distribucién de temperaturas para el tubo de acero
alos 15 s.

Fig. 16. Distribucion de temperaturas para el tubo de acero
alos 30 s.

Delafigurall ala16 se presentael comportamiento din&
mico del tubo absorbedor de Acero. Lafigurall muestrala
distribucion inicial del tubo absorbedor de acero en lazona
de evaporacion, bajo condiciones de saturacion y flujo de
radiacién homogéneo en la superficie. Lafigura 12 corres-
ponde a la distribucién de temperaturas en el instante de 5
segundos, donde se observan cambios importantes en los

DIRECCION ANGULAR
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Fig. 15. Distribucion de temperaturas para el tubo de acero
alos 20 s.

perfiles de temperaturas en la region del tubo en contacto
con lafase liquida, los gradientes de temperatura disminu-
yeron apreciablemente con respecto ala condicién inicial,
con respecto a la region del tubo en contacto con la fase
gas, el cambio presentado por |os perfiles fue despreciable.
El comportamiento térmico del tubo alos 10 segundos se
describe en lafigura 13 donde se observan cambios mode-
rados en laregién en contacto con el vapor, los perfiles de
temperatura cambian de forma, incrementando el gradiente
de temperatura, en laregion de lainterfase liquido —vapor,
por otro lado, la regién en contacto con el liquido no pre-
senta cambios apreciables. La figura 14 describe el com-
portamiento térmico del tubo en el tiempo de 15 segundos,
donde se observan cambios importantes en todo el tubo, en
laregion de lainterfase los perfiles cambian el comporta-
miento anteriormente descrito, los perfiles en esta region,
aumentan considerablemente su gradiente, este instante se
puede considerar como un punto de transicion del compor-
tamiento térmico hacia el estado estacionario. Lafigura 15
muestra la distribucion de temperaturas a tiempo de 20
segundos que describe un comportamiento similar al ins-
tante anterior, pero con mayor definicion de los perfiles,
alrededor de lainterfase liquido—vapor, |os perfiles de tem-
peratura adoptan una forma de «S», con los consecuentes
cambios abruptos de magnitud y direccion de los gradientes
de temperatura, por consiguiente, los esfuerzos térmicos
presentes actlan particularmente en esta region del tubo.
Al tiempo de 30 segundos (figura 16) se presentan algunos
reacomodos en los perfilesen los alrededores de lainterfase
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y hacia la region en contacto con el vapor, se observa la
desaparicion de laformaen «S» de los perfiles, dando ori-
gen aisotermasdel lado del liquido y vapor, con gradientes
de direccidn opuesta, este comportamiento aparece en una
region menor que lapresentada por el tubo compuesto, pro-
vocando esto, mayores gradientes y esfuerzos térmicos en
el tubo de acero. Corridas posteriores en la simulacion no
reportaron cambios con este comportamiento, por lo ante-
rior, el estado estacionario se alcanza a los 30 segundos,
manteniendo indefinidamente el comportamiento indesea-
ble alrededor de lainterfase.

5. Conclusiones

L os comportamientos térmicos presentados por el tubo son
consistentes con las mediciones efectuadas en tubos
absorbedores por Almanza[3] y Valdés[6], |as estimaciones
presentan una desviacion promedio maxima de 15%. Como
conclusion de este trabajo se establecen los siguientes pun-
tos: el tubo compuesto alcanza en menor tiempo el estado
estacionario (20 segundos). L os cambios del comportamien-
to térmico mas severos para ambos tubos, fue en la regién
alrededor de lainterfase liquido vapor; se presenta un estado
de transicion en el comportamiento térmico del tubo para
ambos material es, donde se modificaabruptamentelos perfi-
lesdetemperaturaen lasregionesdeliquidoy vapor. El tubo
de acero, después del estado de transi cion, mantiene un com-
portamiento extremo en los gradientes de temperatura en el
70% de la pared del tubo, disminuyendo, al acanzar €l esta-
do estacionario. Bajo condiciones de estado estacionario, se
mantienen regiones alrededor de lainterfase, con gradientes
importantes de temperatura para el tubo de acero y, 50%
menores para el tubo compuesto.

Simbologia

G, Capacidad calorifica

h, Coeficiente detransferenciade calor del liquido
hg Coeficiente de transferenciade calor del vapor
k Conductividad térmica

P Densidad

q’ Flux decaor

o s Incremento en ladireccion angular

or Incremento en ladireccién radial

oT Incremento de temperatura

ot Incremento detiempo

r Radio

Flujo de energia que entra

;5 g Flujo de energia que se genera
h Coeficiente detransferenciade calor
- Coeficiente de transferencia de calor del lado del
cobre
h, Cosficientedetransferenciadecalor del lado del acero
K Conductividad térmica
Ke, Conductividad térmicadel cobre
K, Conductividad térmicadel acero
T Temperatura
Too Temperaturaambiente
T, Temperaturaen fase liquida
T, Temperaturaen lapared
T Temperatura en fase gas
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