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Nomenclatura

A Area [m?]
b Separacion media entre placas [m]
Bo Constante en correlaciones de ebullicion nucleada de mezclas.
Bo Ndmero de Boiling Bo = g
G-h
05 038

., T(1-x) )"

Co Numero de conveccion Co = [&j (u]
P X

Cp Capacidad calorifica a presion constante [J/kg-K]
Do Diametro de la burbuja [m]
Dy, Diametro de hidraulico [m]
Dijj Difusividad méasica del componente i en el componente j [m?/s]

Dpuerto Diametro interior del puerto de un intercambiador de placas [m]

e Espesor [m].

Ecs Factor de aumento de la ebulliciéon convectiva para intercambiadores
compactos (correlacion de Kandlikar).

Ens Factor de aumento de la ebullicion nucleada para intercambiadores
compactos (correlacion de Kandlikar).

F Factor de aumento de la ebullicion convectiva

f Factor de friccion

Fa factor de asociacion superficie fluido en la correlacion de Kandlikar

Fr Ndamero de Froude de la parte liquida

g Aceleracion de la gravedad [m/s°]

G Flujo masico [kg/m?s]

2
Geq Flujo masico equivalente G, =G| (1-x,)—X, [ﬂJ [kg/m?s]
H Altura del intercambiador [mm]

h Entalpia [J/kg]
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h Entalpia molar [J/kmol]
o Flujo de calor de referencia [W/m?]
hig entalpia de vaporizacion [J/kg]
Ja Numero de Jakob
L Longitud horizontal entre los centros de los puertos de un
intercambiador de placas [m]
Lp Longitud vertical entre centros de los puertos de un intercambiador de
placas [m]
M Peso molecular [kmol/kg]
m Caudal [kg/s]
0.5
Neont Numero de confinamiento N, = {0} /Dh
g (Pl _pv)
P Presion [Pa]
Pc Presién critica [Pa]
Pr Numero de Prandtl
Pr Presién reducida (P/Pc)
Psat Presion de saturacion del fluido[Pa]
Q Calor intercambiado [W]
q” Flujo de calor [W/m?]
Jong Flujo de calor minimo para la existencia de la ebullicién nucleada en
ebullicion forzada [W/m?]
Ra Rugosidad media. [um]
Rao Rugosidad media de referencia [um]
Fer Radio critico para el desprendimiento de las burbujas [m]
Re namero de Reynolds
Re Numero de Reynolds de liquido Re, :@
|
Rp Rugosidad portante. Distancia vertical entre el pico méas alto y la media

de la superficie [um]

Rpo Rugosidad portante de referencia [um]
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S Factor de supresion de la ebullicion nucleada
T Temperatura [K]
Tw Temperatura de la pared [K]
U Coeficiente global de transferencia de calor [W/m?K]
W Ancho del intercambiador de placas [m]
w fraccion masica (kg amoniaco/kg mezcla)
We NGmero de Weber ~ We = G*-D,
p o
X Titulo de vapor, concentracion de liquido
y Concentracion del vapor
X Concentraciéon molar de liquido[kmol /kmol]
¥ Concentracion molar de vapor [kmol /kmol]
Simbolos griegos
a Coeficiente de transferencia de calor [W/m?K]
AThp Diferencia de temperaturas entre saturacion y rocio [K]
ATim Diferencia media logaritmica de temperaturas [K]
AT Diferencia de temperaturas entre la pared y el liquido [K]
A Separacion entre corrugaciones (pitch) [m]
yij Angulo de corrugacion medido desde la horizontal, angulo de contacto
de las burbujas.
A Coeficiente de transferencia de masa. [m/s]
A Parametro de Martinelli
o Relacion entre el area real de transferencia de un intercambiador de

placas y la proyeccion sobre un plano horizontal de este area de
tranSferenCIa (Area|/Aproyectada).

®? Multiplicador de pérdidas de carga en flujo bifasico (AP+p/AP\)
) Angulo de corrugacion medido desde la vertical
K Difusividad térmica del liquido [m?/s]

Kpared Conductividad de pared [W/m-K]
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A Conductividad de liquido [W/m-K]
7 Viscosidad [kg/m:s]

P Densidad [kg/m®]

p Densidad molar [kmol/m®]
o Tension superficial [N/m]
Subindices

cal lado de calentamiento

conv convectivo

eq equivalente

int intercambio

I liquido

LO todo el flujo considerado como liquido
medio medio

mix mezcla

nb ebullicion nucleada

pool recintos cerrados

S lado de soluci6n

sat saturacion

sol solucién

sub subenfriamiento

TP Flujo bifasico

v vapor

w agua



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILT

ESTUDIO DEL PROCESO DE EBULLICION FORZADA DE LA MEZCLA AMONIACO/AGUA EN INTERCAMBIADORES DE PLACAS PARA EQUIPOS DE
REFRIGERACION POR ABSORCION.

Francisco Té&boas Touceda

ISBN: 978-84-690-7588-3 / DL: T.1587-2007

L. INtrodUCCION. ..., 1.1
1.1. Principio de funcionamiento de los equipos de abSorcion..........ccccooevcvvvvvieeeeeeeeenennnns 1.2
1.2. Evaluacién econdémica de l0s ciclos de abSorCion............coovveeieeiiiiieien e 14
1.3. Acondicionamiento de aire por medio de energia solar.........ccccccvvveeeiiiiiiccniiiiineeeeee, 1.6
1.3.1. Acondicionamiento de aire por medio de energia solar con la mezcla
AMONIACO/AGUA .....eeeeeieeiiiii ettt e e b e e e e aeee 1.8
1.3.2. Andlisis de costes de instalaciones de captadores solares con
maquinas de absorcion de amoniaco/agua..............occuveeeeiiciieeeeeinineeeennnns 1.8
1.3.3. Lineas de investigacion abiertas en maquinas de absorcion con la
MEZCla aMONIACO/AGUA..........uvviiiiiieiieeee e e e et e e e e e e e e s e s e e e aea s 1.10
1.4. El generador de una maquina de absorcién de amoniaco/agua...........cccccoeevvereeennnne 1.11
1.4.1. Generadores de tipo inundado de tubos y carcasa..............ccccvvvveeeeeennn. 1.12
1.4.2. Generadores de flujo forzado de tubos y carcasa............cccccvveeveereeeeeennnn. 1.13
1.4.3. Generadores de pelicula descendente de tubos y carcasa...................... 1.15
1.4.4. Intercambiadores compactos como generadores de equipos
(o LI Lo Yo (o (o] o RS 1.16
1.4.5. Ebullicién forzada de la mezcla amoniaco/agua en intercambiadores
0B PIACAS. ..ttt 1.18

L5 OBJELVO. ...t eeeeee e e e e ee e ee e eee et s eee e e s ee e ee e 1.19



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILT

ESTUDIO DEL PROCESO DE EBULLICION FORZADA DE LA MEZCLA AMONIACO/AGUA EN INTERCAMBIADORES DE PLACAS PARA EQUIPOS DE
REFRIGERACION POR ABSORCION.

Francisco Té&boas Touceda

ISBN: 978-84-690-08pHuto /A:0htradué6i6r007

1. Introducciodn

Actualmente los equipos de refrigeracién por absorcion utilizan como fluidos de trabajo las
mezclas agua/bromuro de litio (H,O - BrLi) y amoniaco/agua (NH3 - H,O). Los equipos de
agua/bromuro de litio en su mayoria son enfriadoras de agua para aplicaciones de aire
acondicionado, mientras el amoniaco/agua es la mezcla tipica utilizada en plantas de
refrigeracion industrial. Las limitaciones tecnoldgicas actuales de estos equipos tienen que ver
con las propiedades de estos fluidos. Asi, en el caso del agua/bromuro de litio la corrosién y
cristalizacion de las disoluciones salinas limitan las temperaturas de operacion del ciclo de
absorcion: temperaturas hasta 150 °C como maxima temperatura de generacién, una
temperatura minima del evaporador de unos 5 °C, y temperaturas en torno a 35 °C de maxima
temperatura en el absorbedor y condensador, lo que obliga al uso de torres de refrigeracion.
Por su parte, los sistemas con amoniaco/agua, ademas del problema de la toxicidad del
amoniaco, operan a presiones elevadas y requieren procesos de purificacién en la separacion
del amoniaco por su volatilidad relativa en comparacién con el par agua/bromuro de litio. Este
hecho implica un aumento de complejidad del sistema y provoca una reduccién del COP. Como
principales ventajas del par amoniaco/agua se identifican la posibilidad de trabajar con
temperaturas inferiores a 0 °C y que no necesitan torre de refrigeracion para poder operar.

Los equipos de absorcién para climatizacion se pueden clasificar en tres grupos segun el tipo
de energia térmica de activacion utilizada, Bourouis et al. (2005a):

» En la climatizacion a gas, la energia procede de la combustiébn generalmente
del gas natural o de los gases licuados LPG (propano o butano). Al disponer de
una fuente térmica a temperatura elevada, las enfriadoras de agua/bromuro de
litio son de llama directa, operando mediante ciclos doble efecto con valores de
COP entre 1 y 1.3, y potencias a partir de 18 kW, usando agua de torre de
refrigeracion tanto para el condensador como para el absorbedor. En el caso de
las enfriadoras de amoniaco/agua, la gama de los equipos comerciales de
llama directa se reduce a unidades modulares de unos 18 kW para ciclos de
simple efecto con COP de 0.5 como maximo y condensados por aire. Dentro de
este grupo, los nuevos desarrollos tienen como objetivo no solo mejorar el COP
mediante ciclos avanzados (triple efecto en el caso de agua/bromuro de litio, o
GAX en el de NH3-H,0) sino también reducir el tamafio y extender la gama de
equipos al sector residencial y comercial con equipos de pequefia potencia e
incorporando la posibilidad de actuar como bomba de calor, y para el caso de la
mezcla amoniaco/agua siempre siendo refrigeradas por aire, pues pocas veces
para pequefia potencia esta justificado el uso de torres de refrigeracion.

» La climatizacion con calor residual procedente de sistemas de cogeneracion
tuvo una amplia implantacion en Espafia en la década de los noventa, debido al
auge de la cogeneracion en el sector servicios (hospitales, hoteles, etc.). Los
equipos de absorcién solian ser enfriadoras de agua/bromuro de litio de simple
efecto de gran capacidad, accionadas con agua caliente a temperaturas de
unos 90 °C o vapor de baja, La reciente aparicién en el mercado de equipos de
microcogeneracion (turbinas de gas y motores alternativos) en la gama de 30 a
100 kW de potencia ha ampliado notablemente el mercado de los equipos de
climatizacion de pequefia potencia. Los nuevos desarrollos de equipos de
absorcion aparecidos en este sector pretenden mejorar el COP con ciclos de
doble efecto activados directamente con los gases de escape, sino también con

1.1 F. Taboas (2006): Ebullicion de amoniaco/agua en intercambiadores de placas



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO DEL PROCESO DE EBULLICION FORZADA DE LA MEZCLA AMONIACO/AGUA EN INTERCAMBIADORES DE PLACAS PARA EQUIPOS DE
REFRIGERACION POR ABSORCION.

Francisco Té&boas Touceda

ISBN: 978-84-690-7588-3 / DL: T.1587-2007 Capitulo 1: Introduccion

sistemas dotados con activacion dual (gases calientes y llama directa) o bien
equipos con activacion térmica a dos niveles de temperatura.

» Los equipos para climatizacidon con energia solar térmica con tecnologias de
absorcién suelen ser enfriadoras de agua/bromuro de litio de simple efecto
accionadas con agua caliente a temperaturas inferiores a 90 °C y condensadas
con agua de torre. Estos equipos suelen también utilizarse en los sistemas de
cogeneracion. Algunos de ellos pueden incluso incorporar bombas de burbujas
accionadas térmicamente para la circulacién de la solucién con la consiguiente
independencia de la red eléctrica para poder operar.

Las aplicaciones frigorificas son el otro campo de aplicacion en que la tecnologia de
refrigeracion por absorcidn sigue siendo interesante y competitiva en determinadas
aplicaciones, frente a la tecnologia de compresion mecanica. En este caso la mezcla
amoniaco/agua es la Unica opcion existente dentro de los equipos de absorcién, para
produccion de frio hasta temperaturas de —60 °C, con un amplio intervalo de potencias desde
250 kW hasta megavatios. En los Ultimos afios la implantacion de los sistemas de cogeneracion
con turbinas y motores de gas en sectores industriales como el agroalimentario, petroquimico y
farmacéutico, ha favorecido la utilizacion de este tipo de plantas que utilizan el calor residual
para su activacion. Normalmente, estas plantas se disefian y construyen a medida para cada
aplicacion especifica.

En la dltima década, las instalaciones realizadas en Espafia con maquinas de absorcion han
tenido una gran expansion, en la mayoria de casos formando parte de plantas industriales de
cogeneracion de mas de 500 kW, para la produccidon de electricidad, calor y frio. Este
desarrollo tecnoldgico a nivel europeo se ha realizado gracias a los programas europeos de
I&D JOULE y de demostracion THERMIE (Plan de trabajo I&D, 2003). Como resultado existen
varias empresas europeas, entre las que se encuentran algunas espafiolas, desarrollando
actividades en este ambito tecnolégico, tanto a nivel de fabricacién como de ingenieria

Como tecnologias ya implantadas con un mercado estable y con crecimiento limitado es
necesario recordar la existencia de los frigorificos y congeladores de pequefa potencia, entre
50 y 250 W, que utilizan la mezcla amoniaco/agua junto con un gas inerte, usualmente
hidrégeno, en un ciclo denominado de absorcién-difusion. Estos equipos tienen como principal
caracteristica la ausencia de bomba de solucion, y la fuente de calor para su accionamiento
depende de la aplicacion del equipo. De esta forma se suelen instalar en las habitaciones de
los hoteles, por su funcionamiento silencioso, en cuyo caso se utilizan resistencias eléctricas
para su funcionamiento, o se suelen instalar también en aquellos sitios donde la red eléctrica
no se encuentra disponible, en cuyo caso llevan un quemador de gases licuados de petréleo
LPG.

1.1. Principio de funcionamiento de los equipos de absorcion

Los equipos de absorcion, al igual que los de compresion de vapor, se basan en el principio de
condensacion y evaporacion de un refrigerante a diferentes presiones. La principal diferencia
entre estos ciclos reside en el proceso en el cual dicho fluido se trasvasa desde la zona de baja
presiéon a la zona de alta presién. En el caso de los ciclos de compresion de vapor dicho
trasvase se debe a la accibn mecéanica de un compresor. En el caso de un sistema de
absorcion, el refrigerante vaporizado en la zona de baja presién es absorbido por una solucion
que tiene afinidad fisicoquimica por dicho fluido y conocido como absorbente. La mezcla liquida
resultante es bombeada a la zona de alta presion, donde el refrigerante es extraido de nuevo
de la solucién mediante la aportacién de calor. En la Figura 1.1 se muestran los principales
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componentes de un ciclo de absorcion de simple efecto situados sobre un diagrama genérico
de Presién-Temperatura-Composicion.

Pc

PE ElL— » AB

Ig Tc Ig

Figura 1.1 Principales componentes de un ciclo de absorcién de simple efecto en un diagrama PTX.

Como se observa en Figura 1.1, un ciclo basico de absorcion de simple efecto esta formado por
los siguientes componentes:

Condensador. El refrigerante vaporizado procedente del generador es condensado, cediendo
su calor de cambio de fase a otro fluido externo, ya sea aire o agua.

Valvula de expansion. En la valvula de expansién se produce la caida de presion desde el nivel
de presién mas alto perteneciente al condensador, hasta el nivel de presion mas bajo presente
en el evaporador. En los equipos de agua/bromuro de litio, como la diferencia de presiones
entre el condensador y el evaporador es pequefia, alrededor de 5 kPa, se suele emplear
simplemente trampas de liquido y orificios. En el caso de equipos que operan con la mezcla
amoniaco/agua, la gran diferencia de presiones entre dichos componentes hace necesario el
uso de dispositivos similares a los utilizados en los equipos de compresion de vapor.

Evaporador. En este componente, el refrigerante procedente de la valvula de expansiéon se
evapora tomando calor del medio que le rodea, ya sea aire o bien otro fluido como agua,
salmuera. En este punto hay que distinguir claramente cuando el refrigerante se halla en el
interior del evaporador en estado puro o no. Si el refrigerante es puro, la presion de operacion
en dicho componente sera la que corresponda a su temperatura de saturacion, mientras que si
aparecen restos de absorbente, como sucede en las maquinas de amoniaco/agua, la presion
de operacion ira disminuyendo a medida que la acumulacién de absorbente en su interior sea
cada vez mas significativa. Es por ello que en los equipos de amoniaco es importante la
rectificacion de la corriente de refrigerante.

Absorbedor. En este dispositivo se pone en contacto la fase vapor del evaporador con la
solucion procedente del generador, con el fin de que el refrigerante se absorba en la solucion.
A su salida se obtiene una solucién concentrada en refrigerante, la cual es de nuevo impulsada
hacia el generador por medio de una pequefia bomba. Como el proceso de absorcion es
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exotérmico, la energia liberada debe ser transferida a una corriente externa para no detener
dicho proceso de absorcidon. La corriente externa suele ser el mismo medio que el del
condensador.

Generador. En este elemento se produce la evaporacion parcial de la mezcla
refrigerante/absorbente, de forma que el liquido restante rico en absorbente retorna al
absorbedor y el vapor generado se condensa y expande hasta el evaporador. En el caso de la
mezcla agua/bromuro de litio, el flujo de vapor estd compuesto por agua pura, pues la
separacion refrigerante/absorbente es total. En el caso de la mezcla amoniaco/agua, debido a
que la diferencia de temperaturas de saturacién no es suficiente, suele ser necesario rectificar
la mezcla por medio de una condensacion parcial o por medio de una columna de destilacién,
para que no llegue absorbente al evaporador.

Intercambiador de calor solucidn-solucion. Este intercambiador de calor, conocido también con
el nombre de economizador, permite mejorar el rendimiento del ciclo debido a la disminucion de
la carga térmica en el generador y en el absorbedor. Su ausencia implicaria, que en el
generador habria que calentar la solucién desde la temperatura de operacién del absorbedor
hasta la ebullicibn, mientras que en absorbedor se deberia enfriar la solucion desde la
temperatura del generador hasta la temperatura del absorbedor, para poder iniciar el proceso
de absorcion.

A partir de la configuracion basica indicada en la Figura 1.1, se han superpuesto otros
componentes con el fin de mejorar el rendimiento térmico y reducir las irreversibilidades
internas del ciclo. La localizacion de estos componentes depende del fluido de trabajo utilizado.
Asi, los equipos que operan con agua/bromuro de litio, debido a que operan a niveles de
presion muy bajos, junto a la limitacién por cristalizacién de la sal, obliga la superposicion de
nuevos componentes en el eje de las presiones. Como consecuencia, los ciclos de doble efecto
que operan con dicho fluido requieren tres niveles de presion diferentes. En cambio, para
sistemas de amoniaco/agua, al operar ya con presiones considerables en la configuracion de
simple efecto, el incremento de eficiencia se dirige a la inclusién de componentes en la
direccion de la solubilidad, debido a que dicho par de trabajo tiene miscibilidad total.

1.2. Evaluacion econdmica de los ciclos de absorcion

Comparando los ciclos de absorcién, con los equipos de compresion mecanica, las diferencias
de COP conforme la temperatura de evaporacion desciende se reducen. A tal efecto en la
Figura 1.2 se muestra el COP frente a la temperatura de evaporacion, de un ciclo de
compresién, en comparaciéon con un ciclo de absorcion de simple efecto de amoniaco/agua,
para temperaturas inferiores a 0 °C en el evaporador. Se puede apreciar como para
temperaturas inferiores a -25 °C el rendimiento de los equipos de compresion mecdanica baja
considerablemente, lo que haria comparable el rendimiento de los dos tipos de tecnologias.

Para mostrar los resultados de las evaluaciones econdmicas que deciden el uso o no de las
magquinas de absorcion de amoniaco/agua, se muestran los resultados obtenidos por Hudson
(2002), que evalué la viabilidad de los equipos de absorcion de amoniaco/agua en
refrigeracion. En la Figura 1.3 se muestran los resultados de este estudio donde se muestra
una estimacion de costes de operacion para diferentes costes de la tonelada de vapor, en
comparacién con las maquinas de compresion. Se puede apreciar que existe una zona de
rendimiento econémico que depende del coste de la energia de accionamiento y de la
temperatura de evaporacion de la instalacién, para la cual las maquinas de absorcién llegan a
tener costes de operacién inferiores. Ademas de estos costes, también debe de tenerse en
cuenta que, dado que el rendimiento de las maquinas de compresién baja considerablemente,
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la potencia de los compresores se eleva, y por tanto, también el coste de adquisicion de los

compresores.
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Figura 1.2 Figura comparativa de COP de las maquinas de absorcion frente a las maquinas de
compresién mecanica. (Fuente: Hudson (2002)). (Temperatura condensacion y absorcion 35 °C,
Temperatura generador 150 °C).
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Figura 1.3 Comparacion de costes de operacion de una maquina de amoniaco de una potencia de 500 kW
de potencia instalada para equipos de compresién mecanica de vapor, en funcién del coste energético de
la fuente de activacion térmica de la maquina de absorcion. (Fuente: Hudson (2002)).
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Se ha visto que solo para potencias grandes, el coste mayor de los equipos de absorcion se
puede compensar por un menor coste de la energia de activacion. En las maquinas de
absorcion el coste especifico (€/kW) aumenta cuando se reducen las potencias, y este hecho
plantea un inconveniente al uso de este tipo de tecnologias en sectores como el residencial,
gue se caracteriza por demandas de frio y aire acondicionado pequefias.

Si la energia disponible no lleva asociado costes de operaciéon, como en el caso de energia
solar térmica o energia residual (a excepcién del coste de bombeo), las maquinas de absorcion
vuelven a establecerse como alternativa econémica. Actualmente no existe ningin equipo de
absorcion comercial de pequefia potencia, con amoniaco/agua como mezcla
refrigerante/absorbente, activado por energia térmica de baja temperatura. Como ejemplo de
estimacion econémica de equipos de absorcion, se ha escogido el trabajo de Rafferty (1998),
gue estudio los plazos de retorno de equipos de absorcion de agua/ bromuro de litio, de baja
potencia de la compafiia Yazaki utilizando fuentes de calor residual, en comparaciéon con un
sistema rooftop en las mismas condiciones. En la Figura 1.4. se representa el plazo de retorno
simple de diferentes maquinas de absorcién con diferentes potencias (1 tonelada de
refrigeracion = 3.516 kW), en funcién del precio de la energia eléctrica, considerando que la
maquina de absorcién aprovecha calor de una corriente térmica sin ningln coste asociado.
Como se puede apreciar, también en el caso de que estas maquinas sean activadas con
fuentes de calor residual, el plazo de retorno se acorta conforme se eleva la potencia instalada.

40
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Figura 1.4 Plazo de retorno simple, en comparacion con los equipos de compresiéon mecanica. (Fuente:
Rafferty (1998)).

1.3. Acondicionamiento de aire por medio de energia solar

En los ultimos afios ha existido una preocupacion por parte de la Unién Europea por reducir las
emisiones de CO,, pues plantea problemas medioambientales, y ademas se eleva la
dependencia de recursos externos, al ser estas emisiones en su mayor parte debidas a
combustibles fésiles. Es por eso que la idea del enfriamiento solar estd ganando adeptos, y
principalmente en aquellos paises del sur de Europa, como Espafia, donde en el sector
residencial la demanda de aire acondicionado esta creciendo en mayor medida, generando
puntas en el consumo eléctrico en los meses de verano.

El aumento de las necesidades energéticas para aire acondicionado hace que el interés en el
aprovechamiento de las tecnologias de absorcion dejen a un lado parcialmente la cuestion
econdmica y se plantee el uso de estas tecnologias desde un punto de vista estratégico, para
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poder suplir las necesidades energéticas en las puntas de demanda de energia, reduciendo a
la vez las emisiones de CO, a la atmdsfera.

El principal escollo a la hora del montaje de plantas solares es el coste de adquisicion, lo que
ha llevado a los paises de la Unién Europea a fomentar por medio de subvenciones o leyes el
uso de captadores solares. Si bien la reduccién de precios en captadores planos es probable
gue suceda, los costes de instalacion pueden corresponder al 50 % de la inversién, por lo que
el coste final de la instalacién no se reduciria en la misma medida. Sin embargo, la demanda
actual de captadores solares de media y alta eficiencia esta aumentando y las investigaciones
en nuevos materiales adecuados para estas temperaturas estan reduciendo sus costes. Es
probable que en un futuro no muy lejano, captadores mas eficientes se encuentren disponibles
a precios competitivos.

En cuanto a la posibilidad de climatizacidon solar actualmente se han implantado dos tipos de
tecnologia: adsorcién con silica-gel como adsorbente, y absorcién con agua/bromuro de litio
como mezcla refrigerante/absorbente.

En primer lugar, la tecnologia de adsorciéon (con “d”), se ha posicionado como una de las
alternativas mas clara a la posibilidad de enfriamiento solar, pues la bajas temperaturas de
activacion la hace apta para el uso en conjuncién con colectores planos, aunque sin embargo,
los costes de este tipo de maquinas superan a los sistemas de absorcién, por lo que es
necesario utilizar potencias grandes para compensar una mayor inversion. Actualmente se esta
investigando en diferentes areas como son: el uso de nuevas mezclas de refrigerante y
adsorbente, la posibilidad de refrigerar con aire, reducir el tamafio y coste de los equipos,
mejorar el comportamiento ciclico de estas maquinas, e incluso se esta trabajando en la
reduccion de las temperaturas de activacién. Probablemente para que se implanten con mayor
facilidad es obligatorio el uso de materiales desecantes mas econémicos. A tal efecto, se estan
probando desecantes liquidos, como LiCl.

De los equipos de absorcion que se utilizan en conjuncién con plantas de energia solar, los
primeros que se han posicionado en el mercado son los equipos de agua/bromuro de litio,
debido principalmente a su mejor rendimiento frente a los equipos de amoniaco/agua. Las
posibilidades de uso de este tipo de tecnologias en conjuncidn con energia solar son varias: es
posible hacer la conjuncion de maquinas de doble efecto funcionando con calderas en la etapa
de alta y con energia solar en la primera etapa, es posible instalar colectores concentradores
de alta temperatura para instalaciones de doble efecto, o incluso colectores de vacio en una
maquina de simple efecto. Como principales inconvenientes de estas maquinas deben
mencionarse en primer lugar, el espacio que ocupan, dado que este tipo de maquinas trabajan
en condiciones de vacio y tienden a ser voluminosas, y en segundo lugar, probablemente el
principal inconveniente: necesitan una torre de enfriamiento para poder operar, que se
encuentra condicionada a la disponibilidad de agua, los costes de mantenimiento regular, y
problemas de la legionella. Estos problemas hacen que este tipo de equipos solo se encuentran
justificados en determinados casos, y se justifican de una manera especialmente dificil en
equipos de pequefa potencia. En los afios 90 se trabajé en la posibilidad de refrigerar por aire
este tipo de mezclas, con aditivos que aumentasen la solubilidad de la mezcla (Bourouis et al.
(2005h)), e intensificando los procesos de transferencia de calor. Prueba de estos desarrollos
se ha puesto en el mercado la maquina Rotartica, con una potencia hominal de 4.5 kW de frio.
De todas formas, este tipo de maquinas se encuentran cerca del limite de operacion de una
magquina de absorcion con agua/bromuro de litio.
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1.3.1. Acondicionamiento de aire por medio de energia solar con la
mezcla amoniaco/agua

Se ha comentado anteriormente que actualmente se estdn creando expectativas para la
climatizacidon con energia solar. En principio se habia visto que a no ser que las temperaturas
del evaporador fuesen suficientemente bajas, las maquinas de absorcién de amoniaco/agua no
eran capaces de competir con las tecnologias actuales, sean de absorcién, de adsorcién o de
compresién mecanica, debido principalmente a las necesidades de temperaturas de generacion
altas, y rendimientos bajos, por lo cual, en principio es un tipo de tecnologia no adecuada para
temperaturas superiores a cero grados. Sin embargo, existen determinadas barreras en el
resto de tecnologias de refrigeracion que las maquinas de amoniaco/agua no tienen.

En primer lugar, este tipo de maquinas no necesitan una torre de refrigeracién para poder
operar, y esto es una ventaja importante para equipos de pequefia potencia, donde una torre
de refrigeracion dificilmente se encuentra justificada, y es que el resto de tecnologias con las
gue compite la mezcla amoniaco/agua, o no son capaces de operar sin torre de refrigeracion, o
tienen una temperatura de operacion limitada (Rotartica).

En segundo lugar, el coste de adquisicion de los equipos es inferior a los equipos de adsorcién
(con “d"), y actualmente su coste es comparable a los de las maquinas de agua/bromuro de
litio, lo que haria estas maquinas adecuadas a equipos de pequefia potencia. Este es un factor
que debe ser trabajado, pues aun siguen siendo mas caros que un equipo de compresion
mecdanica y ademas necesitan también captadores solares capaces de trabajar con
temperaturas altas. Balaras et al. (2006) al respecto, identifican que el coste de la instalacion
de captadores solares para operar con maquinas de amoniaco/agua, como el factor
determinante que hace que estas maquinas no se hayan implantado aun en el mercado.

En tercer lugar, las posibilidades de reduccion del tamafio de los equipos son muy grandes,
dado que las pérdidas de carga no son criticas, como sucede en los equipos de agua/bromuro
de litio. El tamafio en un equipo de pequefia potencia es muy importante también, pues es
necesario que el producto sea atractivo al consumidor, que quizas pueda decidirse a instalar un
equipo por una cuestiébn medioambiental, si el equipo es de dimensiones reducidas, aun a
pesar de que sea mas caro que un equipo de compresién mecanica.

En conclusion, para que exista en el mercado una magquina de absorcion de amoniaco/agua,
se deben eliminar determinadas barreras econémicas y tecnolégicas: aumentar la compacidad
de los equipos, pues suelen ser mas voluminosos que los equipos de compresion mecanica,
reducir la carga necesaria para evitar los problemas de seguridad que pueden plantear, reducir
el coste de adquisicion (pues tienen que competir con otras tecnologias que exigen
temperaturas de generacion inferiores), reducir la temperatura de activacion.

Como barrera no asociada a las maquinas de absorcién de amoniaco/agua, aunque si al uso
de éstas en conjuncién con energia solar térmica, se encuentra el coste actual de adquisicion
los captadores solares con concentrador. Como hecho alentador para las maquinas de
amoniaco/agua se esta apreciando que la tendencia del mercado es a una reduccion de los
costes de adquisicion de captadores solares de alta eficiencia.

1.3.2. Analisis de costes de instalaciones de captadores solares con
maquinas de absorcion de amoniaco/agua

Para ilustrar la influencia de los tipos de captadores en conjuncién con una maquina de
absorcion de amoniaco/agua, se ha escogido el trabajo de Dong - Seon et al. (2005). Estos
autores construyeron un prototipo de maquina de absorcion de amoniaco/agua, e hicieron un
estudio tedrico y practico para la optimizacién de sistemas de absorcién de amoniaco/agua en
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conjuncién con captadores solares. En este trabajo se mostraba que, para temperaturas
inferiores a 100 °C el sistema de absorcion no era capaz de funcionar con rendimientos
aceptables. En la Figura 1.5 se muestran los coeficientes de operacién del prototipo construido
por estos autores para dos concentraciones de amoniaco en la carga inicial. Los datos
experimentales obtenidos para una carga inicial del 42.5 % en concentracion de amoniaco,
sirven para establecer una evaluacién de la opcion de tecnologia de captadores solares mas
adecuada a este prototipo.
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Figura 1.5. Coeficiente de operacion (COP) de una maquina de absorcién para diferentes

temperaturas de generacion. (Fuente: Dong - Seon et al. (2005)).

Los calculos se han realizado a partir datos de eficiencia de colectores recogidos en Hans-
Martin (2004), el procedimiento de célculo propuesto en este manual. Con el valor del COP de
la maquina descrita por Dong - Seon et al. (2005), esta maquina trabajaria en conjuncién con
seis tipos de captadores solares atendiendo a una demanda anual de 15 MWh, de aire
acondicionado. Los célculos han sido realizados con datos solares de Barcelona. En los
calculos se obtiene la maxima potencia de frio obtenida, que se encontraria entre 17 kW (para
los captadores de peor rendimiento, y con la temperatura mas baja de generacion de 85 °C), y
37 kW (para los captadores de mejor rendimiento a la mayor temperatura de generacion de 110
°C). Los resultados se muestran en la Figura 1.6. Como se puede apreciar, la solucion mas
econOmica pasaria por el uso de captadores integrados en tejados, y después se encontraria
la mejor solucién tanto los captadores planos como los tubos de vacio con concentrador tipo
Sydney. Atendiendo a la superficie instalada, la mejor solucién seria la de tubos de vacio con
concentrador. Como debe entenderse que la superficie disponible para captadores solares se
encuentra limitada, los captadores solares con concentrador serian la mejor opcion en la
mayoria de los casos.

De las Figura 1.6 a) y b) se obtiene también la conclusion de que, utilizando intercambiadores
de calor mas eficientes, seria posible aprovechar mejor la temperatura de la fuente de calor, y
por tanto es posible mejorar el comportamiento de la maquina en aquellos dias donde la
radiacion solar no es suficiente para alcanzar las temperaturas maximas de disefio. Los
intercambiadores compactos, debido a las caracteristicas de buenos coeficientes de
transferencia de calor son unos intercambiadores adecuados para aprovechar al maximo los
gradientes térmicos de instalaciones solares. Si el interés es reducir el coste de la maquina de
absorcién, dentro de los intercambiadores compactos los intercambiadores de placas son la
solucién mas econdmica, y como muestran las lineas de investigacion abiertas en los Gltimos
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aflos son probablemente los intercambiadores de calor adecuados para maquinas de
amoniaco/agua en conjuncion con instalaciones de captadores solares.
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Figura 1.6. a) Area calculada de captadores frente a la temperatura de generacion. b) Costes estimados
de instalacién en funcion de la temperatura de generacion para las soluciones adoptadas.

1.3.3. Lineas de investigacion abiertas en maquinas de absorcion con la
mezcla amoniaco/agua

El potencial de la mezcla amoniaco/agua en maquinas de absorcidon de pequefia potencia ha
dado lugar a trabajos de investigacion orientados fundamentalmente a la conjuncién de este
tipo de equipos con instalaciones solares. En estos prototipos se intenta reducir los costes,
adoptando ciclos sencillos, aumentando la compacidad de los equipos para aprovechar al
maximo las temperaturas de las fuentes de calor disponibles, y mejorando el conocimiento de
los dispositivos que componen los equipos de absorcién.

El CREVER ha desarrollado en el periodo 2002-06 un proyecto de investigacion titulado
“Desarrollo de componentes avanzados para el disefio y fabricacion de maquinas de
refrigeracion por absorcion con NHz-H,O de pequefia potencia y activacion térmica a baja
temperatura” financiado por el Plan Nacional de I&D, dentro del Programa de Disefio y
Produccion Industrial (Ref. DPI 2002-04536-01). Este proyecto, en el que intervino también la
Universidad de Vigo, tuvo como objetivo estudiar de forma teérica y experimental los procesos
de transferencia de calor y masa en los componentes claves de un equipo de absorciéon
(absorbedor, generador, rectificador y columna de destilacion) utilizando en todos los casos
intercambiadores de calor compactos o superficies de intercambio avanzadas. Esta tesis
doctoral se realizé en el marco de este proyecto.

Brendel et al. (2004) propusieron una instalacion de absorcion de amoniaco/agua con
intercambiadores de placas en todos los equipos de la instalacion, salvo en el generador. El
prototipo construido tenia una potencia nominal de 9 kW, y propusieron como trabajo futuro
operar con mejores eficiencias y redisefiarla para pueda ser construida con costes
competitivos.

F. Taboas (2006): Ebullicion de amoniaco/agua en intercambiadores de placas 1.10



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILT

ESTUDIO DEL PROCESO DE EBULLICION FORZADA DE LA MEZCLA AMONIACO/AGUA EN INTERCAMBIADORES DE PLACAS PARA EQUIPOS DE
REFRIGERACION POR ABSORCION.

Francisco Té&boas Touceda

ISBN: 978-84-690-08pHuto /A:0htradué6i6r007

Roriz et al. (2004) también desarrollaron una maquina de pequefia potencia de amoniaco/agua
de 5 kW de potencia nominal, con intercambiadores de placas en todos los dispositivos del
equipo. La propuesta se hizo con colectores tipo CPC.

Para reducir la necesidad de rectificacion de los ciclos de amoniaco/agua sin que eso implique
el aumento de las temperaturas de activacion, también se ha planteado el usar aditivos que
aumenten la volatilidad relativa entre el absorbente y el refrigerante. Como ejemplo
representativo, el CREVER esta llevando a cabo un nuevo proyecto, con la base de la mezcla
amoniaco/agua titulado “Mejora de las propiedades termofisicas y de los fendmenos de
transporte en intercambiadores de placas mediante la adicién de agua a la mezcla NHs-LiINO3
en refrigeracion solar por absorcion”, financiado por el Plan Nacional de I&D dentro del
Programa de Energia (Ref. ENE2005-03346), donde el principal objetivo es mejorar las
propiedades de transferencia de calor y masa de la mezcla amoniaco/nitrato de litio, con la
adicion de agua.

1.4. El generador de una maquina de absorcién de
amoniaco/agua

En el generador de una maquina de absorcion se produce la separacion parcial de la mezcla
amoniaco/agua. En el generador se produce la separacion del refrigerante, es decir, del
componente mas volatil de la mezcla, por lo que se obtiene el refrigerante vapor y una
disolucién débil, a partir de la disolucién fuerte procedente del absorbedor. Dicho proceso de
separacién o generacién de refrigerante requiere el aporte de calor externo, a una temperatura
superior a la de saturacién de la disolucidn fuerte liquida, correspondiente a la presion existente
en el generador.

Los generadores pueden clasificarse en funcion de la forma en la que se aporta el calor
externo:

» Generadores de calentamiento directo: Son aquellos en los que el calor se
aporta directamente desde la fuente de energia, por combustion, cuya llama
incide directamente sobre las superficies del generador, o calentamiento directo
mediante resistencias eléctricas. La mayor aplicacion comercial de estos
generadores se encuentra en los sistemas de NHs-H,O de reducida potencia,
en los que se suele utilizar gas natural como combustible. El calentamiento
mediante resistencias eléctricas solamente se utiliza en montajes
experimentales.

» Generadores de calentamiento indirecto. Son aquellos en los que se utiliza un
fluido caloportador que cede calor a la disolucion en un intercambiador que
constituye el generador. El aporte de energia al fluido calefactor puede
realizarse quemando algun combustible en una caldera, para producir agua
caliente o vapor de agua, o bien utilizando calores residuales de distintos
procesos.

Los generadores de calentamiento indirecto son los generadores adecuados para el uso de
energia solar. Dentro de estos generadores se encontrarian los siguientes tipos:

» De tipo inundado. Este tipo de intercambiadores se caracteriza porque el liquido
permanece estancado en un recinto donde se sitia un serpentin por donde
circula el fluido de calentamiento. El tipo de ebullicién es fundamentalmente
ebullicion nucleada, por lo que la diferencia de temperaturas entre la pared y el
fluido es la que caracteriza los coeficientes de transferencia de calor. El tipo
mas representativo seria el Kettle, y quizas el mas utilizado en plantas de
amoniaco/agua, cuando el calentamiento es indirecto.

» En flujo forzado. Se caracteriza por que la corriente de liquido fluye por los
tubos con un cierto componente de velocidad, lo que hace que se obtengan
mejores coeficientes de transferencia de calor, y no se encuentran tan
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influenciado por la diferencia de temperaturas entre la pared y el liquido. Dentro
de este tipo, quizas los mas utilizados en todos los procesos industriales son
los intercambiadores de flujo forzado inducido por termosifon.

» En pelicula descendente. Este tipo de generadores se caracterizan porque el
fluido se evapora a partir de una capa delgada sobre una pared.
Los generadores por calentamiento indirecto pueden ser en principio cualquier tipo de
intercambiador, aunque normalmente se utilizan tubos y carcasa.

1.4.1. Generadores de tipo inundado de tubos y carcasa

Uno de los generadores mas utilizados en instalaciones de amoniaco/agua son los
generadores de carcasa tipo Kettle, (Colibri, Technicold Services Inc., Gordon Brothers
Industries). La principal razén que ha llevado al uso de este tipo de intercambiadores en las
plantas de amoniaco/agua ha sido que dado que las maquinas de absorcién de amoniaco/agua
se han caracterizado por ser proyectos tipo llave en mano, donde la empresa instaladora
disefia los equipos en funcién de la demanda, y a la vez la empresa instaladora es la empresa
encargada del mantenimiento de la misma, lo que provoca que los disefios se hacen con un
objetivo cumplir con seguridad los calculos del disefio.

Estos generadores se caracterizan por una carcasa de mayor diametro que el haz de tubos,
separandose en esta carcasa el liquido del vapor, y donde normalmente el nivel de liquido se
mantiene por medio de deflectores. En la Figura 1.7 se muestra la configuracion de un
generador tipo Kettle.

Estos intercambiadores tienen como principal ventaja la no dependencia de condiciones
hidrodindmicas, y que el coeficiente global de transferencia de calor no es demasiado sensible
a la cantidad de vapor generado, salvo que se genere mucho vapor. Como principal
inconveniente tienen que, para mezclas con diferencias grandes entre sus temperaturas de
saturacion, se produce un aumento de la temperatura de ebullicion por acumulacién del
componente pesado, lo cual reduce el gradiente de temperaturas disponible para la ebullicion.
Este efecto causa que los Kettle y los generadores de vapor internos sean los intercambiadores
que peor aprovechan los gradientes de temperaturas disponibles.
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Figura 1.7 Figura de un Reboiler o generador de vapor tipo Kettle.
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En la Figura 1.8 se muestra el esquema de como seria la instalacion de un generador de vapor
en una maquina de absorcion de amoniaco/agua.

Existen dentro de los generadores de tipo inundado, los generadores de vapor internos, que
consisten en un haz de tubos encastrado directamente en el fondo de la columna de
destilacién, lo que los hace mas econémicos que los generadores tipo kettle, al ahorrar costes
de la carcasa, aunque para aquellos disefios en los que se requieran diferencias de
temperatura pequenfas, las necesidades de area de intercambio del haz de tubos hace que sea
imposible situarlos en la carcasa de la columna de destilacion.
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Figura 1.8 Esquema de un generador de vapor en una instalacion de amoniaco/agua.

1.4.2. Generadores de flujo forzado de tubos y carcasa

En cuanto a los generadores de flujo forzado, los mas comunes son aquellos donde la
recirculacion del fluido se hace por medio de termosifén. El interés de un intercambiador de
flujo forzado como generador en maquinas de absorcion surge cuando se requieren diferencias
de temperatura pequefias entre el fluido de calentamiento y el fluido en ebullicion. Son por tanto
adecuados para utilizarlos con mezclas binarias con una diferencia de temperaturas de
ebullicion grande, como es el caso de la mezcla amoniaco/agua. En el disefio de este tipo de
intercambiadores debe tenerse en cuenta las caracteristicas de las conexiones de salida del
intercambiador, porque son propensos a inestabilidades y bajos ratios de recirculacion si han
sido mal disefiados.

A pesar de que este tipo de generadores serian mas adecuados a la mezcla amoniaco/agua no
es habitual el uso de termosifones en los equipos de absorcidn. El principal inconveniente de
un disefio termosifon para este tipo de equipos es que requiere conocer las caracteristicas
hidrodinamicas y de transferencia de calor en ebullicion y un mal disefio compromete a toda la
instalaciéon
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Los generadores de vapor horizontales por termosifén se caracterizan por tener la ebullicién en
el lado de carcasa. Ademas, si el disefio de este tipo de generadores es bueno, se pueden
obtener ratios de circulacion elevados, lo que redunda en altas eficiencias en el intercambio de
calor, y un mejor comportamiento a los problemas de ensuciamiento. Debido a la dependencia
de las caracteristicas hidrodindmicas la conexion de salida a la torre de destilacion debe de ser
diseflada con mucho cuidado, pues conexiones pequefias pueden producir inestabilidades, y
didmetros grandes provocan una separacién de fases. La separacion de fases es problematica
para mezclas con altas diferencias de temperatura pues el componente pesado se tiende a
acumular en el generador, aumentando la temperatura de ebullicién.

En los generadores de vapor verticales por termosifén puede producirse la ebullicién tanto en la
parte de carcasa o en el interior de los tubos, siendo mas comun en el interior de los tubos. El
parametro critico en el disefio es el diametro del tubo. Con un buen disefio las posibilidades de
que aparezca ensuciamiento son menores aunque en el caso de que la ebullicion se produzca
en el lado de tubos, la limpieza del mismo se hace mas facil. Existe la posibilidad también de
establecer el flujo forzado por medio de una bomba. El uso de una bomba de recirculacion
aumenta los costes de la instalacion por lo que este tipo de configuracion sélo se encuentra
justificada para flujos muy viscosos o en el caso de que el riesgo de ensuciamiento sea alto.

DESTILACION

-

§ )} GENERADOR

r----'l—‘

Control
nivel

| S
T '_X Alimentacion

Colas

Figura 1.9 Generador de vapor horizontal en termosifon.
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Figura 1.10 Generador de vapor vertical en termosifon.

1.4.3. Generadores de pelicula descendente de tubos y carcasa

Al igual que los generadores de flujo forzado, pueden ser horizontales produciéndose la
ebullicion en el lado de carcasa, o de tipo vertical, con la pelicula en el exterior o el interior de
los tubos.

Este tipo de generadores se suelen utilizar cuando los gradientes de temperatura disponibles
sean pequefos, pues siguen obteniendo coeficientes de ebullicion altos. Los mas comunes
tienen la evaporacién en el interior de los tubos con el liquido introducido en la parte superior y
cayendo por gravedad con una delgada pelicula bajando en el interior de los tubos. La principal
desventaja de producir el vapor en el interior de los tubos es que necesitan diametros de tubo
mayores haciendo este tipo de unidades mas grandes. Es posible que el vapor fluya en sentido
contrario, aunque lo mas normal es que se recojan tanto el liquido como el vapor en la parte
inferior.

Los generadores de pelicula descendente con la ebullicién en el lado de la carcasa también se
suelen utilizar, teniendo como ventaja principal el evitar la posible inundacién del
intercambiador, aunque es mas dificil conseguir una buena distribucién de la pelicula en los
tubos. Estos generadores adolecen de los mismos problemas que los generadores de pelicula
descendente con ebullicién en el lado de los tubos, y es que necesita una bomba para poder
operar.

La principal ventaja de este tipo de generadores es que al encontrarse estos tubos sin presion
estatica entre la cabeza y el fondo, no existe un efecto de aumento de la temperatura de
ebullicion, por lo que los hacen adecuados para condiciones de alto vacio, aunque no es el
caso de la mezcla amoniaco/agua. Este tipo de configuraciones quizas son la mejor solucion
para mezclas con diferencias de temperatura de saturacion grandes, y adecuadas en el caso
de que se tengan condiciones de vacio, como es el caso de la mezcla agua/bromuro de litio,
donde es posible encontrar este tipo de configuraciones.
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Figura 1.11 Generador de vapor tipo pelicula descendente con ebullicion en el interior de los tubos.

1.4.4. Intercambiadores compactos como generadores de equipos de
absorcién

Frente a los intercambiadores de calor convencionales de tubos y carcasa como generadores
de equipos de absorcidon, en los Ultimos afios se ha planteado el uso de intercambiadores
compactos, aunque son relativamente escasos los trabajos de investigacion al respecto.

Shitara y Nishiyama (1995) hicieron el estudio del comportamiento de intercambiadores
compactos con aleteado serrado y aleteado plano, donde se estudiaron las configuraciones
mas efectivas en el intercambio de calor. Las configuraciones estudiadas fueron, a) Flujo de
solucion y vapor hacia arriba b) pelicula descendente con el flujo de solucién hacia abajo y flujo
de vapor hacia arriba, y por dltimo c) pelicula descendente, donde el flujo de vapor y el flujo de
solucién fluyen en la misma direccién hacia abajo.

a) Sentido Unico hacia arriba de solucién y vapor.

En esta configuracién encontraron que el serrado de las aletas incrementaba el coeficiente de
transferencia de calor en un 50 % mientras que las aletas planas tenian por contra menores
pérdidas de carga. En cuanto a los coeficientes de transferencia de calor observaron que los
coeficientes de transferencia de calor dependian de la posicion en el intercambiador. En la
parte baja del generador se generaba vapor inmediatamente cuando entra la solucién y se
observaban coeficientes de transferencia de calor altos. En la parte superior del intercambiador,
debido a la cantidad de vapor generada, se manifestaba una pérdida de area de transferencia
de calor, de forma que el coeficiente de transferencia de calor disminuia.
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Figura 1.12 Configuraciones de los intercambiadores compactos ensayados.

b) Flujo hacia abajo de la solucién, y flujo de vapor hacia arriba

La mayor problematica encontrada por estos autores con este tipo de configuracion es la
inundacion de los canales para generaciones de vapor altas, por lo que no la recomendaban.

¢) Flujo de vapor y flujo de solucion hacia abajo
En este caso, los autores no encontraron limitaciones en la operaciéon del mismo

Tanto para la configuracién b) como para la configuracion c), las dos de pelicula descendente,
la cantidad de vapor influenciaba en gran medida los coeficientes de transferencia de calor, lo
que refleja una predominancia de la ebullicion convectiva. En el primer caso, donde el flujo de
solucién y el flujo de vapor circulan en el mismo sentido hacia arriba los coeficientes de
transferencia de calor eran proporcionales al cuadrado de la diferencia de temperaturas,
reflejando efectos de nucleacion en los experimentos.

Las conclusiones que se pueden obtener de estos trabajos es que las Unicas posibilidades que
no tienen limitaciones fluidodinamicas, son aquellas donde el flujo de solucién como el vapor se
encuentran en el mismo sentido. En cuanto a la posibilidad de que tanto el flujo de solucién
como el vapor fluyan hacia arriba, los intercambiadores podian ser mas compactos, y el efecto
del tipo de aletas mejoraba en gran medida los coeficientes de transferencia de calor, como
principal inconveniente encontraron que los coeficientes de transferencia de calor se veian
influenciados por el gradiente de temperaturas. El principal inconveniente de la configuracién c)
donde el flujo es en pelicula descendente con el fluido y el vapor en el mismo sentido hacia
abajo, es la necesidad de utilizar una bomba para poder recircular la solucion.

Posteriormente Roriz et al. (2004) estudiaron intercambiadores de calor de tubos y carcasa e
intercambiadores de placas como generadores de equipos de absorcion con la mezcla
amoniaco/agua. Los intercambiadores de placas ensayados en el dispositivo eran de tipo
termosifén. La configuracion propuesta responde al siguiente esquema de la instalacion de la
Figura 1.13, proponiendo un intercambiador de placas donde la salida de las dos fases del
intercambiador se llevase a un sistema de separacion flash, y los vapores se encontraban en
contracorriente con la concentracion proveniente del absorbedor por medio de una columna en
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spray. En este trabajo se manifiesta la imposibilidad de comparar los dos intercambiadores
ensayados (convencional de tubos y carcasa e intercambiador de placas), pues observaron que
el uso de los intercambiadores de placas generaba diferentes condiciones de trabajo en el resto
de los dispositivos del prototipo. De todas formas, en el analisis del COP de la instalacion
encontraron que eran similares, algo que demuestra que en ningin momento el uso de
intercambiadores de placas afecta al rendimiento del ciclo global, aunque sorprende que no
hubiesen planteado la reduccidn de volumen de la instalacién.

A

/§'7§l7§'7\ "

COLUMNA

EN SPRAY
CAMARA ~| -
FLASH

B L
Colas INTERCAMBIADOR
DE PLACAS

N

Figura 1.13 Configuracion propuesta por Roriz et al. (2004) para una maquina de absorcion de
amoniaco/agua con un intercambiador de placas como generador.

1.4.5. Ebullicién forzada de la mezcla amoniaco/agua en intercambiadores
de placas

En el anterior apartado se ha mostrado que los intercambiadores de placas se han instalado
con éxito como generadores de equipos de absorcion de amoniaco/agua. Contrariamente al
buen comportamiento de los intercambiadores de placas en maquinas de absorcién, no existen
datos experimentales acerca de la ebullicion de amoniaco/agua en este tipo de
intercambiadores.

En realidad, el estudio bibliografico realizado en el desarrollo de esta tesis ha puesto de
manifiesto que existen pocos datos experimentales de ebullicion de esta mezcla, ya sea en
recintos cerrados o ebullicion forzada en tubos. En ebullicion nucleada se han encontrado tres
trabajos realizados por el mismo grupo investigador, que corresponden a los trabajos de Inoue
et al. (2002a), Inoue et al. (2002b), Arima et al. (2003). En estos trabajos se manifiesta que no
existe una correlacién que sea capaz de predecir el comportamiento de la mezcla en ebullicién
nucleada.
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Para el caso de ebullicion en flujo forzado de la mezcla amoniaco/agua, en la bibliografia
abierta s6lo se han encontrado los estudios de Rivera y Best (1999) y los trabajos de Khir et al.
(2005a) y Khir et al. (2005b). Todos estos datos experimentales de ebullicién de la mezcla se
han obtenido en flujo forzado para tubos lisos en posicion vertical, donde el sentido de
circulacion del vapor generado y el sentido del flujo son los mismos. Las condiciones
experimentales de estos estudios son muy dispares, haciendo dificil su sintesis

La poca cantidad de informacion referente a procesos de ebullicion en intercambiadores de
placas con la mezcla amoniaco/agua, ha obligado a extender la revisidn bibliografica a otros
fluidos. En cuanto a la ebullicibn de mezclas binarias en intercambiadores de placas, los
estudios encontrados hasta ahora se basan principalmente en ebullicion de mezclas binarias de
refrigerantes que se caracterizan por tener “glide” de unas décimas de grado, (como el R410A
(Hsieh y Lin (2002)), no suficientes como para considerar el fluido como una mezcla. A pesar
de que es un campo en el que poco a poco van apareciendo nuevas investigaciones, muchos
autores manifiestan la inexistencia de una base de datos de ebullicibn en este tipo de
intercambiadores que permita el desarrollo de modelos de calculo de coeficientes de
transferencia de calor incluso para fluidos puros. La revisién bibliografica de ebullicién ha
reflejado que las tendencias a la hora de correlacionar los datos de ebullicion en
intercambiadores de placas difieren mucho entre las distintas fuentes consultadas. Las distintos
publicaciones analizadas consideran para correlacionar los datos de ebullicion tanto
correlaciones de ebullicién nucleada (Claesson (2004)), como correlaciones de ebullicién
forzada en tubos lisos (Hsieh y Lin (2003)), correlaciones disefiadas para canales estrechos
(Claesson (2004)) , o incluso correlaciones especificas para intercambiadores de placas (Yan y
Lin (1999), Donowski y Kandlikar (2000), Hsieh y Lin (2002), Sterner y Sunden (2006), Han et
al. (2003)).

1.5. Objetivo

La preocupacion de la Union Europea por la reduccion de emisiones de CO, ha provocado un
nuevo interés por las maquinas de absorcion. El desarrollo de maquinas de absorcién con la
mezcla amoniaco/agua puede tomar un nuevo impulso en su desarrollo, como equipos de
pequefia potencia capaces de aprovechar calor residual o energia solar térmica. Los
intercambiadores compactos pueden ayudar a favorecer el desarrollo de estos equipos si
llegan a introducirse en los generadores de estos equipos, pues este tipo de intercambiadores
serian capaces de reducir al maximo las temperaturas de las fuentes de calor. Dentro de los
intercambiadores compactos, se ha visto que probablemente los intercambiadores de placas
son idéneos para el uso como generadores, debido principalmente a su coste de adquisicion en
comparacion con otras soluciones.

Los nuevos desarrollos de intercambiadores de placas, como los de placas termosoldadas,
estan en sintonia con las dos necesidades apuntadas de los equipos de absorcion:
intensificacion de los procesos y excelente eficiencia térmica. Asi ya en la actualidad los
fabricantes de equipos de absorcién incorporan en la mayoria de nuevos disefios de NHz-H,O
intercambiadores de placas tanto para el evaporador como el condensador, aprovechando de
esta forma la experiencia adquirida en los equipos de refrigeracion de compresion mecéanica de
amoniaco. Sin embargo, debido al desconocimiento sobre los métodos de calculo, la utilizacién
de intercambiadores compactos no se ha extendido a los otros componentes mas importantes
del ciclo de absorcién: absorbedor y generador.

En este contexto, en el periodo 2002-06 se ha desarrollado en CREVER el proyecto de
investigacién coordinado titulado “Desarrollo de componentes avanzados para el disefio y
fabricacion de maquinas de refrigeracién por absorcién con NHs;-H,O de pequefia potencia y
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activacion térmica a baja temperatura” financiado por el Plan Nacional de I&D, dentro del
Programa de Disefio y Produccion Industrial (Ref. DPI 2002-04536-01). El objetivo principal de
este proyecto ha sido contribuir al desarrollo de equipos de absorcién de amoniaco/agua
capaces de aprovechar fuentes de calor residual o energia solar térmica. En este proyecto, en
el que intervino también la Universidad de Vigo, se estudié de forma teérica y experimental los
procesos de transferencia de calor y masa en los componentes claves de un equipo de
absorcién (absorbedor, generador, rectificador y columna de destilacion) utilizando en todos los
casos intercambiadores de calor compactos o superficies de intercambio avanzadas

El objetivo de esta tesis doctoral es estudiar el proceso de ebullicién forzada de la mezcla
amoniaco/agua, en un canal de un intercambiador de placas en las condiciones de operacién
tipicas de los generadores de equipos de absorcién de amoniaco/agua, capaces de operar con
calor residual o energia solar térmica. Para ello se han planteado los siguientes objetivos
especificos:

» Revision bibliografica de estudios de transferencia de calor en flujo forzado en
intercambiadores de placas para fluidos tanto en simple fase como en
ebullicion.

» Recopilacion y andlisis critico de datos experimentales bibliograficos de
ebullicién de los fluidos puros agua y amoniaco y de la mezcla amoniaco/agua,
tanto en ebullicion en recintos cerrados como en ebullicion forzada en tubos.

» Disefio y construccion de un dispositivo experimental para la obtencién de
datos experimentales de ebullicién forzada en un canal de un intercambiador de
placas con la mezcla amoniaco/agua en las condiciones de operacion de un
generador de un equipo de absorcion.

» Estudio experimental del proceso de ebullicion forzada de la mezcla
amoniaco/agua en un canal de un intercambiador de placas, en las condiciones
de operacién de un generador de un equipo de absorcién de amoniaco/agua y
estudio del efecto en los coeficientes de transferencia de calor del flujo masico
en el intercambiador, flujo de calor, presién y concentracion de la mezcla.

» Andlisis de las correlaciones de ebullicién en recintos cerrados, ebullicion
forzada en tubos y ebullicion forzada en intercambiadores de placas propuestas
en la bibliografia, aplicadas a los datos experimentales de ebullicion de la
mezcla amoniaco/agua obtenidos en el intercambiador de placas ensayado.

» Estudio de propuestas de modelos de correlaciones aplicados a los datos
experimentales de ebullicion de la mezcla amoniaco/agua obtenidos.

» Propuesta de correlacion para el célculo de coeficientes de ebullicion en el
intercambiador de placas a partir de los datos experimentales.
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2. Transferencia de calor en intercambiadores de placas

En este capitulo se muestra una clasificacion de los intercambiadores de placas, se establecen
las caracteristicas geométricas e hidrodinamicas del flujo en simple fase en este tipo de
intercambiadores y se analizan las caracteristicas de transferencia de calor de este tipo de
intercambiadores tanto en flujo en simple fase y ebullicién.

El concepto de los intercambiadores de placas no es nuevo, una de las primeras patentes que
se conocen con este tipo de tecnologia ha sido obtenida en 1890 por Langem vy
Hundhansseng, una compafiia alemana. Hoy en dia la aplicacion de este tipo de
intercambiadores en la industria es grande, abarcando sectores como los de alimentacion,
procesado de pasta de papel, ingenieria quimica, agua caliente sanitaria, refrigeracion y aire
acondicionado.

Un intercambiador de placas convencional esta conformado una sucesién de finas placas que
se encuentran selladas por juntas de goma. Las juntas de goma ademas de evitar la mezcla de
los fluidos, establecen los canales de circulaciéon del fluido. El conjunto de las placas se
comprime con dos planchas metalicas rigidas haciendo una distribucion de flujos paralelos
donde uno de los fluidos circula en los canales pares, y el otro fluido circula en los canales
impares. La configuracion de los intercambiadores de placas convencionales se muestra en la
Figura 2.1.

A partir de los primeros desarrollos de intercambiadores de placas, con juntas de goma, han
aparecido diferentes materiales para el sellado de los canales del intercambiador. Hoy en dia
pueden encontrarse juntas de grafito, caucho, y otros materiales, en funcion de la
compatibilidad del fluido a utilizar.

£ &
]

Figura 2.1. Gréfico ilustrativo del funcionamiento de un intercambiador de placas. Fuente: Alfa laval.
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2.1. Aplicaciones de intercambiadores de placas en
refrigeracion

Los intercambiadores de placas convencionales de juntas de goma han sido y siguen siendo
utilizados en refrigeracién. En general las limitaciones de temperatura y presién quizas son los
factores que determinan el campo de aplicacion de este tipo de intercambiadores. También es
posible que las juntas de goma puedan sufrir dilataciones, incorporando el fluido a las cadenas
poliméricas por fendmenos de difusién lo que provoca pérdidas de fluido y afecta a la seguridad
de la instalacién. Los choques térmicos por continuas paradas también provocan problemas, e
incluso los fluidos pueden alterar la estructura quimica de las juntas. El uso de los
intercambiadores de placas convencionales han llevado asociado el riesgo de fugas debido a
los problemas de sellado de los canales. Si bien en un pasado estos intercambiadores no eran
demasiado utilizados en la industria debido a estos problemas de seguridad, el intento de
reducir las cargas de refrigerante han provocado un mayor interés en este tipo de
intercambiadores. Hoy en dia, los intercambiadores de placas con juntas de elastdmeros se
suelen utilizar cuando las cargas térmicas a disipar son variables y se necesita variar el area de
intercambio, o cuando se utilizan fluidos sucios o propensos a crear problemas de corrosién,
pues esta configuracion ayuda al limpiado. En cualquier otro caso los intercambiadores de
placas utilizados son intercambiadores de placas termosoldadas.

En los afios 70 Alfa laval desarroll6 el primer prototipo de intercambiadores de placas con
placas termosoldadas. Los intercambiadores de placas con placas termosoldadas sustituyen
las juntas de sellado de los intercambiadores por medio de un metal con un punto de fusién
inferior al punto de fusién del acero inoxidable. En la Figura 2.2 se muestra la configuracién de
las placas termosoldadas. Entre cada una de las placas se inserta una hoja de cobre (o nikel
en el caso de que exista incompatibilidad con el fluido de trabajo como en el caso de
amoniaco), y con la ayuda de una prensa hidraulica se apila el nUmero de placas deseado. Una
vez prensado, el conjunto de placas se coloca en un horno de vacio y se calienta el conjunto
hasta el punto de fusion del material de aporte (cobre o nikel). Por fenémenos de capilaridad, el
material de aporte se funde y tiende a acumularse en los bordes y en los puntos de contacto de
las placas formando de manera eficaz un sellado de los canales. Esta configuracidon permite
operar a los intercambiadores de placas termosoldadas en rangos de temperaturas entes -160
°C y 150 °C y presiones de hasta 30 o 40 bares, muy por encima de los intercambiadores de
placas convencionales.
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Figura 2.2. Fotografia de la configuracién de las placas de un intercambiador de placas, de placas
termosoldadas de cobre.

2.2. Geometria del intercambiador de placas

Pese a que el tipo de corrugacion de este tipo de intercambiadores puede ser casi cualquiera,
el patron de la corrugacion tipico de estos intercambiadores es de corrugado tipo chevron. El
patron de las corrugaciones es de tipo sinusoidal, donde las corrugaciones estan orientadas
con un determinado angulo con respecto a la direccién principal de flujo. Esta corrugacion
proporciona varios puntos de contacto entre las placas adyacentes, mejorando el mezclado de
las corrientes y aumentando la turbulencia. Para el intercambiador de placas ensayado en este
trabajo un intercambiador de placas NB51, fabricado por Alfa Laval, las dimensiones
geomeétricas se muestran en la Figura 2.3.

W=112 mm
Lp=50mm

526 mm
466 mm

;ﬁ=30° A=9.6 mm
¢=60 7'y
::§$\:=9 6 mm j;;‘iiii*\;:;/‘fijﬁ\gz | b=2mm

N\

H
I‘V

=25 mm

puerto

Figura 2.3. Dimensiones geométricas del intercambiador de placas ensayado en esta tesis.
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Los pardmetros de mayor importancia a la hora de caracterizar este tipo de intercambiadores
son el angulo de la corrugacién (angulo de chevron), y la profundidad de la corrugacion. El
primer parametro caracteriza la mejora de la turbulencia en el intercambiador (y por tanto la
transferencia de calor y las pérdidas de carga), y el segundo parametro caracteriza el diametro
hidraulico del intercambiador. Otros factores que se tienen en cuenta a la hora de caracterizar
los intercambiadores son el factor de aumento del area de intercambio y el pitch. El factor de
aumento del area de intercambio es el cociente del &rea de intercambio real, frente a la
proyeccién del area en un plano paralelo al de la placa. La profundidad de la corrugacién y la
separacion entre corrugaciones (pitch) definen este factor de aumento.

El disefio de intercambiadores de placas permite casi un namero infinito de combinaciones de
parametros geométricos para el patron de las placas, disefio de los puertos, pasajes de los
canales, aunque por simplicidad se muestran los mas comunes.

Normalmente todas las placas de un mismo intercambiador tienen un patrén idéntico, pero
alternativamente se rotan 180° de forma que el patrén de dos placas adyacentes apunta a
sentidos diferentes. De esta manera se forman una estructura interior en forma de celda de
abeja, donde cada celda se encuentra delimitada por los puntos de contacto de las placas. En
la Figura 2.4 se muestra una seccién de un intercambiador comercial tipo CB14 de la firma Alfa
Laval.

La geometria de cada celda en la estructura se determina por la forma y tamafio de las
corrugaciones. La corrugacion es usualmente cercana a la sinusoidal, y se describe por los
siguientes parametros:

» El angulo chevron ¢, 6 .

> La profundidad media de la placa b .
> La separacion entre corrugaciones A .

> Elradio de curvatura de las corrugaciones R .

La mayoria de intercambiadores de placas del mercado tienen las mismas configuraciones,
mientras que los angulos de las corrugaciones dependen de la aplicacion. Las dimensiones
tipicas de estos parametros se muestran en la Tabla 2.1.

r

Figura 2.4 Seccidn de un intercambiador de placas tipo CB14.
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Considerando el conjunto del intercambiador, los parametros mas importantes necesarios para
definir el intercambiador de calor son la distancia vertical entre los puertos de entrada y de
salida, y la cantidad de placas.

Tabla 2.1 Parametros geométricos maximo y minimo de los intercambiadores comerciales.

Parametro Minimo Maximo
Angulo Chevron (°)
Profundidad de placa (mm)

Separacion de las corrugaciones (mm)
Radio de curvatura (mm)

2.3. Caracteristicas hidrodinamicas del intercambiador de
placas

Existen dos formas de establecer el diametro hidraulico de los intercambiadores de placas.
Probablemente el mas usado sea el que se obtiene como el doble de la distancia de separacion
entre placas. Eq.(2.1).

D, =2b Eq. (2.1)

Siendo b la separacién entre placas.

La otra definicidon probablemente mas correcta sea la que se define a partir de la definicion de
el diametro hidraulico. Eq.(2.2).

D, = Neaw _4:LW b _ 20

Aw  2:LW-g 4

Eq.(2.2)

Como en la mayoria de documentacién encontrada se suele utilizar la definicion de la Eq. (2.1),
se utilizara esta ecuacion para la definicién de los siguientes parametros. De esta forma se
define el nimero de Reynolds como Eq.(2.3).

Eq. (2.3)

Para el nimero de Nusselt y considerando lo anteriormente dicho para la salida tenemos Eq.
(2.4).

Eq.(2.4)

Debido al angulo de la corrugacion el patrén de flujos se vuelve complejo. El patron de flujos
promueve una rapida transicion a flujo turbulento con un flujo en torbellino secundario. Este
flujo provoca unos coeficientes de transferencia de calor grandes y altas perdidas de presion.
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(Dovic, Palm et al. 2000) hicieron un estudio visual de las caracteristicas del flujo en
intercambiadores de placas en flujo en simple fase. Para hacer este estudio, inyectaban tinta en
diversas localizaciones del intercambiador de placas. Segun las apreciaciones de estos autores
existen dos componentes de la velocidad del flujo, una longitudinal y otra entre surcos de las

placas, que dependen del angulo de corrugacion chevron (@ O f segun se prefiera), el

numero de Reynolds y la relacién entre la profundidad de las corrugaciones (b) , Y la relacién
entre la profundidad de las corrugaciones y la separacion de las corrugaciones (6 pitch) (%) .

Para el angulo de corrugacién mas horizontal (ﬁ=39°) a partir de Re=60 la tinta tendia a
mezclarse totalmente. Sin embargo, estos autores también mostraron como para el caso de
angulos de corrugacion mas verticales (ﬂ = 720) la componente transversal del flujo tendia a
tener mas importancia, y el mezclado de los flujos es menor. El flujo en este caso cambia de

direccion en alguna de las celdas provocando un menor mezclado hasta nimeros de Reynolds
de 250.

Otro de los parametros que genera confusién es la definicion de los factores de friccion, pues
debe de considerarse una nueva dimension que es la longitud del flujo. También en este caso
se definen dos parametros, uno es la longitud desarrollada y otra la longitud entre los puertos
de entrada y salida. La definicion mas comun y sencilla del factor de friccion es la recomendada

por (Claesson 2004) Eq.(2.5), donde la longitud Lp es la longitud vertical entre los centros de

los diametros de los puertos.

_p'AP'Dh

f =
2-L,-G?

Eq.(2.5)

Sin embargo, otros autores consideran como longitud de flujo, la relacién entre el area de
intercambio entre el ancho de las placas, parametro conocido como longitud de flujo
desarrollado Eq.(2.7), de forma que el factor de friccién se calcula por medio de Eq. (2.6).

f :% Eq.(2.6)
L =% Eq. (2.7)

2.4. Transferencia de calor en intercambiadores de placas

Como se verd en este apartado, hoy en dia puede considerarse que es conocida y se
encuentra suficientemente bien caracterizada la transferencia de calor en simple fase. Con
respecto a ebullicion en este tipo de intercambiadores, la bibliografia referente a este tema
continla creciendo pero aun es pronto para establecer un método general de disefio de
intercambiadores de placas. La controversia en la predominancia de los fendémenos
convectivos y de ebulliciébn nucleada continda, y los métodos propuestos hasta ahora no son
capaces de predecir la tendencia de los datos experimentales en algunos casos. La geometria
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del intercambiador es posible que afecte a los coeficientes de conveccién, pero los resultados
hallados no son determinantes para todas las condiciones.

2.4.1. Flujo en simple fase en intercambiadores de placas

Entre finales de los afios 80 y los afios noventa se han hecho numerosos estudios de
transferencia de calor con este tipo de intercambiadores en ensayos de simple fase. En el
trabajo llevado a cabo por (Ayub 2003), con la correccién (Ayub 2004), se hace una revision
bibliografica de las correlaciones que han sido realizadas para el calculo del coeficiente de
simple fase en intercambiadores de placas. La recopilacion de correlaciones realizada por este
autor es grande, fuera del objetivo de esta tesis. Sin embargo, las correlaciones propuestas
para el calculo de coeficientes sugeridas por este autor, han sido las correlaciones de (Kumar
1984), en el caso en el que se requiera un calculo sencillo, y las correlaciones mas depuradas
de (Heavner, Kumar et al. 1993), (Wanniarachchi, Ratman et al. 1995), y (Muley and Manglik
1999).

En esta tesis se han considerado las correlaciones de (Okada, Ono et al. 1972), (Kumar 1984),
(Wanniarachchi, Ratman et al. 1995), (Thonon 1995), (Muley and Manglik 1999).

2.4.1.1. Correlacién de Kumar

La correlacion de (Kumar 1984) tiene la expresion dada por Eq. (2.8), con las constantes
calculadas por medio de Tabla 2.2.

0.17
Nu =C, -Re"-Pro® (iJ Eq. (2.8)
Hy

Con el calculo del factor de friccion calculado por medio de la ecuacion Eq. (2.9)

f= & Eqg. (2.9)
Re?
Tabla 2.2 Constantes de las ecuaciones Eq. (2.8) y Eq. (2.9)
B Re \ o m Re C, P
<30 <10 0.718 0.349 <10 50 1
> 10 0.348 0.663 > 10 19.40 0.589
> 100 2.990 0.183
45 < 10 0.718 0.349 < 15 47 1
10-100 0.400 0.598 10-300 18.29 0.652
> 100 0.300 0.663 > 300 1.441 0.206
50 < 20 0.630 0.333 < 20 34 1
20 - 300 0.291 0.591 20 - 300 11.25 0.631
> 300 0.130 0.732 > 300 0.772 0.161
60 < 20 0.562 0.326 < 40 0.760 1.0
20 - 400 0.306 0.529 40 - 400 24.0 0.451
> 400 0.108 0.703 > 400 2.80 0.213
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> 65 <20 0.562 0.326 < 50 24.0 1
20 - 500 0.331 0.503 50- 500 2.80 0.451
> 500 0.087 0.718 > 500 0.639 0.213

2.4.1.2. Correlacion de Wanniarachchi

Una expresion méas desarrollada es la expresion obtenida por (Wanniarachchi, Ratman et al.
1995) que permite obtener los coeficientes de transferencia de calor incluso para las
transiciones de laminar a turbulento. Esta correlacién tiene un rango de aplicabilidad muy alto
tanto en nimero de Reynolds, como para angulos de placas.

El coeficiente de transferencia de calor se obtiene a partir del siguiente grupo de ecuaciones:

Nu =Ny} + Nuf)% P () )

Eq. (2.10)

Nu, =3.65- B 2% . ¢%% . R Eq. (2.11)
Nu, =12.6- 8. 4" .Re" Eq. (2.12)

m = 0.646+ 0.00115 Eg. (2.13)

Para el calculo del factor de friccion Wanniarachchi et al. proponen la siguiente serie de

ecuaciones

f=(f+ ff)%

Eq. (2.14)
f =1774. 8% . 4° .Re™ Eq. (2.15)
f =46.6- %4 Re Eq. (2.16)
p = 0.0043/3 + 0.000022352 Eq. (2.17)

2.4.1.3. Correlacién de Thonon

Ademas de este grupo de tres correlaciones, en este trabajo he seleccionado también la
correlacién de (Thonon 1995) que responde también al mismo esquema de la ecuacion de
Dittus Boelter modificada por la geometria del intercambiador. Eq. (2.18) y Eq. (2.19)

Nu=C, -Re"-Pr’* Eq. (2.18)
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f=C,-Re™® Eq.(2.19)

Tabla 2.3 Constantes de las ecuaciones Eq. (2.18) y Eq.(2.19) de la correlaciéon de (Thonon 1995).

B Re C, m \ Re C, = ‘
75 50<Re<15000 0.1000 0.687 < 1000 28.21 0.900
> 1000 0.872 0.392
60 50<Re<15000 0.2267 0.631 < 550 26.34 0.830
> 550 0.572 0.217
45 50<Re<15000 0.2998 0.645 < 200 18.19 0.682
> 200 0.6857 0.172
30 50<Re<15000 0.2946 0.700 < 160 45.57 0.670
> 160  0.370 0.172

2.4.1.4. Correlacion de Muley y Manglik

El dltimo trabajo que se conoce de calculo de coeficientes de transferencia de calor en simple
fase con intercambiadores de placas es la correlacion de (Muley and Manglik 1999). Esta
correlacién se encuentra bastante referenciada en los (ltimos afios, aunque tiene un rango de
aplicacion limitado a Reynolds superiores a 1000. En aplicaciones de simple fase este limite no
plantea un problema, pues generalmente las velocidades de entrada en este tipo de
intercambiadores es superior. La principal ventaja de esta correlacion es que incluye tanto el
efecto del angulo de la corrugacion como el efecto de la superficie real de intercambio. La serie
de ecuaciones que permiten calcular los coeficientes es la siguiente.

0.14
Nu=C,-C,- ReCB-Pr%-(ij Eq. (2.20)
Hha
C, =0.2668—0.006967 - B +7.244-10° - B Eq. (2.21)
C,=20.78-50.94 ¢ +41.16-¢° —10.51. #° Eq. (2.22)
C, =0.728+0.0543-sen [%w.?j Eq. (2.23)

En cuanto al factor de friccion en el intercambiador, se calcula por medio de las siguientes
expresiones

f =C,-C,-Re“ Eq. (2.24)
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C,=2.967-0.1277- 5 +2.016-10° - p* Eq. (2.25)
C, =5.474-19.02-¢+18.93-¢° —5.341- ¢° Eqg. (2.26)
C,=-0.2+0.0577-sen (%)+ 2.1 Eqg. (2.27)

2.4.1.5. Correlaciéon de Okada

Una correlacion mas antigua, corresponde a la correlacion de (Okada, Ono et al. 1972). En
funcion del angulo de la corrugacién propone diferentes expresiones.

Nu =0.157-Re%%®.Pr%* Si f=60° Eq.(2.28)
Nu = 0.249-Re%*.pr® Si f=45°  Eq.(2.29)
Nu = 0.327 -Re%®.pr®* Si #=30° Eg.(2.30)
Nu =0.478-Re%%.pr®* Si p=15° Eq. (2.31)

Donde 700 < Re < 25000. Siendo estas ecuaciones solo véalidas para agua.

2.4.1.6. Evaluacién de correlaciones

Para mostrar las diferencias de las ecuaciones propuestas se han comparado varias de ellas
considerando el intercambiador usado en este estudio. El intercambiador de este trabajo tiene

un angulo de corrugacion de £ =30 grados, y un factor de aumento de &rea de intercambio de
¢ =1.17. En la Figura 2.5 se hace una presentaciéon de los resultados obtenidos por las

correlaciones para el caso de agua a 100 °C (Pr=1.787). Como se puede apreciar en la Figura
2.5., tanto la correlacion de Thonon como la correlacion propuesta por Kumar y Wanniarachchi
predicen resultados similares con desviaciones entre ellas de un 10 %, no asi la correlacion
propuesta por Muley y Manglik que muestra mayores desviaciones, prediciendo coeficientes
mayores que las correlaciones anteriores
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Figura 2.5. Evolucion del nimero de Nusselt frente al nimero de Reynolds, temperatura 100 °C (Prandtl=
1.787) y diferencia de viscosidades entre la pared y el seno del fluido despreciable.

2.4.2. Ebullicién en intercambiadores compactos e intercambiadores de
placas

Si bien hoy en dia existen numerosas instalaciones donde los intercambiadores de placas se
utilizan, existe un vacio a la hora de establecer modelos de ebullicion para este tipo de
intercambiadores en condiciones de ebullicion. Hoy en dia existe un crecimiento de datos
experimentales de este tipo de intercambiadores y se espera que, conforme exista un mejor
conocimiento de los procesos de ebulliciéon, nuevas expresiones generales se propongan para
el modelado de este tipo de intercambiadores.

(Panchal, Hillis et al. 1983) investigaron las caracteristicas térmicas de intercambiadores de
placas con amoniaco y con R22. Estos autores fueron incapaces de establecer los coeficientes
de transferencia de calor en ebullicion, debido a que parecia que el coeficiente de transferencia
de calor se veia afectado por el flujo del fluido de calentamiento, sin embargo, mostraron como
la ebullicion nucleada se manifestaba presente, sugiriendo ademas que el coeficiente de
transferencia de calor no mostraba sensibilidad a la geometria utilizada.

(Cohen and Carey 1989) investigaron los procesos de ebulliciébn en canales con acanalado
cruzado, geometria muy similar a la de los intercambiadores de placas, con R-113 y metanol
como fluidos de trabajo. Utilizaron un plato transparente y les permitié la inspeccién de los
fenémenos de ebullicién. El espaciado de los canales y los angulos de corrugacion mostraban
un claro efecto en los coeficientes de ebullicién, y los coeficientes de ebullicion en flujo eran
considerablemente superiores a los de tubos, y dependientes de la geometria de los canales. A
pesar de la poca nucleacion observada se pudo apreciar como el flujo de calor afectaba el
coeficiente de ebullicién para algunas configuraciones del angulo de los canales. Los autores
postularon que era posible que, dependiendo de la configuracibn geométrica, se formasen
zonas muertas de flujo cerca de las aletas de los canales, por lo que en estas zonas era posible
la existencia de ebullicién nucleada.
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(Engelhorn and Reinhart 1990) midieron coeficientes de ebullicion en intercambiadores de
placas en como evaporadores, con flujos masicos de 26 a 43 kg/mzs. El flujo de refrigerante
tenia pequefia influencia en el coeficiente de ebullicién, frente al flujo de agua y el flujo de
calor. Los mismos autores experimentaron el mismo intercambiador de placas con un
distribuidor de flup a la entrada, observando que los coeficientes mejoraban
considerablemente.

(Osterberger and Slipcevic 1990) experimentaron con R22 en un intercambiador de placas. Los
flujos de calor y los flujos masicos se encontraban dentro del rango de aplicacién de las
bombas de calor donde el mecanismo observado era ebullicion nucleada.

(Heggs, Ingham et al. 1996), presentaron correcciones al NTU y LMTD, para intercambiadores
de placas donde una de las dos corrientes tenia cambio de fase. Tres casos fueron
considerados: a) el flujo de cambio de fase tienen un canal mas que el flujo de simple fase, b)
el flujo de cambio de fase tiene un canal menos que la corriente de simple fase vy, finalmente el
namero de canales de las dos corrientes son iguales. Estos autores concluyeron de sus
investigaciones que los canales exteriores deberian de contener la corriente de cambio de fase.

(Hasseler and Butterworth 1995) discutieron la ebullicion en intercambiadores compactos
(incluidos los intercambiadores de placas). Estos autores sugieren que el parametro de
Martinelli deberia ser calculado a través de la definicién original, como el ratio de las pérdidas
de presién del gas y liquido. Ademas, sugieren que los intercambiadores con altos coeficientes
de transferencia de calor en simple fase no necesariamente tienen altos coeficientes de
transferencia de calor en ebullicion.

(Kumar 1992) obtuvo experimentalmente el coeficiente de ebullicion en un intercambiador de
placas y concluy6 que el secado del intercambiador tendia a aparecer a calidades de vapor
superiores al 70 %. También encontraron que el coeficiente de transferencia de calor era
independiente del flujo masico.

En los trabajos de (Thonon 1995) y (Thonon, Feldman et al. 1997), se manifiesta que para el
caso de fluidos puros, las superficies estructuradas o superficies avanzadas pueden superar los
coeficientes de transferencia de calor hasta 10 veces los obtenidos en una superficie plana, y
esta mejora es mayor cuando la ebullicion nucleada se mostraba presente. Estos autores
establecieron un criterio para establecer la transicion de ebullicion nucleada a ebullicion
convectiva. Como (Hasseler and Butterworth 1995), recomiendan el uso de la definicién
primera del parametro de Martinelli, debido a que seria posible diferentes regimenes de flujo de
las corrientes liquida y gaseosa. La propuesta del criterio incluye los parametros
adimensionales de Martinelli (Eq.(2.32)) y el nimero de Boiling (Eq.(2.33)). Los flujos mésicos
ensayados en este estudio entre 200 y 900 kg/m’s, que distan mucho de las condiciones
ensayadas por aquellos autores que anuncian la escasa influencia del titulo de vapor en los
coeficientes de transferencia de calor.

q!!
Bo=—— Eq (2.32
G-hlg q(2.32)

Ap
X = |- Eq (2.33
Ap q(2.33)

9
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Como se puede apreciar en este criterio no se incluye en ningdn momento los parametros
geométricos del intercambiador, por lo que es posible que no sea posible aplicar este criterio de
una forma general.

(Pelletier and Palm 1997) estudiaron el proceso de ebullicién de los hidrocarburos propano,
mezclas de propano y propeno, en su intencion del uso de las mismas bombas de calor
domésticas. De acuerdo con estos autores, la transicion de ebullicibn nucleada a convectiva es
abrupta, y debiera de considerarse el mayor de los valores del coeficiente de ebullicién, en
contraste con los modelos de superposicién y los modelos de supresion.

(Yan and Lin 1999) investigaron el proceso de ebullicién en un intercambiador de placas donde
apreciaron que los coeficientes de ebullicion dependian fundamentalmente del titulo de vapor, y
el flujo de calor s6lo afectaba a los coeficientes de ebullicién en la zonas de bajo titulo de vapor
y altas diferencias de temperatura.

(Donowski and Kandlikar 2000) propusieron una modificacion a la correlacién propuesta
anteriormente (Kandlikar 1990), utilizando datos experimentales obtenidos por (Yan and Lin
1999) con el refrigerante R134a en un intercambiador de placas, demostrando que las
correlaciones de ebullicion en tubos si son modificadas pueden ser aplicadas a
intercambiadores de placas.

(Hsieh, Chiang et al. 2002) con R134a investigaron el comportamiento de un intercambiador de
placas en condiciones de subenfriamiento, mostrando como los coeficientes de transferencia
aumentan drasticamente a partir del inicio de la ebullicion saturada. Los fenomenos de
histéresis so6lo eran importantes para flujos masicos pequefios. El coeficiente de ebullicion se
encuentra afectado por el flujo méasico pero aumenta con la temperatura de saturaciéon y la
temperatura de subenfriamiento solo afecta en una pequefia medida la transferencia de calor.

(Hsieh and Lin 2002) (Hsieh and Lin 2003) estudiaron la ebullicion del refrigerante R410A en
intercambiadores de placas con flujos masicos entre 50 a 100 kg/m?s y con flujos de calor de
10 a 20 kw/m?, donde mostraron que los coeficientes de transferencia de calor se vefan
fundamentalmente afectados por el flujo de calor. Ademas propusieron una correlacion para el
calculo de coeficientes de ebullicion.

(André, Kabelac et al. 2003) hicieron el estudio de un intercambiador de placas de una
instalacion de amoniaco, obteniendo coeficientes locales de transferencia de calor en
ebullicion. Los flujos de calor en los ensayos se encontraban entre 10 y 20 kKW/m?K, y los flujos
masicos de 10 a 20 kW/m?s. Se desconocen las dimensiones geométricas del intercambiador.

(Ayub 2003) hizo una recopilacion de correlaciones de simple fase y ebullicion en
intercambiadores de placas. A partir de datos experimentales de evaporadores en instalaciones
con R22 y amoniaco propusieron dos correlaciones a usar tanto para evaporadores de
expansion directa como para evaporadores inundados.

(Han, Lee et al. 2003) y obtuvieron datos experimentales de ebullicion del refrigerante R410A
en intercambiadores de placas con diferentes angulos de corrugacion de 45 °© 35° y 20 °

(medidos con respecto a la horizontal ( ,B)), los flujos méasicos se encontraban entre 13-34

kg/m?s y flujos de calor entre 2.5-8.5 kW/m®. Estos autores encontraron que los coeficientes de
ebullicion aumentaban conforme el titulo de vapor se eleva. Con el objetivo de comparar los
datos experimentales con las correlaciones consideradas utilizaron la correlacion de (Hsieh and
Lin 2002), donde mostraron que si bien la correlacion era capaz de predecir el comportamiento
del R410A en el intercambiador de placas para angulo de corrugacion superior a 30 ° en el
caso del angulo de corrugacion de 20° los coeficientes tendian a ser superiores. Con los datos
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experimentales propuestos por estos autores, se propone una nueva correlacién que tiene en
cuenta el efecto del angulo en el coeficiente de ebullicion.

(Watel 2003) hizo una revision cualitativa de los efectos del flujo de calor, flujo masico, titulo de
vapor flujo de vapor geometria, tipo de aleteado en intercambiadores compactos gravedad y
tension superficial. Segun Watel los patrones de flujo encontrados para canales de diametro
inferior a 10 mm son diferentes a los que se encuentran en sistemas de mayor didmetro. Segun
se apunta en este articulo el pardmetro de mayor influencia en el coeficiente de transferencia
de calor es la geometria del canal y el tamafio del mismo. Como se apunta en este articulo, es
escasa la informacién obtenida en la literatura abierta acerca de este tipo de intercambiadores
en ebullicion. Watel afirma que para desarrollar correlaciones en intercambiadores se requiere
una base de datos fiable, un conocimiento de los patrones de flujo, y una comprension de la
relacion existente entre el flujo y la transferencia de calor y los mecanismos fisicos presentes.

(Jokar, Eckels et al. 2004) realiz6 un analisis adimensional para el calculo de coeficientes de
transferencia en intercambiadores de placas con datos experimentales de R134a. En este
estudio se muestra como los modelos de transferencia de calor en ebullicién pueden no ser
aplicables directamente al estudio de intercambiadores de placas.

(Longo, Gasparella et al. 2004) obtuvieron datos experimentales de ebullicibn y condensacién
en intercambiadores de placas corrugadas con superficies mecanizadas y placas lisas,
mostrando que la superficie favorecia tanto la condensacion como la evaporacion con mejoras
del 30 al 60 %. Los experimentos mostraban como el coeficiente de transferencia de calor se
veia afectado por el flujo de calor, con un exponente de 0.5. A la hora de proponer
correlaciones para el célculo de coeficientes proponen la correlacién de (Cooper 1984) y la
correlacién de (Gorenflo 1997), mostrando como la correlacion de Gorenflo era capaz de
predecir los coeficientes de transferencia de calor con las distintas superficies.

(Claesson 2005) afirma a partir de ensayos con R134a y R22 en un intercambiador de placas
donde encontraron que el fenémeno predominante era la ebullicion nucleada, que la ebullicién
nucleada no debiera plantearse con términos que incluyan la corrugacion de las placas.
Claesson también plante6 en su estudio si era necesario corregir el parametro de correccion de
LMTD suponiendo que los coeficientes de ebullicion de fluidos puros estaban gobernados
fundamentalmente por el flujo de calor, y concluyeron que, para diferencias de media
logaritmica de temperaturas de unos 3 grados esta diferencia tendia a ser escasa.

(Sterner and Sunden 2006) estudiaron cinco intercambiadores placas (Tabla 2.4) con y sin
distribuidor de flujo a la entrada y propusieron correlaciones para cada uno de los
intercambiadores. Estos modelos planteados son los primeros que se han visto que incluyen el
numero de Jakob modificado para caracterizar intercambiadores de placas.

Como se puede apreciar, a pesar de que no existe una correlacién validada para correlacionar
datos experimentales de ebulliciébn en intercambiadores de placas, la cantidad de estudios
experimentales de ebullicion en estos intercambiadores continla aumentando. Los estudios
considerados muestran que los coeficientes de ebullicibn en estos intercambiadores o
responden a efectos fundamentalmente de nucleacién o fundamentalmente convectiva
dependiendo de la fuente considerada.
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Tabla 2.4 Datos geométricos de los intercambiadores placas considerados por (Sterner and Sunden
2006).

HX1 HX2

Alto (m) . 0.178 0.25

Ancho(m) 0.605 0.605 0.605 0.605 0.75
Diametro de puertos(mm) 5 5 5 3.6 5.6
Angulo corrugacion ¢ 59 59 59 59 65

Area de intercambio (una placa, m?) 0.095 0.095 0.095 0.1 0.124

2.4.2.1. Influencia de las caracteristicas del intercambiador y el tipo de flujo en
intercambiadores compactos

De los estudios experimentales considerados en el anterior apartado se ha visto que si bien el
proceso de ebullicibn en intercambiadores compactos es similar al de tubos, existen algunas
diferencias que debieran de tenerse en cuenta. Los intercambiadores compactos tienen
diametros hidraulicos inferiores a 10 mm, por lo que los efectos de la tensién superficial, frente
a la gravedad comienzan a ser importantes.

El flujo masico tiende a influir también en el coeficiente de ebullicion en la ebulliciébn nucleada
en flujo forzado. (Cornwell and Kew 1992), mostraron como para flujos masicos pequefos y
bajo titulo de vapor, las burbujas tienden a fluir en el tubo de manera confinada, mientras que
para flujos mayores las burbujas tienden a fluir sin oposicion. Estos autores, propusieron el uso
del nimero de confinamiento adimensional, para mostrar el efecto de la geometria en el
aumento del coeficiente de ebullicién.

Con un aumento del flujo de calor, la densidad de la generacidon de burbujas aumenta y las
burbujas tiende a agruparse, creciendo y cambiando su forma de manera aleatoria. A medida
que el flujo se vuelve mayor, el canal se ocupa en mayor medida por el vapor, y el liquido entra
en el tubo en forma de gotas con un repetido secado y mojado. Si los flujos de calor son
suficientemente grandes, la pared llega a secarse. La influencia del titulo de vapor en la
transicion de flujo en tapones a anular se ve afectado también por el tamafio del canal, segin
las investigaciones de (Wambsganss, France et al. 1993), haciendo que el flujo anular se
desplace en la curva de ebulliciéon hacia titulos de vapor superiores.

Como se ha visto, el didmetro influencia los patrones de flujo observados en canales de
intercambiadores con diametros inferiores a 10 mm. De esta forma la posibilidad de plantear un
modelo genérico para estos diametros se complica, y es en cierta medida una justificacion a la
no existencia de un modelo predictivo de coeficientes de ebullicion.

2.4.2.2. Patrones de flujo en ebullicidn en intercambiadores de placas

Hemos visto en el anterior apartado que a pesar de que los estudios de ebullicion en
intercambiadores de placas, y por extension en intercambiadores compactos, tienden a
aumentar conforme discurren los afios, todavia no se ha podido establecer un modelo de
prediccibn de coeficientes, al menos para una geometria determinada, como son los
intercambiadores de placas. Ademas continla la discusion de si existen o no efectos
convectivos en el intercambiador, y los modelos tienden a ser correlaciones de los propios
datos experimentales. En cuanto a estudios de patrones de flujo planteados para
intercambiadores de placas en flujo en dos fases, se han encontrado dos referencias.

(Vlasogiannis, Karagiannis et al. 2002) obtuvieron un mapa de flujos en intercambiadores de
placas, por medio de observaciones de una mezcla de aire agua introducida en un
intercambiador de placas donde en un canal externo se le habia colocado una placa
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transparente. Obteniendo fotografias con una camara de alta velocidad, distinguieron cuatro
zonas de patrones de flujo, A, B, AB, y C. Figura 2.6.

El régimen de flujo A corresponde a velocidades de liquido por debajo de 0.025 m/s, se
caracteriza porque el liquido tiende a moverse en pequefios chorros en la parte inferior del
intercambiador, dejando la mayor parte del espacio de canal para la fase gaseosa. El patrén de
flujo B se obtiene para bajas velocidades de gas se debe a que el aire se encuentra disperso
en la forma de pequefias burbujas dentro del seno del liquido. Entre estas configuraciones se
encuentra del patrén de flujo AB, donde el gas comienza a fluir con una fase continua de
manera aleatoria. Este patron de flujo se invierte conforme el liquido tiende a disminuir. Para
velocidades de aire superiores, estos autores observaron flujo en tapones o tipo C, el cual
afirman que depende mucho de las condiciones de entrada del flujo al intercambiador.

(Asano, Takenaka et al. 2004) propusieron el estudio de flujos agua/aire y ebullicion del
refrigerante R141b por un método de radiografia de neutrones, fluyendo el flujo hacia abajo,
midiéndose también perdidas de carga en el intercambiador. Estos autores encontraron dos
posibles patrones de flujo. Para flujo de gas superior a 3 m/s el flujo de aire tiende a fluir
intermitentemente mientras que para flujos inferiores las fases fluian uniformemente. Esta
transicion se encuentra cercana a la obtenida por (Vlasogiannis, Karagiannis et al. 2002), para
la transicion de flujo tipo AB 6 BA a flujo tipo C.
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Figura 2.6. Patron de flujos propuesto por (Vlasogiannis, Karagiannis et al. 2002) para un intercambiador
de placas.

2.4.2.3. Pérdidas de carga en ebulliciéon forzada en intercambiadores de placas

A la hora de correlacionar datos experimentales de pérdidas de carga en intercambiadores
placas, la propuesta de correlaciones se debe a (Lockhart and Martinelli 1949), y al posterior
desarrollo de (Chisholm 1967), o en su defecto, calcular las pérdidas de carga segin una
expresion dependiente del nimero de Reynolds. (Tribbe and Muller-Steinhagen 2001)
estudiaron las perdidas de carga en flujo forzado en intercambiadores de placas por medio de
mezclas agua/aire, con diferentes corrugaciones de las placas, y encontraron que la pérdida de
carga se veia fundamente influenciada por la geometria de las placas, ademas observaron
como para un flujo mésico constante la pérdida de carga aumentaba linealmente con el titulo
de vapor del intercambiador. Asimismo la viscosidad del liquido solo influenciaba las pérdidas
de carga para los flujos de calor mas pequefios. La correlacién propuesta en su estudio se
muestra en Eq.(2.34).
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1.031

¢, =1.423-0.0724-In(y)+
X

Eq.(2.34)

(Hsieh and Lin 2002) proponen la expresion de Eq. (2.35), que permitia correlacionar el 85 %
de sus datos con un 20 % de desviacion.

f =61000-Re;* Eq. (2.35)

Donde el nimero de reynolds equivalente, Reeq, se calcula por medio del flujo mésico

equivalente obtenido por medio de Eq.(2.36)

%
G. =G (1—xm)—xm-[ﬂj Eq. (2.36)

(Asano, Takenaka et al. 2004) proponen una correlacion adaptada a sus datos experimentales
a partir del modelo de Chisholm, y ajustaron la constante dando un valor de 2.73.

273 1

O =1+—+— Eq. (2.37)

V4

El andlisis de las pérdidas de carga propuesto por (Palm and Claesson 2006), sugiere que para
el célculo de pérdidas de carga se pueda utilizar la constante 4.67 segun Eq.(2.38)

(Di:1+ﬂ+

1
? Eq. (2.38)
(Sterner and Sunden 2006) en sus experimentos variaron los nimeros de Reynolds desde 50 a
220, y mostraron como la constante C del modelo de (Chisholm 1967), dependia del nimero de
Reynolds. Para las configuraciones consideradas la propuesta de la correlacion son las
siguientes.

CcC 1

O =1+=—+—= Eq. (2.39)

A4

Con la constante C calculada por medio de las ecuaciones siguientes.

o _ 51348

= R D,=5mm ¢(&ngulo de corrugacion)=59  Re, >70 Eq. (2.40)
|
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c=220 " p 36 sngulo d i6n)=50  Re, 240
—W L =3,0 MM ¢(angu 0 ae corrugacmn)— € 2 Eq.(2.41)
[
41307 _ . oL
C = Rl D,=56 mm  ¢(angulo de corrugacion)=59 Re, >40 Eq.(2.42)
I

La propuesta de la correlacion de (Han, Lee et al. 2003) incluye los efectos de los angulos de la
corrugacion de las placas y el pitch o separacion de las corrugaciones.

f =Ge, - Reg* Eq.(2.43)
A -5.27 -3.03
T
Ge, =64.710-| — == Eq.(2.44
3 ( Dh ] [ 2 ﬂj a-( )
A -0.62 047
T
Ge,=-1.314-| — | =— Eq.(2.45
3 [ Dh j ( 2 ﬂj a.( )

2.5. Conclusiones

En este capitulo se ha revisado la bibliografia existente acerca de transferencia de calor en
intercambiadores de placas.

En flujo en simple fase, se ha visto que existe una gran cantidad de correlaciones propuestas
en la bibliografia, que en general tienden a dar valores semejantes entre ellas, por lo que hoy
en dia puede considerarse un tema resuelto.

En cuanto a transferencia de calor en ebullicién, existen cada vez mas estudios en este tipo de
intercambiadores. Sin embargo debe apuntarse que las diferentes condiciones ensayadas han
provocado cierta controversia con respecto a las apreciaciones de predominancia de los
efectos de ebullicion convectiva y ebullicién nucleada.

A la hora de la proposicion de correlaciones de ebullicién, se han propuesto correlaciones de
ebullicion en recintos cerrados, correlaciones de ebullicion en tubos lisos, e incluso
correlaciones de ebullicién especificas para placas.

En la revision bibliografica realizada no se han encontrado datos experimentales de
coeficientes de ebullicion con la mezcla amoniaco/agua, y es escasa la bibliografia de ebullicién
de mezclas en este tipo de intercambiadores.
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3. Analisis critico de correlaciones de ebullicidon

Si bien el objetivo de esta tesis ha sido el estudio de intercambiadores de placas como
generadores de equipos de absorcion de amoniaco/agua, la inexistencia de datos
experimentales de ebullicibn de esta mezcla en estos intercambiadores, y el relativo poco
conocimiento experimental en ebullicion de esta mezcla en otras geometrias ha condicionado
este estudio. Segun Thonon et al. (1997), en intercambiadores compactos es posible encontrar
los dos regimenes de ebulliciébn encontrados en tubos lisos: ebullicién nucleada y ebullicién
convectiva, prevaleciendo uno de los dos fendmenos en funcién de las caracteristicas del flujo
pero también de la geometria del intercambiador. Del trabajo de Thonon et al. (1997), puede
extraerse que es posible considerar una correlacion de ebullicién forzada en tubos lisos (donde
se incluyesen los fendmenos convectivos y de ebullicion nucleada) y adaptarla a
intercambiadores compactos, aunque debiera de ser modificada para considerar el efecto de la
geometria en el intercambiador. Otros autores, Tran (1999) y Wadekar (1995), por contra,
muestran que para intercambiadores compactos, los coeficientes de ebullicion no dependen del
titulo de vapor en el intercambiador, manifestando que los fendmenos convectivos son
inexistentes.

Los datos experimentales de esta tesis obtenidos en el intercambiador de placas muestran una
dependencia del titulo de vapor, y una ligera dependencia del flujo de calor, manifestando la
existencia de los dos tipos de mecanismos de transferencia de calor en ebullicion, acercandose
a las conclusiones obtenidas por Thonon et al. (1997). Este hecho ha supuesto la necesidad de
realizar una revision bibliografica de datos experimentales y correlaciones tanto de ebullicion en
recintos cerrados, como de los modelos de ebullicion en flujo forzado de tubos lisos e
intercambiadores compactos.

En este capitulo se muestra la revision de datos experimentales en comparaciéon con las
predicciones de las correlaciones, con datos experimentales de ebullicién los fluidos puros
agua y amoniaco y mezclas de sus componentes, en condiciones de ebullicion en recintos
cerrados y ebullicion en forzada en tubos. En la Tabla 3.1 se muestra un resumen de las
correlaciones consideradas en este estudio, mientras que las expresiones de las correlaciones
se encuentran en el Anexo |.
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Tabla 3.1 Correlaciones consideradas en la revisién bibliografica de correlaciones de ebullicion.

Ebullicion en recintos cerrados Ebullicion forzada en tubos
Fluidos puros Mezclas Fluidos puros Mezclas
Mostinski (1963) Schliinder (1982) Chen (1963) Steiner (1993)
Cooper (1984) Thome y Shakir Jung et al. (1989) Jung et al. (1989)
(1987)
Stephany Fujita y Tsutsui (1997) Shah (1982) Kandlikar (1990)
Abdelsalam (1980)

Gorenflo (1997) Gungor y Winterton (1987)
Steiner y Taborek (1992)

Liu y Winterton (1991)
Kandlikar (1990)

Wadekar (1995)

3.1. Ebulliciéon en recintos cerrados

Se denomina ebullicion en recintos cerrados, cuando el Unico movimiento del fluido se produce
por corrientes de conveccion natural y la interaccion de las burbujas en el seno del liquido. En
la ebullicion en recintos cerrados, las burbujas se forman en la superficie de calentamiento y
este proceso se encuentra fuertemente influenciado por la diferencia de temperaturas entre la
superficie de calentamiento y el liquido, siendo en el caso de fluidos puros, una relacion

deAT®. En la practica, es muy dificil establecer una correlacion capaz de calcular los
coeficientes de ebullicién con precision, bajo todas las condiciones experimentales posibles,
debido a que los coeficientes de ebullicion también dependen del tipo de fluido, acabado de la
superficie, geometria de la pared, e incluso de variables dificiles de controlar como impurezas.

En cuanto a ebullicibn en recintos cerrados con mezclas, se sabe que existe una fuerte
reduccion de los coeficientes de transferencia de calor incluso con pequefias concentraciones
de otro componente. Esta reduccidon de los coeficientes se debe a que en la interfase
liguido/vapor se forma una resistencia a la transferencia de masa debido a fenémenos de
difusion.

Las correlaciones utilizadas para modelizar los efectos de la mezcla, utilizan las caracteristicas
de las curvas de burbuja y de rocio para establecer esta reduccién del coeficiente de ebullicion
ideal calculado a partir de correlaciones de fluidos puros. En este apartado se ha establecido
una pequefia base de datos experimentales de ebullicién en recintos cerrados de los fluidos
agua pura, y amoniaco puro, y la mezcla amoniaco/agua, con el objetivo de establecer la
correlacién que mejor prediga el comportamiento de estos fluidos en condiciones de ebullicién
en recintos cerrados.
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3.1.1. Resultados de las correlaciones con datos experimentales de agua

En la bibliografia se pueden encontrar muchos datos publicados acerca de la ebullicion
nucleada de agua. En los dltimos afios, los estudios realizados se han centrado en
experimentos a presion atmosférica con diversos tipos de superficies.

Para este trabajo, se han seleccionado los datos de la clasica referencia de Addoms (1948)
obtenidos en un filamento de platino de diametro D=0.122 mm con un rango amplio de
condiciones de flujo de calor y presiones. Se han considerado también los datos
experimentales de Kang (2000), obtenidos a presion atmosférica con tubos en posicion
horizontal, en su estudio del efecto de la rugosidad en la ebullicién en tubos colocados en
diferentes posiciones con respecto a la horizontal (de 0°, 45°, y 90°). Ademas de estos datos,
se ha contado con los datos experimentales de diferentes autores recopilados por Gorenflo
(1997) en el VDI Heat Atlas. Con respecto a esta Ultima referencia, estos datos se han obtenido
a presiones relativas diferentes y sélo se han considerado en el analisis de errores.

Los datos experimentales de esta base de datos se han comparado con los datos
experimentales de Arima et al. (2003) y los datos experimentales de Inoue et al. (2002a) e
Inoue et al. (2002b), que realizaron un estudio experimental de ebullicion en recintos cerrados
con los fluidos puros agua y amoniaco y mezclas de estos componentes. Arima et al. (2003),
obtuvieron datos experimentales de agua en una superficie plana horizontal de plata a las
presiones de 2, 4 y 7 bar. Inoue et al. (2002a) e Inoue et al. (2002b), por contra, obtuvieron la
curva de ebullicion nucleada de agua a la presion de 1 bar en un rango de flujos de calor de 20
a 1600 kW/m?, y datos experimentales de ebullicion de agua pura a 4 y 7 bar con flujos de calor
de 400 kW/m? y 1500 kW/m?, en un alambre de 0.3 mm de didmetro y 37 mm de longitud.

En la Figura 3.1 a) se representan los datos de ebullicion de agua de Addoms (1948) y Kang
(2000) e Inoue et al. (2002a), a presion atmosférica, y se comparan con las correlaciones de la
bibliografia seleccionadas. Como puede apreciarse, las correlaciones consideradas predicen
coeficientes de transferencia de calor similares para flujos de calor entre 50 y 100 kW/m?. Para
flujos de calor por debajo de 50 kW/m?, la correlacién de Gorenflo se acerca mas a los datos
experimentales y, finalmente, para flujos de calor por encima de 100 kW/m® todas las
correlaciones consideradas predicen valores similares y se encuentran cercanos a los datos
experimentales de Addoms (1948), aunque sin embargo, los datos experimentales de Inoue et
al. (2002a), se sittan por debajo de las predicciones. En este caso, la correlacién de Mostinski,
que ofrece los valores mas altos parece la correlacion mas adecuada para correlacionar los
datos experimentales de estos autores a esta presion.

La Figura 3.1 b) muestra los datos experimentales presentados por Arima et al. (2003) de
ebulliciébn nucleada de agua sobre la superficie horizontal de plata a la presiéon de 2 bar. En
contraste con los datos experimentales a la presién de 1 bar de Inoue et al. (2002a), los puntos
experimentales se sitian por encima de las predicciones de las correlaciones, incrementandose
la diferencia a flujos de calor elevados. Esta apreciacion muestra las diferencias obtenidas
entre superficie plana de Arima y el alambre de platino de Inoue.

Para presiones superiores a la presion atmosférica hay muchos menos datos disponibles en la
bibliografia. En la Figura 3.2 a), se muestran los datos experimentales obtenidos por Inoue et
al. (2002a), donde se puede apreciar que la correlacién de Mostinski (1963) sigue ofreciendo la
mejor prediccion de los datos experimentales. En cambio, los resultados experimentales de
Addoms se ajustan muy bien a las predicciones de las correlaciones, como se puede apreciar
en la Figura 3.2.b). La mejor prediccidon de los resultados experimentales en este caso se
obtiene en este caso con las correlaciones de Stephan y Abdelsalam y la correlacion de
Gorenflo.
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Figura 3.1. a) Comparacion de los datos experimentales Inoue et al. (2002a) y de Inoue et al. (2002b),
Addoms (1948) y los datos de Kang (2000) en comparacion con los modelos analizados. b) Comparacién
de los datos experimentales de Arima et al. (2003) de ebullicién de agua a 2 bar, con las correlaciones
consideradas.
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Figura 3.2. Comparacion de datos experimentales de ebullicion nucleada de agua de a) Inoue et al.
(2002a) a 4 bar b) Addoms (1948) a 26 bar en comparacién con los modelos considerados.

En la Figura 3.3 se muestran la comparacion de los coeficientes de ebullicién experimentales
frente a las predicciones de las correlaciones para todos los datos considerados. En esta figura
se incluyen los datos recopilados por Gorenflo (1997) en ebullicién nucleada, que no se habian
considerado hasta ahora por la imposibilidad de utilizarlos en las anteriores figuras. Como se
puede apreciar la bondad de ajuste de todas las correlaciones consideradas es semejante.
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Figura 3.3. Comparacion de datos experimentales de ebullicion nucleada de agua de Inoue et al. (2002a)
Inoue et al. (2002b),Arima et al. (2003) , Kang (2000), Addoms (1948) y datos de diferentes autores
recopilados por Gorenflo (1997) frente a las predicciones de las correlaciones.

En este estudio se ha visto que a pesar de que existe una cierta dispersion de las predicciones

frente a los datos experimentales, la mayoria de las correlaciones predicen resultados

similares, lo que provoca que, dependiendo de la fuente consultada, una correlaciéon se ajusta

mejor que otra. Atendiendo a la tendencia de las predicciones frente a los datos

experimentales, la correlacion de Gorenflo, que contempla la posibilidad de que el exponente n
#\(Pr)

de | — se modifique en funcion de la presién, como la que mejor muestra la tendencia de
0

los datos experimentales.

Considerando que la mezcla amoniaco/agua es la mezcla de interés en este estudio, y que los
datos de Arima e Inoue tienden a acercarse a las predicciones de la correlacion de Mostinski,
se ha escogido esta correlacion para la modelizacién del fluido puro agua. De todas formas,
como ya se ha dicho, las diferencias apreciadas entre las correlaciones para este fluido son
escasas, por lo que puede considerarse cualquiera de ellas como valida para este fluido.
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3.1.2. Resultados de las correlaciones con datos experimentales de
amoniaco

La mayoria de datos experimentales obtenidos para el amoniaco en condiciones de ebullicion
en recintos cerrados se han obtenido en los afios 60 y gran parte de ellos no se han publicado.
Al igual que para agua, también se han recogido datos experimentales recopilados por Gorenflo
(1997) en el VDI Heat Atlas, que corresponden a datos experimentales de Barthau. De datos
experimentales actuales, se han encontrado los datos experimentales de Zheng et al. (2001).
Este trabajo se habia orientado a la obtencion de coeficientes de transferencia de calor en un
serpentin de tubos horizontales como reboiler, aunque para validar el procedimiento
experimental obtuvieron datos experimentales de ebullicion en recintos cerrados para un Unico
tubo, donde encontraron que la correlacion de Stephan y Abdelsalam (1980) se ajustaba bien a
los datos experimentales obtenidos. Esta base de datos experimental se ha comparado con los
datos de ebullicién de amoniaco puro en los experimentos de Arima et al. (2003) e Inoue et al.
(2002a) con la mezcla amoniaco/agua.

En la Figura 3.4 se representan los datos experimentales de Zheng et al. (2001), frente a las
cuatro correlaciones seleccionadas. Como puede verse en las figuras la correlacién de Stephan
y Abdelsalam se ajusta muy bien a los resultados experimentales mientras que las demas
predicen coeficientes muy superiores. También se puede apreciar que las diferencias en las
predicciones de las correlaciones son superiores a las observadas en agua.

Presiones cercanas a 15 bar son de interés en este trabajo, considerando las presiones tipicas
en los sistemas de absorcion. La Unica fuente disponible de datos para esta presion es la de
Arima et al. (2003), y las predicciones de estas correlaciones se muestran en la Figura 3.5. Se
puede apreciar que la tendencia de la curva para flujos de calor bajos tiende a acercarse a la
correlacién de Stephan y Abdelsalam (1980), mientras que para flujos superiores, Mostinski
ofrece mejores resultados en las predicciones.
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Figura 3.4. Prediccion de las correlaciones para amoniaco frente a los datos experimentales de Zheng et
al. (2001) en tubos horizontales. P=2.65 bar.
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Figura 3.5 Prediccion de las correlaciones consideradas en comparacion con datos experimentales de
Arima et al. (2003), obtenidos en una superficie plana, P= 15 bar.

En la Figura 3.6 a) se presenta la comparacion de los datos experimentales de Inoue et al.
(2002a) e Inoue et al. (2002b) obtenidos en un hilo de platino, un Unico dato de Barthau
obtenido de los datos recopilados por Gorenflo (1997). En primer lugar cabe destacar que entre
los datos experimentales de Barthau y de Zheng a pesar de haber sido obtenidos en las
mismas condiciones, estos autores obtienen experimentalmente valores muy diferentes. Este
hecho puede deberse al tipo de superficie empleada en los experimentos, aunque sin embargo
llama la atencién la precisién con la cual la correlacion de Stephan y Abdelsalam es capaz de
reproducir los datos experimentales de Zheng et al. (2001). Para datos cercanos a 7 bar sin
embargo, Figura 3.6 b), se puede apreciar una cierta continuidad de las experiencias de Inoue
et al. (2002a), e Inoue et al. (2002b),con los datos de Zheng et al. (2001).
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Figura 3.6. Prediccion de las correlaciones consideradas frente a los datos experimentales a de Zheng et

al. (2001), Barthau (Gorenflo (1997)), Inoue et al. (2002a) y Arima et al. (2003). a) Presion 4 bar b)
6.153<Presion<7 bar.
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Capitulo 3: Analisis critico de correlaciones de ebullicion

Estas diferencias encontradas entre los resultados experimentales de los distintos autores
considerados, confirman que serian necesarios mas datos experimentales sobre el proceso de
ebullicion nucleada de amoniaco. En la Figura 3.7 se muestra la prediccion de las
correlaciones para todas las experiencias de amoniaco consideradas. En esta figura se puede
apreciar que la correlacion de Stephan y Abdelsalam (1980), tiende a dar valores inferiores que
los experimentales, y las correlaciones de Cooper (1984) y Gorenflo (1997) tiende a dar valores
superiores. La correlacion de Mostinski (1963), sin embargo, tiende a predecir bastante bien los
datos experimentales de Arima y de Inoue, aunque tiene tendencia a dar valores superiores en
las condiciones de flujos de calor bajos. Con los datos experimentales disponibles se puede
concluir que la correlacion de Mostinski es la mas indicada para calcular el coeficiente de
ebullicion con tubos horizontales, a pesar de que la capacidad de prediccion de las
correlaciones se puede considerar como mala, en comparacién con las predicciones en agua.

1000

1000
O Arima (exp) O Arima (exp)
© Inoue (exp) +40 % © Inoue (exp) +40 %
B Zheng (exp) ®  Zheng (exp)
@ Barthau (exp) @ Barthau (exp)
100 — 100 + 40 %
- [ — -
g 40 % g (]
E E
S 10 S 10 5]
© 5] © |
3 = 3
© ©
o o
3 3
1 A Iﬁ] 1
STEPHAN - ABDELSALAM MOSTINSKI
0.1 T T T 0.1 T T T
0.1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000
a experimental (kWImZK) a experimental (kW/mZK)
1000 1000
O Arima (exp) O Arima (exp)
© Inoue (exp) +4029 O Inoue (exp) +40 %
B Zheng (exp) B Zheng (exp)
@ Barthau (exp) @ Barthau (exp)
100 1 100 A .
—~ - 0 —~ -
< 40 % < 40 %
£ €
g o & °
(=] B o 10 4
§ v g /
3 =
L© <
[+ «
o o
3 3
1 7 l 4
GORENFLO COOPER
0.1 T T T 0.1 T T T
0.1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000

a experimental (kW/mzK)

a experimental (kW/mZK)

Figura 3.7. Comparacion de datos experimentales de ebullicion nucleada de agua de Inoue et al. (2002a)
Inoue et al. (2002b), Arima et al. (2003) y datos de diferentes autores recopilados por Gorenflo (1997)
frente a las predicciones de las correlaciones consideradas.
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3.1.3. Resultados y discusién de las predicciones de las correlaciones en
su aplicacion a la mezcla amoniaco/agua

Como ya se ha dicho, se han encontrado tres referencias del mismo grupo investigador donde
se obtienen datos experimentales de ebullicibn en recintos cerrados de la mezcla
amoniaco/agua, estas son Inoue et al. (2002a), Inoue et al. (2002b) y Arima et al. (2003). En
estas referencias, se comenta la existencia de datos anteriores de ebullicion de la mezcla
amoniaco/agua, datos obtenidos por Filatkin (1969), de los que no se ha dispuesto.

En el estudio de Inoue et al. (2002a) e Inoue et al. (2002b), se midieron coeficientes de
transferencia de calor en ebullicion de mezclas binarias en un filamento de platino de 0.3 mm
de didmetro y una longitud de 37 mm horizontal a presiones de 4 y 7 bar, y con flujos de calor
inferiores a 2000 kW/m? en todo el intervalo de fraccién masica de amoniaco.

En el estudio de la ebullicion en recintos cerrados realizada por Arima et al. (2003), se
obtuvieron datos experimentales de ebullicion para una superficie plana de plata. Los ensayos
incluian datos experimentales para rangos de concentracion superiores al 50 % de amoniaco
para tres presiones de 7, 10 y 15 bar, y datos experimentales para tres presiones de 2, 4y 7
bar para concentraciones inferiores al 30 %.

La principal conclusion de la serie de trabajos realizada por el grupo investigador, ha sido la de
manifestar la incapacidad de las correlaciones actuales de predecir el comportamiento de los
coeficientes de ebullicion de la mezcla amoniaco/agua.

Para hacer la comparacion de las predicciones de las correlaciones, se seleccionaron las
correlaciones de Schliinder (1982), Thome y Shakir (1987), y Fujita y Tsutsui (1997). En la
Figura 3.8 se muestra la comparacién de los datos experimentales de Arima et al. (2003) con
datos experimentales de ebullicion de la mezcla amoniaco/agua a presiones de 7 y 15 bar.
Como puede verse en las figuras, para concentraciones altas de amoniaco la correlaciéon de
Schlinder es la que mejor sigue la tendencia de los resultados experimentales. Para presiones
de 7 bar, sin embargo, la predicciébn de la correlacién de Schliinder tiende a dar valores
superiores, a pesar de que es la correlaciéon que mas se acerca a la prediccion de los datos
experimentales.

Las correlaciones de Thome y Shakir y las correlaciones de Fujita y Tsutsui predicen resultados
muy similares y, como puede verse en Figura 3.8, pero sin embargo, a concentraciones altas
de amoniaco las correlaciones predicen un coeficiente de ebullicion inferior al experimental y
tampoco siguen la tendencia de los datos experimentales. La dependencia de estas
correlaciones de la diferencia entre la temperatura de rocio y la temperatura de burbuja lleva a
pronosticar un minimo del coeficiente de ebullicibn muy préximo al amoniaco puro, que les
aparta de la tendencia de los resultados experimentales.
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Figura 3.8. Comparacion de los datos experimentales de Arima et al. (2003) Presiones de 7 bar y 15 bar
con las predicciones de las correlaciones consideradas.

Para concentraciones de amoniaco inferiores al 30 %, Figura 3.9, al contrario que para
concentraciones altas se puede apreciar como la correlacion de Schlinder ofrece una
tendencia que no se corresponde con los resultados experimentales observados y en este caso
mejora el comportamiento de las correlaciones de Thome y Shakir y la correlacion Fujita y
Tsutsui de 1997, auque la reduccién de los coeficientes no es en ningln momento la que
predicen estas correlaciones.

Como se ha visto, las dos tendencias de las correlaciones existentes (Schlinder (1982) por un
lado, y Thome y Shakir (1987) y Fujita y Tsutsui (1997) por otro) muestran un comportamiento
muy diferente entre si. Los errores en las predicciones se atribuyeron a que las dos tendencias
en las correlaciones existentes hasta ahora, pretenden reducir el coeficiente ideal de
transferencia de calor en ebullicibn nucleada por medio de términos que, o bien son
dependientes de la diferencia de concentraciones o dependientes de la diferencia de
temperaturas de burbuja y de rocio.

a) b)
90 90
80 P=2 bar 80 P=4 bar
70 @ Arimaetal. (exp) 100 KW/m’K 70 ©  Arimaetal. (exp) 100 KW/mK
60 O  Arimaetal. (exp) 1000 KW/mK 0  Armaetal. (exp) 1000 KW/m°K
= Thome - Shakir 60 = Thome - Shakir
< —— Schlunder < — Schliinder
< 50 ——  Fujita - Tsutsui 1997 e 50 - — Fuiita - Tsutsui 1997
s s
= < 40
3 3
30
20
0 - T T T T 0 - T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Concentracion amoniaco Concentracién amoniaco

Figura 3.9.Comparacion de los datos experimentales con las predicciones de Thome, Schliinder y Fujita
para concentraciones inferiores al 30 %. Datos a 2 y 4 bar. Flujos de calor de 100 y 1000 KW/m?.
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Inoue et al. (2002a) e Inoue et al. (2002b) mostraron las grandes diferencias que se obtienen
para el caso de esta mezcla en los célculos del coeficiente de ebullicion nucleada, debido a que
los maximos se encuentran en concentraciones diferentes. Para mostrar estas diferencias, en
la Figura 3.10 se ha representado la curva de equilibrio de la mezcla amoniaco/agua a 1 bar, y
la representacion de la diferencia de temperaturas entre burbuja y rocio, y la diferencia de
concentraciones entre el liquido y el vapor, donde se puede apreciar que los maximos de estas
diferencias se encuentran muy desplazados entre si. Asimismo Inoue et al, hicieron una
comparacion con el resto de las mezclas estudiadas en ebullicion nucleada, mostrando como la
mezcla amoniaco/agua puede ser considerada como una mezcla singular.

En la Figura 3.11 se muestran los datos experimentales de la curva completa de ebullicion de
amoniaco a 4 bares, publicado por Inoue et al. (2002b). En este caso los datos experimentales
corresponden a una presion de 4 bar y flujos de calor de 400 y 1000 kW/m?. Como puede
verse en la figura, a bajas concentraciones de amoniaco, la correlaciéon de Schliinder, por su
dependencia de la diferencia de concentraciones del equilibrio liquido/vapor, predice
coeficientes mas bajos que las correlaciones de Thome y Shakir, y Fujita y Tsutsui alejandose
mucho de los datos experimentales. Para esta presion, se observa también que se separan las
predicciones de las correlaciones Thome y Shakir y Fujita y Tsutsui.

Los datos experimentales muestran que el coeficiente de transferencia de calor en ebullicion
nucleada tiene una fuerte dependencia de la concentracion de amoniaco, y el minimo del
coeficiente de transferencia de calor se tiene a concentraciones medias, frente a las
predicciones de las correlaciones, que predicen este minimo a altas o bajas concentraciones de
acuerdo con la dependencia de las correlaciones en la diferencia de concentraciones o la
diferencia de temperaturas.

En la Figura 3.12 se muestran los resultados de las predicciones de las correlaciones de
ebullicion nucleada de mezclas, considerando todos los datos de ebullicién nucleada de la
mezcla amoniaco/agua presentados por Arima et al. (2003), Inoue et al. (2002a) e Inoue et al.
(2002b). Como se puede apreciar, todas las correlaciones consideradas tienen errores en las
predicciones en algunos casos excesivos, mostrando que no son capaces de explicar el
comportamiento de la mezcla en funcién de la concentraciéon. De entre todas las correlaciones
consideradas, la correlacion de Schlinder (1982) es la que mas se acerca a los datos
experimentales, ain con grandes diferencias en parte de los datos considerados.
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Figura 3.10. Diagrama de fases de la mezcla amoniaco/agua a la presién de 1 bar.
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Figura 3.11. Comparacion de los datos experimentales con las predicciones de Thome y Shakir (1987),
Schlinder (1982) y Fuijita y Tsutsui (1997) para concentraciones inferiores al 30 % de amoniaco. Datos a
2y 4 bar. Flujos de calor de 400 y 1000 KW/m?.
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Figura 3.12. Comparacion de los datos experimentales de Arima et al. (2003), Inoue et al. (2002a) e
Inoue et al. (2002b) con las predicciones de Thome y Shakir (1987), Schlinder (1982) y Fujita y Tsutsui
(1997)
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3.1.4. Correlacion propuesta para el calculo de los coeficientes de
ebullicion de la mezcla en recintos cerrados.

Dado que todas las correlaciones analizadas en este trabajo, y las correlaciones analizadas por
Arima et al. (2003), Inoue et al. (2002a), y Inoue et al. (2002b) fallan en la prediccion de los
coeficientes de ebullicion, se ha propuesto una nueva correlacién, que es aplicable a la mezcla,
obteniendo unos resultados que claramente mejoran las predicciones.

Como se ha visto hasta ahora, todas las correlaciones muestran su tendencia a marcar un
minimo en el coeficiente en uno u otro extremo de la concentracién dependiendo de la
diferencia de concentraciones entre el liquido y el vapor, o de la diferencia de temperaturas
entre el punto de burbuja o el punto de rocio. Se puede apreciar también, que la correlacién
gue mejor predice los coeficientes de ebullicion de la mezcla para concentraciones altas de
amoniaco es la correlacion de Schliinder, y para concentraciones bajas es la correlaciéon de
Thome la que mejor se ajusta a los datos experimentales.

El modelo propuesto en este trabajo auna las caracteristicas de las correlaciones de Thome y
Shakir y la correlacién de Schliinder en una sola. La idea propuesta consiste en darle mayor
importancia a la correlacién de Thome y Shakir en la zona de concentracidn baja de amoniaco
(lejos del minimo de esta correlacion), y dar mayor importancia en la zona de concentraciones
altas de amoniaco a la correlacion de Schliinder (lejos también del minimo de esta correlacion).
El resultado es una correlacion que predice una reduccién de los coeficientes mucho mas
suave que las mismas por separado, y que explica mejor el efecto de la concentracion de la
mezcla en los coeficientes de ebullicion nucleada. Para ello, se ha utilizado un nuevo
coeficiente A que se ve ponderado por el titulo de vapor. El factor K necesario para la ecuacion
Eq.(3.1) se calcula por medio de la Eq. (3.2).

En la Figura 3.13 se muestra el ajuste de la nueva correlacion propuesta para flujos de calor
inferiores a 1000 kW/m?K. Como se puede apreciar el ajuste de las correlaciones puede ser
considerado como excelente, incluso considerando que para el caso de estos datos
experimentales, los fluidos puros han sido dificiles de correlacionar.

G _ L Eq. (3.1)
oy, 1+K
K = A(X) 2 (T = Tan ) (7~ %) 1—exp[B°—q” +
q p B
Eq. (3.2)
+ A(1-x) 28 AT, | 1-exp B
pLhLVBL

El valor del parametro A de la ecuacién Eqg. (3.2) que mejor ajusta todos los valores se ha
encontrado es el valor 0.5. En el caso del parametro E% , Schlinder (1982) y Thome y
L

Shakir (1987), utilizan diferentes valores del mismo. Las diferencias entre uno y otro son
S

pequefias, se ha escogido el valor Ey =5.10°
ﬂL m

} recomendada por Schliinder.
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En la Figura 3.14 se muestran los resultados obtenidos por la correlacion propuesta para todos
los datos experimentales considerados en las anteriores graficas. La tendencia de las curvas se
ajusta mejor a los datos experimentales y se ha podido apreciar que en los extremos de todas
las curvas la influencia de la prediccion de los fluidos puros es importante, decayendo su
importancia para concentraciones medias.
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Figura 3.13. Comparacion de las predicciones de la correlacion propuesta con los datos experimentales
de Arima et al. (2003), Inoue et al. (2002a) y Inoue et al. (2002b).
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Figura 3.14. Resultados de la nueva correlacién propuesta en comparacion con los datos
considerados de ebullicién de la mezcla amoniaco/agua. a) Presion 4 bar. b) Presion 7 bar. ¢) Presion 10
bar. d) Presion 15 bar.
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3.2. Ebullicién forzada

Las correlaciones de ebullicion de fluidos puros calculan dos efectos de ebullicion en los
coeficientes de transferencia de calor: ebullicion nucleada y ebullicion convectiva. El término de
ebullicién nucleada se suele calcular con correlaciones de ebullicidén en recintos cerrados, y el
término convectivo de la correlacién se calcula por medio de correlaciones de simple fase,
aumentadas por un factor F de aumento de la ebullicion convectiva, dependiente del titulo de
vapor.

En los estudios de ebullicion de mezclas, se ha mostrado como principalmente la reduccion de
los coeficientes de transferencia de calor se produce principalmente en la zona de influencia de
la ebullicion nucleada. Como ejemplo, Jung et al. (1989) manifiesta que en la zona de ebullicién
convectiva la reduccién de los coeficientes puede considerarse que en torno a un 80% se debe
al empeoramiento de las propiedades termofisicas, mientras que el 20% restante se debe a los
fenémenos de resistencia a la transferencia de masa por fendmenos de difusién. Este hecho
explica porque algunos modelos de mezclas utilizan correlaciones planteadas para fluidos
puros, corrigiendo el término de ebullicion nucleada con correlaciones de ebullicion de mezclas
en recintos cerrados, y no incluyen ninguna correccién de los términos de ebullicién convectiva.

3.2.1. Resultados de las correlaciones con datos experimentales de agua

La mayoria de estudios de ebullicion forzada realizados en los Ultimos afios con agua como
fluido, se han centrado en ensayar el fluido en flujos criticos de ebullicion. El principal interés
del agua como fluido refrigerante es la tecnologia nuclear donde la densidad de flujo de calor a
disipar es alta. Para flujos de calor algo mas moderados, se han encontrado los datos
experimentales de Bennett et al. (1961), los datos experimentales de Collier et al. (1964), y la
referencia de Kenning y Cooper (1989).

Kenning y Cooper (1989), publicaron datos experimentales de ebullicion de agua en dos tubos
verticales de 9.6 y 14.4 mm de didmetro interior. Las principales conclusiones que encontraron
al trabajo fueron que la correlacion de Chen predecia bien el comportamiento del fluido en la
zona de flujo anular y que los efectos de la ebullicion nucleada y la ebullicion convectiva no
eran aditivos. Los flujos ensayados por estos autores son flujos de calor de entre 20 y 300
KW/m?, que pueden considerarse flujos moderados, y flujos masicos de 65 a 300 kg/mzs. En
este estudio se muestran una gran cantidad de datos experimentales de ebullicién y se hace
una revisién bibliografica de correlaciones. Con respecto a la revision bibliografica observaron
que en condiciones de ebullicion convectiva, las correlaciones mostraban un buen
comportamiento, mientras que el efecto del flujo de calor en la prediccidon de los coeficientes de
ebulliciébn podia considerarse bastante malo y lo justifican considerando que siendo el flujo de

calor proporcional al cubo con la diferencia de temperaturas AT_, y debido también a que

existen pardmetros de influencia dificiles de controlar, como los sitios de nucleacién existentes
en la superficie, hacen que las predicciones del calculo de los coeficientes en ebullicion tengan
una incertidumbre de incluso el 200 %.

En la Figura 3.15.a) se muestran los coeficientes experimentales de ebullicion de agua a
diferentes flujos de calor para los datos experimentales de Kenning y Cooper (1989) (D=9.6
mm Presion= 1.6 bar G=123 kg/m?’s). Para este flujo masico se puede apreciar la nula
influencia del flujo de calor en los coeficientes de conveccién, lo que manifiesta que cuando la
ebulliciébn convectiva se muestra presente, los efectos de “aparente nucleacion” desaparecen.
En la Figura 3.15, se muestran el resultado de las predicciones de las correlaciones
consideradas, donde se puede apreciar que tanto la correlacién de Chen, como la correlacién
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de Shah, la correlacion de Steiner y Taborek y la correlacion de Kandlikar ofrecen buenos
resultados en las predicciones para todas las condiciones de flujo de calor y flujo masico
consideradas en este estudio. Con comportamientos erraticos se muestra la correlacion de
Jung, que para todos los casos considerados ofrece valores superiores a los experimentales y
las correlaciones de Liu y Winterton, Gungor y Winterton y la correlacién de Wadekar, que no
muestran la tendencia de los datos experimentales y los errores en las predicciones son
grandes. También sirve este grupo de figuras para manifestar que las correlaciones de Shah,
Kandlikar y la correlacion de Chen, tienden a aumentar el valor de la predicciébn de los
coeficientes de ebullicion conforme el flujo de calor aumenta, algo no apreciado en los
experimentos, como ya se pudo apreciar en la Figura 3.1.a). AlUn con este comportamiento no
observado, estas correlaciones son capaces de hacer una buena prediccion de los coeficientes.

La segunda referencia analizada corresponde a los datos de Bennett et al. (1961) que
corresponden a datos experimentales obtenidos en un tubo vertical de 9.5 mm de diametro
interior, calentado eléctricamente. Estos experimentos se centraron en analizar el
comportamiento del flujo de calor, flujo masico y titulo de vapor, de los cuales graficaron parte
de los datos experimentales obtenidos.

En la Figura 3.16 se muestran dos graficas para un mismo flujo de calor de 400 kW/m?® y
diferentes flujos masicos de 150 y 290 kg/m’s. De las correlaciones consideradas y
comparando las dos graficas se aprecia como tanto la correlacién de Kandlikar como la
correlaciéon de Steiner y Taborek tienden a acercarse al comportamiento del fluido, y de entre
ellas, la correlacion de Kandlikar tiende a ofrecer mejor tendencia con la prediccién, aunque
tiende a sobrevalorar los coeficientes de transferencia de calor. Se aprecia también como la
correlacién de Jung et al. muestra un buen comportamiento con el flujo masico, aunque tiende
a dar valores superiores a los experimentales.
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Figura 3.15. Datos experimentales de ebullicién de Kenning y Cooper (1989) (D=9.6 mm Presion= 1.6 bar
G=123 kg/mzs). a) Resultados experimentales con diferentes flujos de calor de 100 hasta 300 KW/m?. b)
Prediccion de las correlaciones a 100 kW/m?. (Continla en la pagina siguiente)
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(Continuacion) Figura 3.15 Datos experimentales de ebullicion de Kenning y Cooper (1989) (D=9.6 mm
Presion= 1.6 bar G=123 kg/mzs). ¢) Prediccion de las correlaciones a 150 KW/mZ. d) Prediccion de las
correlaciones a 200 kw/m?. d) Prediccion de las correlaciones a 300 KW/mZ.
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Figura 3.16. Resultados experimentales frente a las predicciones de las correlaciones consideradas para
los datos de Bennett et al. (1961) Diametro 9.5 mm , presién media de 1.7 bar, flujo calor 400 KW/mZ. a)
flujo masico 152 kg/m?s b) flujo masico 290 kg/m?s.
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La tercera referencia corresponde a datos experimentales de Collier et al. (1964) obtenidos
para un tubo de 16.13 mm de diametro interior con flujos masicos de 135 y 257 kg/mzs, con
flujos de calor de 200 y 400 KW/m? respectivamente. En la Figura 3.17 se muestran los
resultados de las predicciones. Los datos experimentales muestran como la correlacién de
Kandlikar si bien tiende a ofrecer valores superiores a los experimentales la tendencia de las
predicciones es la adecuada. Se aprecia también como para titulos de vapor bajos, incluso esta
correlacioén tiende a predecir el comportamiento del fluido.

En la Figura 3.18 se muestran las predicciones de los distintos modelos para los datos
experimentales de Collier et al. (1964) Bennett et al. (1961) y Kenning y Cooper (1989). Como
se puede apreciar para el caso del agua, asimismo como sucede en ebullicién nucleada, el
comportamiento de las correlaciones se encuentra bastante igualado. Un andlisis mas
minucioso muestra como para el caso de la correlacion de Jung et al. y la correlacion de
Steiner y Taborek, los valores de las predicciones muestran coeficientes superiores a los
experimentales, y para el caso de la correlacion de Kandlikar, y la correlacién de Shah tienen
unas graficas de error muy parecidas. El error medio observado decide que la correlacion de
Kandlikar como adecuada para el célculo de coeficientes de transferencia de calor. De todas
las correlaciones consideradas, tanto la correlacién de Liu y Winterton como la correlacion de
Gungor y Winterton, se alejan del comportamiento de los datos experimentales, y las
predicciones tienden a establecer errores de calculo superiores. En el caso de la correlacion de
Wadekar, las predicciones de los coeficientes son inferiores a los experimentales.

Los datos experimentales de Bennett et al. (1961), Collier et al. (1964) y Kenning y Cooper
(1989) muestran como el comportamiento de las correlaciones es muy parejo para el caso del
fluido puro agua en ebullicion forzada. Con las tres referencias consideradas parece adecuado
considerar la correlacién de Kandlikar como la correlacién adecuada para calcular coeficientes
de transferencia de calor en ebullicion forzada para este fluido, aunque tanto la correlacion de
Steiner y Taborek como las correlaciones de Shah y la correlacién de Kandlikar tienden a dar
valores similares en las predicciones.
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Figura 3.17. Datos experimentales de Collier et al. (1964) obtenidos en un tubo vertical de 16.13 mm de
diametro interior. a) Flujo calor 200 KW/m?, flujo mésico 135.6 kg/mzs. b) Flujo calor 400 KW/m?, flujo
masico 257.6 kg/m®s.
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Figura 3.18. Prediccién de los resultados experimentales de Collier et al. (1964), Bennett et al. (1961) y
Kenning y Cooper (1989), frente a las predicciones de las correlaciones. Diferentes caracteristicas de los
ensayos. (ContinlGa en la pagina siguiente).
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(Continuacién). Figura 3.18. Prediccién de los resultados experimentales de Collier et al. (1964), Bennett
et al. (1961) y Kenning y Cooper (1989), frente a las predicciones de las correlaciones. Diferentes
caracteristicas de los ensayos.

3.2.2. Resultados de las correlaciones con datos experimentales de
amoniaco

En cuanto al amoniaco, dado que se utiliza como refrigerante, los flujos de calor de los estudios
son moderados, cerca de los flujos de calor de este trabajo. La aplicacion de este fluido a
equipos de refrigeracién por compresion ha condicionado los estudios de ebullicién de flujo
forzado, tendiendo en general a estudios en tubos lisos en posicion horizontal.

Los datos experimentales de ebullicion de amoniaco en evaporadores operando en plantas de
frio no se debieran de considerar, por lo que es posible que en los experimentos existan trazas
de aceite. El aceite utilizado en compresores no es miscible con el amoniaco, por lo que los
coeficientes de transferencia de calor se ven empeorados. Para manifestar los problemas de
las correlaciones consideradas, se muestran los resultados experimentales obtenidos por
Chaddock y Buzzard (1986) en un evaporador con un serpentin helicoidal de 6 vueltas. En la
Figura 3.19 se puede apreciar, si bien para titulos inferiores a 0.1, el coeficiente puede ser bien
correlacionado, conforme el titulo de vapor aumenta los errores en las predicciones aumentan
también. Este hecho se debe a que la cantidad de aceite presente en el liquido, aumenta
conforme se eleva la cantidad de vapor generada.

Considerando datos experimentales sin trazas de aceite, se ha encontrado el trabajo de
Barthau (1976), que hizo sus experimentos con amoniaco en un tubo vertical. El equipo
constaba de un tubo vertical de diametro 30.34 mm con una seccion de ensayo de 474 mm,

con una rugosidad Rp medida de 5 um. Los datos experimentales presentados se obtuvieron
para un flujo masico de 1000 kg/m?s, variando el flujo de calor desde 50 kW/m? hasta 1000
KW/m?. En este estudio la presion relativa de los ensayos se vari6 desde 0.30 hasta 0.95. En la
Figura 3.20 se muestra el resultado de las correlaciones para los datos experimentales de
Barthau (1976). En este caso la correlacion de Steiner y Taborek se acerca mas a los datos
experimentales que el resto de las correlaciones. Steiner y Taborek a partir de datos
experimentales de Barthau, proponen una correccién al término de ebullicién nucleada, por lo
que parece normal que la prediccion de esta correlacién se ajuste mejor que otras a los datos
experimentales. Del resto de correlaciones, se puede apreciar el buen comportamiento de la
correlacién de Jung et al. (1989), Liu y Winterton (1991), y Wadekar (1995), y no tan buena
prediccién del resto de correlaciones consideradas.
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Figura 3.19. Datos experimentales obtenidos por Chaddock y Buzzard (1986), en un serpentin de tubo
horizontal D=13.39 mm P=1.2 bar. a) q’=12.62 kW/m? G= 65 kg/m®s. b) q’=12.62 kW/m? G= 130 kg/m?s.
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Figura 3.20. Datos experimentales de ebullicién de amoniaco en tubos verticales obtenidos por Barthau
(1976), en comparacion con la prediccién de las correlaciones.

Malek y Colin (1985) hicieron su estudio de ebullicion en tubos verticales y horizontales y
propusieron una correlacién para la obtencién del coeficiente transferencia de calor para
amoniaco fluyendo en un tubo liso. El diametro interior del tubo era 21.6 mm y de longitud de
10 m. Los flujos méasicos ensayados estaban entre 20 a 500 kg/m®s.

En la Figura 3.21 a) y b), se muestran los resultados experimentales de amoniaco realizados
por Malek y Colin (1985) en un tubo vertical, frente a la prediccién de los coeficientes con las
correlaciones consideradas para diferentes condiciones de flujo de calor y flujo masico
superiores a 44 kg/mzs. En este caso se aprecia como la correlacion de Steiner y Taborek
tiende a predecir coeficientes experimentales superiores a los experimentales, y la correlacion
de Kandlikar tiende a predecir los datos experimentales con valores ligeramente inferiores. De
todas las correlaciones consideradas, la correlacion de Shah se acerca mas a los datos
experimentales, aunque con tendencia a dar valores inferiores conforme disminuye el flujo
masico. En la Figura 3.21 c¢) y d) se muestran los resultados experimentales de amoniaco
realizados por Malek y Colin (1985) en un tubo vertical, frente a la prediccion de los coeficientes
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con las correlaciones consideradas un flujo masico inferiores a 44 kg/m?s. Cuando el flujo
masico desciende, la correlaciéon de Jung se acerca a los datos experimentales. Con una buena
tendencia aunque con valores inferiores se encuentra las correlaciones de Kandlikar y de Shah.
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Figura 3.21. Datos experimentales de Malek y Colin (1985), en un tubo vertical, frente a las predicciones
de las correlaciones consideradas para flujos masicos superiores a 44 kg/mzs. a) Flujo calor de 5 a 20
kW/m? flujo méasico 144 kg/m?s. b) Flujo calor de 4 a 20 kW/m? flujo masico 89 kg/m?s.

En la década de los noventa, fue publicado por parte de Ohadi et al. (1996), un analisis critico
de las correlaciones existentes para la caracterizacion térmica de amoniaco en cambio de fase.
En este articulo se manifestaba la inexistencia de una base de datos experimentales
contrastada de coeficientes de ebullicion de este fluido. Estos autores recomendaron la
correlacién de Shah (1982) para el céalculo de coeficientes de ebullicién forzada en tubos lisos.
Seguln los autores esta correlacién predecia los datos experimentales de amoniaco con un

rango de precision del £ 6 % salvo en los casos de flujos de calor grandes y para tubos
horizontales, donde la dispersion era mayor, aunque en ningdn momento se presentan los
datos experimentales considerados en el estudio.

Recientemente Zamfirescu y Chiriac (2002) han obtenido unos pocos datos experimentales de
ebullicion de amoniaco en tubos verticales y como Barthau (1976), para titulos de vapor
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pequefios. En la Figura 3.22 se muestran los resultados de las predicciones frente a los datos
experimentales de estos autores. Como se puede apreciar la correlacion de Steiner y Taborek
(1992) ofrece buenas predicciones. Asimismo, la correlacién de Jung vuelve a establecer
buenos valores en los coeficientes de transferencia de calor, aunque ligeramente superiores a
los de Steiner.
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Figura 3.22. Datos experimentales de ebullicion de amoniaco en un tubo vertical de 32 mm de diametro
interior, presién 4.2 bar, obtenidos por Zamfirescu y Chiriac (2002), en comparacion con la prediccion de
las correlaciones.

Si bien el principal interés de este estudio es el centrarse en datos experimentales de ebulliciéon
en tubos verticales, debido a la escasez de referencias recopiladas, ha sido necesario
considerar datos experimentales de ebullicién en tubos horizontales, y seleccionar aquellos
datos donde se tenga flujo anular. La aplicabilidad de las correlaciones de ebullicion de tubos
verticales al caso de tubos horizontales ha sido cuestionada por Kattan et al. (1998). La
diferencia que existe en la ebullicibn de tubos verticales frente a tubos horizontales es
principalmente que la gravedad actla en el proceso de ebullicion haciendo que el liquido
remanente en el tubo tienda a fluir en el fondo del mismo, provocando incluso el secado de la
parte superior de la seccion transversal del tubo y afectando a los fendmenos de transferencia
de calor. Para hacer el analisis de las correlaciones se ha utilizado el modelo de patrones de
flujo de Wojtan et al. (2005), ultima modificacién del modelo de Kattan, y se han considerado
los datos experimentales que se encuentran en la region de flujo anular donde es posible en
principio considerar aln correlaciones de ebullicidon en tubos verticales. Estos modelos tienen
afiadida la ventaja de que han sido validados con datos experimentales de amoniaco obtenidos
por Zurcher et al. (2002).

Kabelac y de Buhr (2001) hicieron el estudio de coeficientes de transferencia de calor en
ebullicion en tubos horizontales tanto con tubos lisos como con ligero aleteado, en dos
secciones horizontales de 45 cm de longitud y un diametro interior de 10 mm, con una de las
secciones como un tubo liso y otro con aleteado interior, en condiciones de temperatura de
pared constante conseguido a través de un medio condensante en el tubo exterior. Ademas
comprobaron los patrones de flujo existentes en la ebullicion de este fluido. Los rangos de
estudio han sido de -40<Tsat<4 °C titulos de vapor desde 0 hasta 0.9 y flujos masicos de 50 a
150 kg/m?s con recalentamientos de la pared de hasta 15 °C. La eleccién de la temperatura
constante en la pared hizo que la obtencién de los resultados fuese mas complicada
comparado con los otros métodos.
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En la Figura 3.23 se muestran los datos experimentales de Kabelac y de Buhr (2001) a un flujo
de calor constante de 40 kW/m?, resultados obtenidos en tubos horizontales. En comparacion
con los datos de Malek y Colin, la correlacién de Jung predice coeficientes sustancialmente
mas altos que los obtenidos por estos autores. Para estos datos experimentales puede
considerarse la correlacion de Kandlikar como la mas apropiada para estos datos
experimentales.

Zurcher et al. (2002) han ensayado amoniaco a flujos de calor inferiores a 71 kW/m?, y flujos
masicos de 10 a 140 kg/m?s en tubos horizontales. En la Figura 3.24. a) se muestran los datos
experimentales de ebullicion de amoniaco a una presién de 5 bar, con un flujo méasico de 60
kg/m®s. Se puede apreciar como para este flujo masico, el criterio de Wojtan et al. (2005)
predice que el flujo es estratificado en todas las regiones de titulo de vapor, y aun de esta
forma el coeficiente de transferencia se puede predecir con las correlaciones de tubos
verticales. En condiciones de flujo anular (Figura 3.24.b)-e)) la prediccion de las correlaciones
de tubos verticales ofrecen buenos resultados siendo la correlacién de Kandlikar y la
correlacién de Wadekar las que mejor prediccion de los coeficientes ofrece.
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Figura 3.23. Datos experimentales de ebullicion de amoniaco en tubos verticales obtenidos por Kabelac y
de Buhr (2001), con un flujo de calor de 40 kW/m? Presién 1.9 bar a) flujo masico 100 kg/mzs b) flujo
maésico 150 kg/m?s.
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Figura 3.24. Datos experimentales de ebullicion de amoniaco obtenidos por Zurcher et al. (2002) en
comparacioén con la prediccion de las correlaciones, Datos obtenidos en un tubo horizontal, D=14 mm,
P=4.98 bar. a) G=60 kg/m’s q"=13.6 kW/m?% b) G=120 kg/m?s q"=15 kW/m?.
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En la Figura 3.25 se presentan el resumen de los datos considerados de amoniaco en
condiciones de ebullicion forzada. La principal conclusion de la comparativa del ajuste de los
datos experimentales con las correlaciones consideradas es que la correlacion de Steiner y
Taborek es capaz de ajustarse mejor a todas las fuentes de datos experimentales. Steiner y
Taborek corrigieron para el caso del amoniaco con los datos experimentales de Barthau (1976),
y es la Unica correlacion que es capaz de predecir el comportamiento de este fluido para estos
datos. Sin considerar esta fuente de datos, la correlacién de Steiner y Taborek (1992), tiende a
dar valores superiores. La correlacion de Jung et al. (1989), que fue definida para refrigerantes
muestra un buen comportamiento para flujos masicos relativamente pequefios. Del resto de
correlaciones se aprecia que solo la correlacion de Kandlikar (1990), es capaz de predecir
algiin dato experimental de Zamfirescu y Chiriac (2002), dentro de la banda de error del 40 %.
Con los datos experimentales considerados es dificil concluir cual es la correlacion adecuada
para la prediccion de los coeficientes experimentales. A pesar de su tendencia a la
sobreestimacion de los datos experimentales parece adecuado el uso de la correlacion de
Steiner y Taborek en la prediccion de los datos de amoniaco en ebulliciéon en tubos.
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Figura 3.25. Datos experimentales de ebulliciébn de amoniaco en comparacioén con la prediccion de las
correlaciones consideradas. (ContinlGia en la pagina siguiente).
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(Continuacion). Figura 3.25. Datos experimentales de ebullicibn de amoniaco en comparacion con la
prediccion de las correlaciones consideradas.

3.2.3. Resultados y discusién de las predicciones de las correlaciones en
su aplicacion a la mezcla amoniaco/agua

Al inicio de esta tesis, los Unicos datos experimentales de ebullicion de la mezcla
amoniaco/agua en flujo forzado eran los datos de Rivera y Best (1999), que habian sido
obtenidos en un tubo vertical calentado eléctricamente, con las mezclas amoniaco/agua y
amoniaco/nitrato de litio, con flujos masicos relativamente pequefios y con flujos de calor
moderados. En este trabajo observaron que el coeficiente de transferencia de calor en
ebullicion se veia fuertemente afectado por el flujo de calor para el caso del amoniaco/nitrato
de litio, y sin embargo, para el caso de amoniaco/agua, era el titulo de vapor el que influia en
mayor medida en el coeficiente de transferencia de calor. También apreciaron que, con flujos
de calor altos, las diferencias de los coeficientes de transferencia de calor eran menores entre
las distintas mezclas ensayadas, mientras que para flujos de calor pequefios, el amoniaco/agua
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ofrecia mayores coeficientes de transferencia de calor. Los autores compararon los modelos de
Bennett y Chen (1980) y el modelo de Mishra et al. (1981).

Posteriormente en el afio 2005 han aparecido los trabajos de Khir et al. (2005a) y Khir et al.
(2005b) de ebullicion de la mezcla amoniaco/agua en un tubo vertical de 1 metro de longitud y
de 6 mm de diametro interior. En los datos experimentales de Khir et al. (2005a) las
experiencias fueron realizadas con flujos masicos de 35 a 99 kg/m’s, con concentraciones
desde 49 a 61% vy flujos de calor entre 30 y 100 kW/m?K. La segunda referencia se ensayé la
mezcla en el mismo dispositivo experimental con flujos de calor de desde 8 hasta 18 kW/m?,
con flujos masicos desde 700 hasta 2700 Kg/m’s, y concentraciones del 42 al 61 %. En el
intento de correlacionar los datos experimentales, habian propuesto la utilizacién del modelo de
Bennett y Chen (1980), el modelo de Jung et al. (1989) (considerando el fluido como puro) y el
modelo de Mishra et al. (1981). Los autores recomiendan asimismo como sucedié con los datos
de Rivera y Best (1999), la utilizacion de la correlacion de Mishra, esta vez sin modificaciones.

En la Figura 3.26 se muestran los resultados experimentales de Khir et al. (2005a) para una
misma presion de 16.76 bar y la misma concentracién de 55 % de amoniaco, con distintos
flujos de calor y distintos flujos masicos. Como se puede apreciar los datos experimentales se
encuentran muy por encima de las predicciones de las correlaciones.

De los resultados experimentales de estos autores se extrae que es posible que los datos
experimentales se encuentren en la zona de aparente nucleacion. Esto abre la puerta a una
posible correccién de las correlaciones en el término de ebullicion nucleada. Como se pudo
apreciar en el apartado 3.1.3, la prediccion de los modelos de mezclas en ebullicién en recintos
cerrados tiende a infravalorar los coeficientes de ebullicion de la mezcla amoniaco/agua, y de
esta manera en el apartado 3.1.4 se ha propuesto una nueva correlacion aplicable a la mezcla
y que ha sido validada con los datos de Arima et al. (2003), Inoue et al. (2002a) e Inoue et al.
(2002b). La ecuacion para el calculo de coeficientes de transferencia de calor en ebullicién
nucleada corresponde a Eq (3.3).
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Figura 3.26. Comparacion de los datos experimentales de Khir et al. (2005b) en comparacion las
predicciones de las correlaciones consideradas a una presion de 16.76 bar, concentracion 55 % de
amoniaco. a) Flujo calor= 29.93 kW/m?, flujo masico=35.35 kg/m’s b) Flujo calor= 66.52 kW/m?, flujo

mésico=70.73 kg/m®s.
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Los tres modelos considerados a la hora de correlacionar las mezclas se han modificado en el
término de ebullicién nucleada. En el modelo de Steiner (1993) se propone la nueva correlacion
(Eq (3.3) y Eq (3.4)) en vez de la correlacion de Schliinder (1982). En el caso de la correlacién
de Jung, se sustituye la correlacion Unal (1986) por la nueva correlacioén, y en la correlacion de

Kandlikar se calcula el factor de reduccién del coeficiente F; como cociente del valor de la

nueva correlacion, frente del coeficiente de transferencia de calor ideal. Los resultados se
muestran en la Figura 3.27.

Como se puede apreciar en la Figura 3.27, los tres modelos mejoran en la prediccion de los
coeficientes para las condiciones ensayadas, siendo en este caso, tal y como pasaba en la
prediccion de los coeficientes de ebullicion de amoniaco puro con flujos masicos bajos, la
correlacién de Jung la que predice coeficientes de transferencia de calor en ebullicién cercanos
a los datos experimentales, e incluso la tendencia de las predicciones con respecto al titulo de
vapor se siguen. Sin embargo, debe hacerse notar, que la prediccion de la correlacion de Jung
tiende a considerar los coeficientes como convectivos, frente a los datos experimentales que
son de ebulliciéon nucleada.

Para el caso del otro articulo publicado por Khir et al. (2005b), las conclusiones sacadas son
bien diferentes y es, que se pone en duda la posibilidad de medir coeficientes de transferencia
de calor de esta magnitud en un dispositivo experimental como el descrito. Los coeficientes de
transferencia de calor obtenidos experimentalmente se encuentran en el rango experimental de
10 a 50 kW/m’K, mientras que los flujos de calor experimentales se encuentran en el intervalo
de 8 a 18 kW/m® Con estos valores las diferencias de temperatura apreciadas son
extremadamente pequefias, en el mejor de los casos de 0.4 °C, estableciendo errores
experimentales superiores para un termopar calibrado con 0.2 °C de desviacion, una
incertidumbre experimental del 100 %.

De todas formas se muestran los resultados de las correlaciones. En la Figura 3.28 se
muestran dos experimentos realizados por estos autores. Como se puede apreciar ninguna de
las correlaciones consideradas es capaz de predecir los coeficientes experimentales, y ni tan
siquiera la tendencia de la misma. En este caso, no tiene sentido la correccion de las
correlaciones originales, por cuanto tendrian a dar valores superiores.
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Figura 3.27 Resultados de la nueva correlacion propuesta para mezclas para los datos experimentales de
Khir et al. (2005a) en comparacion las predicciones de las correlaciones consideradas a una presion de
16.76 bar, concentracién 55 %. a) Flujo calor= 29.93 KW/m?, flujo masico=35.35 kg/mzs b) Flujo calor=

66.52 kW/m?, flujo masico=70.73 kg/m?s.

a) b)
50 /- / 150 / ,
= Steiner q"'=18.52 kW/m?
——Jung et al. G= 2688 kgim®s
40 1 Kandlikar (1998)
A Khir et al. b) (exp)
100 +
& 301 i
£ £
& g
3 20 4 A 3
50 1 A A A
A q'=8.211 KW/m? A ——Steiner
101 G=1707 kgim’s —Jung etal.
—— Kandlikar (1998)
A Khir etal. b) (exp)
0 T T T T T 0 T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Titulo de vapor Titulo de vapor

Figura 3.28. Datos experimentales de las correlaciones propuestas en comparacion con los datos de Khir

et al. (2005b), en un tubo de 6 mm de diametro, con concentracion global de amoniaco de 55 % en peso.

Presion ebullicién 16.76 bar. a) Flujo calor =8.211 KW/m? flujo méasico=707 kg/mzs b) Flujo calor =18.521
kW/m? flujo masico=2688 kg/m?s.

Rivera y Best (1999), proporcionan datos experimentales de ebullicion con flujos masicos entre
5y 10 kg/m?s, y flujos de calor cercanos los 15 kW/m®. En la Figura 3.29 se muestran los
resultados de la comparacién de los datos experimentales de estos autores frente las
predicciones de las correlaciones. Como se puede apreciar, los datos experimentales se
encuentran por encima de las predicciones de las correlaciones en todas las correlaciones
consideradas. Se ha propuesto en este caso una correccion de las correlaciones en el término
de ebullicion nucleada y los resultados de esta modificacion se presentan en la Figura 3.30.
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Como se puede apreciar, la correlacion de Jung et al es capaz de ajustarse mejor a los datos
experimentales, aunque tiende a ofrecer valores inferiores, y ademas las dispersiones de las
predicciones son grandes, probablemente debidas a que el flujo se encuentra en la transicién a

flujo laminar.
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Figura 3.29. Datos experimentales de ebullicién de la mezcla amoniaco/agua en un tubo vertical de 2.58
cm. Datos de Rivera y Best (1999), flujo masico entre 5y 10 kg/mzs. Presion entre 9y 11 bar.
concentracion entre 39 y 48 %.
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Figura 3.30. Datos experimentales de ebullicién de la mezcla amoniaco/agua en un tubo vertical de 2.58
cm. Datos de Rivera y Best (1999), flujo mésico entre 5y 10 kg/mzs. Presién entre 9y 11 bar.
concentracion entre 39 y 48 %.

3.3. Conclusiones

Se ha realizado una revisién bibliografica de los datos experimentales de ebullicién nucleada y
ebullicién forzada del amoniaco puro, agua pura, y la mezcla amoniaco/agua.

En ebullicion en recintos cerrados, para el caso del agua, las correlaciones consideradas
obtienen valores similares del coeficiente de transferencia de calor. Considerando la tendencia
de los datos experimentales considerados la correlacion de Gorenflo (1997), es la que mejor
predice los coeficientes. Sin embargo, se ha considerado que la correlacién de Mostinski (1963)
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es la ecuacion de mejor se ajusta a los datos de Inoue et al. (2002a), Inoue et al. (2002b), y
Arima et al. (2003) de agua pura, y se ha utilizado ésta en el célculo de los coeficientes de
mezcla. Como ya se ha dicho, todas las correlaciones obtienen datos similares, por lo que en
cualquier caso puede utilizarse cualquiera de las correlaciones consideradas para este fluido

El andlisis de la ebulliciébn nucleada de amoniaco muestra una discrepancia entre los datos
experimentales de las dos fuentes bibliograficas consultadas. Los datos Zheng et al., con
presiones Yy flujos de calor bajos coinciden con las predicciones de la correlacién de Stephan y
Abdelsalam. Los datos experimentales de Arima et al. (2003) muestran valores mas altos del
coeficiente de ebullicion. Para la presion de 7 bar los valores experimentales se sitlan siempre
por encima de la prediccién de Mostinski y para 15 bar entre las predicciones de la correlacién
de Mostinski y las predicciones de la correlacién de Stephan y Abdelsalam. Considerando el
global de los experimentos considerados, la recomendacion es utilizar la correlacién de
Mostinski para el calculo de coeficientes de ebullicion nucleada de amoniaco.

Con respecto a las correlaciones de mezclas consideradas en este estudio, se ha visto que
éstas predicen valores del coeficiente de ebullicibn muy por debajo de los valores
experimentales de Arima et al. (2003), aunque estas diferencias se reducen al aumentar la
presion. Para concentraciones de mas del 50 % de amoniaco es la correlacion de Schliinder, la
que mejor sigue la tendencia de los resultados experimentales mientras que, para
concentraciones inferiores al 50 % la correlacién de Thome-Shakir obtiene mejores resultados.
Estas discrepancias manifiestan la necesidad de mas datos experimentales de la ebullicion
nucleada de la mezcla para contrastar estos datos, teniendo en cuenta ademas, que los valores
experimentales del coeficiente de ebullicién de los fluidos puros obtenidos por Arima et al.
(2003), ya sean de agua o de amoniaco, también se encuentran por encima de los valores
experimentales de las otras fuentes consideradas.

En esta tesis se ha propuesto una nueva correlacion para mezclas que es capaz de predecir el
efecto de la concentracién en los coeficientes de transferencia de calor de ebullicion de la
mezcla amoniaco/agua. Esta correlacién es de sencillo calculo y exige conocer la curva de
equilibrio de la mezcla amoniaco/agua, que por otra parte es facil encontrar.

Se ha elaborado una base de datos experimentales de ebullicion de los fluidos puros agua y
amoniaco, y la mezcla amoniaco/agua en condiciones de flujo forzado.

Para el caso del agua se ha visto como tanto la correlacién de Chen como las correlaciones de
Steiner y Taborek y Kandlikar predicen bien los resultados experimentales de agua de Kenning
y Cooper, la correlacién de Shah, muestra comportamientos no apreciados experimentalmente
en la variacion del flujo de calor. El resto de correlaciones consideran el flujo como
fundamentalmente nucleada, por lo que los errores son mayores.

En el caso de amoniaco, se ha visto como la correlacion de Jung predice mejor los datos
experimentales de ebullicion en tubos verticales considerados. Para el caso de los datos
experimentales de ebullicién del fluido puro en tubos horizontales se aprecia como para flujo
anular, o cerca de la transicidon a flujo anular, la correlacion de Shah o la correlacién de
Kandlikar se ajusta a los datos experimentales para las condiciones consideradas, mientras
que la correlacién de Jung tiende a dar valores superiores a los experimentales.

Para el caso de la mezcla amoniaco/agua los datos experimentales considerados en este
estudio se consideran insuficientes para dictaminar la manera adecuada de correlacionar los
datos experimentales. Las correlaciones de mezclas consideradas tienden a infravalorar los
coeficientes de transferencia de calor de esta mezcla.
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Se ha propuesto una modificacion de las correlaciones de mezclas para el célculo de los
coeficientes de transferencia de calor en el término de ebullicion convectiva, utilizando la
correlacién propuesta para ebullicion nucleada del apartado 3.1.4 de esta tesis.

La modificacion propuesta muestra como la correlaciéon de Jung es capaz de predecir los datos
experimentales de Khir et al. (2005a). En los datos experimentales de Khir et al. (2005b) se ha
cuestionado la validez de los datos experimentales debido a posibles imprecisiones en la
obtencién de los coeficientes de transferencia de calor. Ninguna de las correlaciones
considerada ni sus modificaciones posteriores han sido capaces de predecir el comportamiento
de los datos experimentales de Rivera y Best (1999). Estos datos han sido obtenidos con flujos
masicos Y flujos de calor pequefios y no se ha dispuesto de datos experimentales de fluidos
puros en las mismas condiciones. Estos flujos masicos corresponden a regimenes de liquido
de transicion a régimen laminar y se cree que pueda ser esta la fuente de las imprecisiones en
los calculos.
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4. Descripcion del dispositivo experimental

El objetivo del trabajo experimental era el estudio de la ebullicion forzada de la mezcla
amoniaco/agua en un intercambiador de placas. Para evitar la mala distribucion de flujos en el
intercambiador, que provocaria una mayor indeterminacién de los coeficientes de transferencia
de calor, se conté con un sélo canal de un intercambiador de placas. En este capitulo se
muestra el dispositivo experimental ensayado, el sistema de obtencién de datos experimentales
y el método de calculo de los coeficientes de transferencia de calor.

En la decision del método de calentamiento de este canal se consideraron las siguientes
posibilidades

Calentamiento directo

» Calentamiento por medio de una resistencia eléctrica. Esta configuracion tiene la ventaja
de que en principio es posible establecer condiciones de flujo de calor constante en el
intercambiador. Sin embargo, debido a la corrugacion del canal, seria muy dificil adaptar
una resistencia eléctrica a la corrugacion, por lo que el objetivo de flujo de calor constante
en el canal no se conseguiria.

» Calentamiento por medio de la aplicacion directa de una diferencia de voltaje en las placas
del intercambiador. Esta configuracion, (Margat (1997)), elimina la necesidad de adaptar un
dispositivo a la corrugacioén de las placas, aunque sin embargo, en los puntos de contacto
de las placas se formarian caminos preferenciales de la corriente eléctrica.

Calentamiento indirecto

» Calentamiento por medio de otro fluido. Esta configuracién necesita dos canales mas en el
intercambiador. Sin embargo, tiene la ventaja afiadida de que el comportamiento de los
coeficientes de ebullicion se acercan mas al comportamiento real del intercambiador. Este
tipo de configuracion hace més complicado el poder obtener temperaturas de pared o fluido
en el intercambiador, por lo que generalmente se tienden a poner sensores de temperatura
a las entradas y a las salidas del mismo, obteniéndose el coeficiente global de
transferencia de calor como dato experimental, e infiriendo el coeficiente de ebullicion a
partir del coeficiente del lado de calentamiento obtenido previamente por una correlacién
de simple fase. Claesson (2004) propuso una técnica que permitia obtener el flujo de calor
local en el intercambiador con esta configuracion, pero la configuracion del dispositivo es
compleja, lo que encarece la instalacion, y lleva asociado riesgos de fugas, no admisibles
con la mezcla que se pretende estudiar en esta tesis.

Se ha considerado la opcién de calentamiento indirecto del intercambiador como la adecuada
medir coeficientes de transferencia de calor en ebullicion forzada en el canal del intercambiador
de placas. Este intercambiador ha sido proporcionado por la compafia Alfa Laval, era un
intercambiador tipo NB51, con corrugacion de 30° con la horizontal. El intercambiador de
placas constaba de cuatro placas formando tres canales, y se utilizaba agua como fluido de
calentamiento, circulando esta en los canales exteriores. Este intercambiador de placas ha sido
instalado en un banco de ensayos disefiado y construido en el CREVER en el transcurso de
esta tesis, donde tanto el flujo de liquido como el flujo de vapor fluyen de abajo hasta arriba. Se
obtuvieron datos experimentales para diversas condiciones de entrada al intercambiador,
gracias a un sistema de precalentamiento, donde la mezcla podia entrar ligeramente
subenfriada, saturada o con un cierto grado de titulo de vapor.

La cantidad de datos experimentales obtenidos han sido también una medida de la fiabilidad de
los equipos considerados en este estudio. Se han estimado las horas de trabajo experimental

4.1 F. Taboas (2006): Ebullicion de amoniaco/agua en intercambiadores de placas



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO DEL PROCESO DE EBULLICION FORZADA DE LA MEZCLA AMONIACO/AGUA EN INTERCAMBIADORES DE PLACAS PARA EQUIPOS DE
REFRIGERACION POR ABSORCION.

Francisco Té&boas Touceda

ISBN: 978-84-690-7588-3 / DL: T.1587-2007 Capitulo 4: Descripcion del dispositivo experimental

en unas 2000, y parte de estas experimentaciones se encontraban cerca de los limites
maximos de trabajo de los equipos considerados.

4.1. Intercambiador de placas ensayado

En la Figura 4.1 se muestra el intercambiador de placas utilizado. Este intercambiador de
placas corresponde a un prototipo construido expresamente para este estudio por la firma Alfa
Laval. Las placas utilizadas en este intercambiador corresponden a las del intercambiador
comercial NB51 de acero inoxidable, termosoldadas con nikel, y con una corrugacion tipo
“chevron”, formando un angulo de 30° con la horizontal. Este prototipo consta de 4 placas,
formando 3 canales, donde en el canal central circula la solucién y en los canales laterales
circula el fluido de calentamiento. En la Figura 4.1 a) se muestran los sentidos de circulacién
del intercambiador. La solucion de amoniaco/agua entra por la parte inferior del intercambiador
(flechas verdes) y tanto el vapor como el flujo de liquido circulan en el mismo sentido hacia
arriba, en los canales exteriores circula el fluido de calentamiento (en rojo). Este intercambiador
es un intercambiador tipico en sistemas de refrigeracién como evaporador de amoniaco, por lo
que era de esperar que no debiera de tener incompatibilidades con la mezcla estudiada. Las
dimensiones de este intercambiador se muestran en la Tabla 4.1.

Figura 4.1 a) Intercambiador de placas utilizado b) Sentidos de circulacion del fluido de calentamiento y de
la mezcla.

Tabla 4.1 Caracteristicas del intercambiador NB 51.

Geometria Valor

Area de la placa, (m°) 0.05
Longitud, (m) 0.536
Ancho, (m) 0.112
Area de paso del canal, cm?® 2
Separacién de placas, (mm) 2
Espesor de la placa, (mm) 0.4
Diametro de los puertos, (mm) 18/25 (int./ext.)
Presion max/min de trabajo (bar) 21/vacio
Temperatura max/min (°C) 225/(-160)
Diametro hidraulico(m) 0.004
Volumen canal (litros) 0.095
Caudal maximo por puertos (m°/h) 3.6
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4.2. Seleccion de las condiciones de ensayo del intercambiador

El intercambiador de placas utilizado en la experimentacion, tiene como limite méaximo de
trabajo unos 21 bares. En cuanto a las temperaturas maximas de trabajo se encuentran a unos
225 °C. En la experimentacion se han elegido como presiones maximas de 15 bares, tipicas de
sistemas de absorcion, y permitia un margen de seguridad considerable, considerando que era
un prototipo y la poca cantidad de placas disminuye la resistencia mecanica de este tipo de
intercambiadores.

Aunqgue el método de obtencién de los coeficientes de ebullicibn experimental es independiente
del nimero de Reynolds de solucién, cuando se quiere comparar este coeficiente experimental
con las predicciones de las correlaciones, si que se necesita este nUmero adimensional. En la
experimentacion realizada con agua en los dos lados del intercambiador, se observd una
transicion para nimeros de Reynolds inferiores a 1000, y para no tener que cambiar de
correlacion, el flujo de solucién minimo escogido en la experimentacién fue de 50 kg/m’s. El
flujo masico maximo de 170 kg/m’s fue seleccionado por una cuestién de potencia de la
instalacién. La mezcla amoniaco/agua tiene una entalpia de ebullicion relativamente grande y la
potencia necesaria para generar titulo de vapor tendia a ser excesiva.

Los flujos de calor ensayados en el intercambiador se establecieron entre 20 y 70 kW/m?. El
maximo flujo de calor corresponde a la potencia maxima de la resistencia de calentamiento, y
en cuanto al minimo, fue elegido porque se ha considerado suficientemente pequefio, para
generar una cierta cantidad de vapor en el intercambiador. Se ha escogido una temperatura
maxima de 140 °C en los circuitos de la instalacion, lo que redunda en una operacién del
dispositivo experimental mas segura, suficientes para generar titulos de vapor nunca superiores
al 40 %, que se han creido adecuados a las condiciones tipicas de un generador de una
maquina de absorcion de amoniaco/agua. El limite autoimpuesto de temperatura maxima de
trabajo no se ha superado nunca, pues se han encontrado inestabilidades para titulos de vapor
superiores al 0.3, probablemente debidas a las conexiones de salida del intercambiador,
aunque no se ha comprobado.

4.3. Descripcion de lainstalacion experimental

El banco de ensayos fue concebido de forma que era posible variar los parametros que se
habian identificado como de mayor influencia en los coeficientes de transferencia de calor en
ebullicion forzada, como caudal de solucion, flujo de calor, titulo medio en el intercambiador,
concentracion de amoniaco y presion.

En la Figura 4.2 se muestra un esquema de la instalacién experimental. En color verde se
puede apreciar el circuito de la solucion amoniaco/agua, y en la esquina inferior izquierda se
aprecia la seccion de test, donde se ha instalado el intercambiador de placas que se ha
ensayado. Se pueden apreciar tres circuitos auxiliares que son los que proporcionan el
intercambio de calor con el circuito de solucion. Se identifica el circuito del preevaporador, que
es el circuito que proporciona las condiciones de entrada de la solucion al intercambiador de
placas, el circuito de calentamiento del intercambiador, que es el que proporciona el flujo de
calor de ensayo al intercambiador, y el circuito del condensador, que permite condensar la
solucion para poder recircularla al tanque de solucion.
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Figura 4.2 Vista esquematica del dispositivo experimental.

4.3.1. Circuito de solucién

En la Figura 4.3 se muestra esquematicamente el circuito principal de la instalacion construida.
Este circuito consta de la seccion de test (intercambiador de placas a ensayar), un
condensador, para condensar el vapor generado, un tanque de almacenamiento de solucién,
una bomba de recirculacién, y un preevaporador para establecer las condiciones de entrada al
intercambiador.

La solucion almacenada en el tanque de solucién se bombea a través del preevaporador,
donde la solucién se precalienta para establecer las condiciones de entrada de la solucién al
intercambiador, que pueden ir desde condiciones de subenfriamiento a una cierta generacion
de titulo de vapor. Atravesando el preevaporador, la soluciéon entra en el intercambiador de
placas, donde por medio del aporte de calor del circuito de calentamiento se produce la
ebullicion de la solucién. El flujo bifasico resultante a la salida del intercambiador se condensa
por medio del condensador y se almacena la solucién en el tanque de almacenamiento. De
este circuito se miden temperaturas en la entrada y en la salida del intercambiador de placas
que permitiria obtener los coeficientes de transferencia de calor experimentales, y la
temperatura de salida de la solucion del condensador. Las temperaturas de entrada y de salida
del preevaporador se tenian como dato accesorio para verificar que el comportamiento de la
instalacion fuese el correcto, pues las temperaturas de operacién suponian un riesgo. Ademas
de la medida de temperaturas se dispuso de medidas de presion a la entrada y a la salida del
intercambiador de placas, y la presion del tanque de solucién, que junto con la temperatura de
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salida del condensador permitia establecer la concentracion de equilibrio. Ademas se dispuso
de un sensor de nivel que permitia obtener el nivel de llenado del circuito. La carga total del
circuito eran sobre 12 litros.

El material utilizado para todo el circuito de solucién era acero inoxidable. La bomba utilizada
ha sido proporcionada por Micropump, correspondiendo al modelo 220 0/C GC M35 PTSF, y
fue ensamblada por Axflow. Esta bomba esta construida en acero inoxidable y es una bomba
de engranajes de acople magnético. Las especificaciones se muestran en la Tabla 4.2.

¢ ®
<] CONDENSADOR I
-

CIRCUITO DE v
SOLUCION C®

——
[Q o0 ¢ 0

BT ¢ «
-

PREEVAPORADOR

Figura 4.3 Esquema del circuito principal del dispositivo experimental.

Tabla 4.2. Descripcion técnica de la bomba de arrastre magnético.

Bomba arrastre magnético para circuito solucién

(Modelo 220 (0C GC M35PTSF))

Disefio de engranajes Zapata de presion
Caudal maximo (I/min) 10
Velocidad maxima (rpm) 4000
Presién diferencial maxima (bar) 8,7
Méaxima presion del sistema (bar) 103
Rango de viscosidad (cps) 0,2 a 1500
Maxima temperatura 177

Tipo de conexiones 3/8”
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El tanque de almacenamiento de la solucion era un depésito de acero inoxidable estandar. Un
esquema de este depdsito se muestra en la Figura 4.4. Este depdsito constaba de varias
conexiones de entrada y de salida, y dos conexiones auxiliares que se utilizaron para conectar
un nivel de boya. Se escogi6 el mas pequefio de los disponibles en el CREVER para la
realizacion de anteriores tesis con el objetivo de minimizar la carga de la solucién. La
concentracion de amoniaco en el dispositivo experimental se establecié considerando
condiciones de saturacion con la temperatura de salida del condensador y la presion del
tanque. Estas medidas se compararon con las medidas de densidad obtenidas en el
caudalimetro de tipo coriolis, y con medidas de densidad en un densimetro de laboratorio de
tipo tubo vibrante, lo que permiti6 establecer el error en la determinacion de la concentracion de
la solucién en un 1 %.

El resto de elementos del dispositivo experimental son comunes a los circuitos auxiliares de la
instalacién, y por tanto se describen en los siguientes apartados.

Tanque de solucion

A, Material AISI 316L
* | A (mm) 100
B B (mm) 500
[
C (in) 3/8
v j D (in) 3/8
D cC

Figura 4.4 Dimensiones del tanque usado como tanque de solucién.

4.3.2. Circuitos auxiliares de la instalacion

Como se ha visto en la Figura 4.2 existen tres circuitos auxiliares: el circuito de preevaporacion,
el circuito de calentamiento, y el circuito de condensacion. En estos circuitos se ha utilizado
agua como fluido de trabajo. Para controlar las temperaturas de operacién del dispositivo se
utilizaron resistencias eléctricas controladas por PID y comandadas por tiristores.

4.3.2.1. Circuito del preevaporador

El circuito del preevaporador tenia como objetivo el precalentamiento de la solucién antes de
entrar en el intercambiador de placas. Este circuito es un circuito cerrado que consta de una
resistencia eléctrica, una bomba de recirculacién y el preevaporador. El preevaporador
constaba de dos intercambiadores de serpentin de acero AlSI 304, en una carcasa de acero al
carbono. La solucion se hizo pasar por el lado de tubos, y el agua por el lado de la carcasa,
conectandose los dos intercambiadores en serie. En la Figura 4.5 se muestran las dimensiones
de estos intercambiadores.

La bomba de recirculacion tenia como requerimiento buscado que fuese capaz de aguantar
temperaturas de 140 °C. Esta bomba utilizada corresponde al modelo GET - E de la marca
Salmson, disefiada para agua como fluido de trabajo, con temperaturas maximas de 210 °C. La
Unica tarea de mantenimiento que se realiz6 fue el cambio de los retenes y el cambio de los
rodamientos, y estas tareas se realizaron al comienzo de la experimentacion.
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Figura 4.5 Dimensiones geométricas de los intercambiadores utilizados como preevaporador.

4.3.2.2. Circuito de calentamiento

El circuito de calentamiento tenia como elemento comun al circuito de solucién el
intercambiador de placas ensayado, el cual ya se ha descrito anteriormente. Este circuito
constaba de una resistencia eléctrica que proporcionaba el calor necesario en el intercambiador
de placas, una bomba de recirculacion, y el intercambiador de placas. La bomba también tenia
el requerimiento de temperaturas maximas de trabajo de 140°. La bomba utilizada corresponde
a un modelo de la marca SIHI de tipo centrifugo modelo AKHE1201BN137010 de 0.75 kW.
Esta bomba es capaz de aguantar 320 °C a 10 bares en servicio, muy lejos de las
especificaciones requeridas.

4.3.2.3. Circuito del condensador

El circuito del condensador constaba de un intercambiador de calor como condensador, una
resistencia eléctrica para controlar la temperatura de la mezcla a la salida del condensador, un
intercambiador de placas convencional de juntas de goma para intercambiar calor entre el agua
de refrigeracion del condensador y agua de red, y una bomba de recirculacién.

El condensador utilizado en la experimentacién es un intercambiador compacto de tipo espiral,
modelo K4N construido por SPIREC, especialmente disefiados para cambio de fase. La
configuracién de los flujos es algo compleja, como se puede apreciar en la Figura 4.6. La marca
recomienda utilizar el lado de carcasa para que se produzca la condensacion del fluido,
respecto a la posicién recomiendan que sea vertical. El funcionamiento del condensador no ha
planteado problemas en su funcionamiento.

La bomba de recirculacion era una bomba de recirculacion tipo centrifuga convencional, con
temperatura maxima de servicio de 90 °C. El intercambiador de placas utilizado para la
transferencia de calor del circuito cerrado del condensador con el agua de red se instal6 debido
a la cantidad de sodlidos disueltos que tenia el agua de red disponible. Este tipo de
intercambiador se eligid por su facilidad de limpieza. De hecho durante toda la experimentacién
(2000 horas de trabajo estimadas), ha sido necesario limpiarlo varias veces.

4.7 F. Taboas (2006): Ebullicion de amoniaco/agua en intercambiadores de placas



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO DEL PROCESO DE EBULLICION FORZADA DE LA MEZCLA AMONIACO/AGUA EN INTERCAMBIADORES DE PLACAS PARA EQUIPOS DE
REFRIGERACION POR ABSORCION.

Francisco Té&boas Touceda

ISBN: 978-84-690-7588-3 / DL: T.1587-2007 Capitulo 4: Descripcion del dispositivo experimental

Figura 4.6. Esquema de flujos del intercambiador de calor instalado como condensador.

4.4. Instrumentacién y control

Se han descrito hasta ahora los dispositivos de la instalacién, con una breve descripcion de
cada uno de ellos. Los sensores y el sistema de control se describen a continuacién.

4.4.1. Sensores de temperatura

Para la medida de la temperatura de las corrientes de solucién y de agua de enfriamiento se
emplearon termo-resistencias Pt 100, de 4 hilos, con un limite de temperatura maxima de 250
°C, y una precisioén de + 0.10 °C a 0 °C y de + 0.35 °C a 100 °C sin calibracion. Como esta
precision no era admisible para la obtencion de datos experimentales se propuso una
calibracion de las mismas. Todas las temperaturas se calibraron utilizando un bafio térmico
marca HAAKE C35, modelo F6-C35, con una estabilizacion de las temperaturas en las
experiencias de = 0.04 K. A partir de estas medidas se establecieron rectas de calibracion para
cada uno de los sensores, de forma que se pudo asegurar para cada uno de los sensores una
repetitibilidad con esta calibracién de + 0.1 K.

4.4.2. Medicién de caudal

La medicién del caudal de solucién se ha hecho por medio de un caudalimetro de tipo coriolis.
de la marca MicroMotion Elite y modelo CMF025M. Ademas de la buena precisién que tienen
en la obtencidn de caudales, obtiene medidas de densidad por el método de tubo vibrante. Esto
es especialmente Util cuando se trabaja con una mezcla binaria con suficiente diferencia de
densidades entre los dos fluidos. La precision en la medida del caudal se encuentra en el +
0.1% del fondo de escala, de + 0.5 kg/m® en la medida de la densidad. Este caudalimetro
estaba conectado a un transmisor modelo RFT9739.

Para el caso del lado de calentamiento, debido a su coste, no estaba en ningin momento
justificado el uso de un caudalimetro de tipo Coriolis. En su lugar se utilizdé un caudalimetro tipo
Voértex, fabricado por Emerson Process, con una precision de +0.65 % para nimeros de
Reynolds en la seccién de medida superiores a 20000.

4.4.3. Sensores de presion

Se dispuso de dos transmisores de presion de la marca Wika modelo Unitrans, que median las
presiones de entrada y de salida del intercambiador con limite superior de 16 bar. Este tipo de
transmisores constan de un sensor de presion, una interfaz de control, y un encapsulado con
display. El rango de salidas es 4- 20 mA tipicos de transmisores industriales. Este tipo de
sensores de presion se han escogido en primer lugar por su display y en segundo lugar por su
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precision. La precision de los equipos es inferior a 0.1 % del rango de medida, lo que equivale

+0.016 bar .

En el caso del sensor de presiéon del tanque de solucion, corresponde a un modelo méas sencillo
de la marca Wika modelo S10, sin display. Este sensor se caracteriza por los siguientes errores
en su medicidn. Ninguno de los sensores de presion se han podido calibrar, asi que se han
considerado estos errores.

Tabla 4.3. Precision del transmisor de presion situado en el tanque.

Error

Precision +0.04 bar
Histéresis +0.016 bar
Repetitibilidad +0.008 bar
Estabilidad a un afio +0.032 bar

4.4.4. Sensor de nivel

En el tanque de solucion se situdé un nivel, para la verificacion de carga del equipo. Constaba
de un transmisor de nivel de acero inoxidable de tipo flotador de la marca Kluber, modelo AEV
1.5 VK5 L500, dispuesto con convertidor R/l con sefial de salida 4 20 mA.

Para el caso del nivel instalado el funcionamiento fue el correcto salvo para concentraciones
altas de amoniaco donde la boya no era capaz de flotar, lo que obligé al vaciado de la maquina
para verificar su funcionamiento. Cuando se comprob6 que el Unico problema era la densidad
del fluido, la maquina operaba a “ciegas”. Este funcionamiento no plante6 problemas debido al
conocimiento previo de la carga de solucion.

4.4.5. Sistema de control

Por motivos de seguridad de operacion, el sistema de control instalado en la maquina era
independiente del sistema de adquisicion de datos, El sistema de control constaba de tres
reguladores de tipo PID con programaciéon por bloques. Este tipo de controladores
corresponden a la serie LS-3000 de la marca Desin Instruments, con numerosas opciones de
programacion por teclado, que también pueden ser modificados por software. La sefial de
entrada de estos controladores provenia de sondas de temperatura tipo Pt100 situadas en la
entrada de la solucién al intercambiador, entrada del agua caliente al intercambiador, y la
temperatura de condensacion de la solucién. Los controladores actuaban con una sefial de
mando de tipo 0-10 V sobre tres tiristores trifasicos modelo UPTF de 45 A max. de Desin
Instruments. Los tiristores constaban con un sistema de disipacion de tipo forzado sobre una
superficie aleteada de aluminio. La relacion entre temperaturas y resistencias del circuito se
puede apreciar en la Tabla 4.4, y el esquema de control se puede apreciar en la Figura 4.7.
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Figura 4.7. Esquema de mando de la instalacién.

Tabla 4.4. Relacion entre las resistencias eléctricas y las variables controladas.

Resistencia Temperatura controlada
Resistencia circuito de preevaporador Entrada de la solucion al intercambiador
Resistencia circuito de condensacion Salida de la solucion del condensador
Resistencia circuito calentamiento Entrada del agua de calentamiento al
intercambiadorde placas

4.4.6. Sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos utilizado fue proporcionado por la marca Keithley, modelo
2700 de 6 1/2-digitos. Este equipo puede medir voltajes, corrientes continua y alterna,
resistencias de sensores a 2 y 4 hilos, temperaturas (termopar, termo-resistores y RTD de 4
hilos), frecuencias y periodos y realizar test de continuidad. Dispone de dos alojamientos para
conectar tarjetas de adquisicion de datos con 40 canales cada una, haciendo un total de 80
canales.

Este sistema de adquisicién de datos se conecta a un PC via conexién GPIB 0 RS-232, para el
registro de las sefiales de medidas. El programa del mismo fabricante permite guardar los
datos y generar graficas que emulan un registrador industrial, ademas de leer los valores
instantaneos. El escaneo es secuencial, y gracias a una sencilla interfaz grafica es posible
configurar el calibrado de sefiales por medio de funciones lineales, el tiempo entre diferentes
medidas y el tiempo de retardo entre la medida de los canales.

La principal conclusién de la utilizacion de este equipo ha sido la de un funcionamiento muy
sencillo, siendo los tiempos de aprendizaje del software muy cortos.
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4.5. Carga de la mezcla amoniaco/agua y determinacién de la
concentraciéon de la mezcla

La primera carga realizada en la maquina se preparé en el exterior, cargando en un depésito
externo donde previamente se habia hecho el vacio, la carga deseada de agua, para después,
refrigerando el depdsito por medio de un serpentin ir realizando la carga de amoniaco. A la
hora de introducir la solucién en la planta, se hacia vacio en la instalacion y la mezcla se iba
introduciendo en la maquina desde la fase liquida. Las cargas posteriores se hicieron
directamente en el tanque de soluciéon, en un primer lugar introduciendo el agua y
posteriormente el amoniaco.

En cuanto al célculo de la concentracién de los ensayos se han probado diferentes métodos de
célculo. En primer lugar se ha equipado el dispositivo experimental con un caudalimetro de tipo
coriolis, lo que permitia establecer densidades del fluido que circula por el interior. Se habia
inferido también la concentracion del equilibro formado en el tanque de solucion, con la presién
del tanque y la temperatura de entrada de la solucién al tanque en cada uno de los
experimentos. Los resultados de estos dos métodos se compararon con mediciones de
densidades en un densimetro de laboratorio de tipo tubo vibrante haciendo extracciones
puntuales. Las diferencias entre los tres métodos de calculo se han estimado en un 1 % en
peso. Obtener mejores datos en la estimacién de la concentraciébn se considerd que era
probablemente dificil, pues influye el error de las expresiones que estiman la concentracién a
partir de la densidad y el equilibrio.

4.6. Obtencion de datos experimentales en los ensayos
realizados

En la experimentacion se obtienen datos experimentales de temperatura de entrada y salida del
agua de calentamiento y temperatura de entrada y salida de la solucién al intercambiador. Se
obtienen ademas los datos experimentales de caudal en los dos lados del intercambiador y la
presién de entrada y la presion de salida de la solucién del intercambiador. De esta forma y
conociendo la concentracion de la mezcla en ebullicion se obtiene experimentalmente el
coeficiente global de transferencia de calor en el intercambiador. Eq. (4.1).

Q..
U,, =-——medo Eq. (4.1)
e (AntATlm )
Con Q. calculado por medio de Eq. (4.2)
Queal T Q
Qmedio — ( w,cal s,sol) Eq_ (4.2)
2
Y tanto Qchal como stsol obtenidos por medio de Eq, (4.3) y Eq.(4.4), respectivamente

Qw,cal = mcalcpcal ATcal EQa (4-3)

Qs,sol = msoIAhsoI Eq-(4-4)
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El uso de la media logaritmica de la diferencia de temperaturas se obtiene como expresion si
se considera un coeficiente global de transferencia de calor constante en el intercambiador,
afirmacion que no es cierta para condiciones de ebullicion. A tal efecto Claesson (2005), hizo
un estudio donde se discutia la validez de esta simplificacién, donde encontr6 que estas
diferencias podian ser pequefias para determinadas condiciones. A efectos de simplificacion
por conveniencia se considerara como valida esta consideracion.

En la Eq. (4.1) el coeficiente global de transferencia de calor experimental obtenido en el
intercambiador, depende tanto del coeficiente de transferencia de calor del lado de
calentamiento como el coeficiente de transferencia de calor del lado de la solucién siendo la
expresion Eq,(4.5), la que relaciona los dos coeficientes de conveccion.

U = Eq. (4.5)
1 1 e
+

a

global tedrico

w,cal s,sol pared

Para calcular el coeficiente de ebullicion a partir del coeficiente global de transferencia de calor
experimental se necesita conocer de antemano el coeficiente de transferencia de calor en
simple fase el fluido de calentamiento. Con el objetivo de obtener los coeficientes del lado de
calentamiento se hicieron ensayos de transferencia de calor con agua en los dos lados del
intercambiador obteniéndose una correlacién experimental, segun el procedimiento que se
proporciona en el apartado siguiente.

4.6.1. Reduccién de datos experimentales en los experimentos de simple
fase

Para la obtencién de la correlaciéon de simple fase que permita obtener los coeficientes de
experimentales de ebullicion transferencia de calor en ebulliciébn, han sido realizados
experimentos de transferencia de calor en simple fase con agua en los dos lados del
intercambiador. Estos experimentos han sido realizados con varios flujos masicos, dentro del
rango de temperaturas de los ensayos de ebullicion. El procedimiento de obtencion de la
correlacién de simple fase se describe a continuacion.

El balance de energia del lado de calentamiento se puede expresar con la Eq. (4.6)
Qw,cal = mw,calcpw,cal ATcal EQ- (4-6)

En el lado de solucioén, con agua en el interior del circuito, se puede plantear el balance de
energia tambien segun Eq. (4.7).

Qw,sol = mw,solcpw,solATsol EQ- (4-7)

El valor usado para el calor intercambiado fue tomado como la media de los valores obtenidos
por Eq. (4.6) y Eq. (4.7), segun Eq. (4.8)

QW cal + QW SO
c_)medm:——’—lz——’——I Eq. (4.8)
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El coeficiente global de transferencia de calor experimental Uexp de Eq. (4.9), fue calculado con

el valor del calor medio obtenido en la expresion Eqg. (4.8), el area nominal de transferencia de

calor A, y diferencia media logaritmica de temperaturas AT, , segun la expresion Eq. (4.9).

_Cneso Eq. (4.9)

Uex
P (AntATlm)

El valor experimental obtenido en el coeficiente de transferencia de calor U, obtenido en Eq.
(4.9), se compara posteriormente con el coeficiente de transferencia de calor global tedrico

, usando las ecuaciones Eq.(4.10-12), sustituyendo los valores de «

tedrico ) w,cal y

calculado (U
&, Calculados por medio de una ecuacion de Dittus Boelter modificada, y ajustando los

valores a, b, y ¢ de Eqgs. (4.11) y (4.12), por minimos cuadrados considerando todos los
experimentos realizados.

1 1 1 e
= + + Eq. (4.10)
U calc aw,cal aw,sol Kpared
b
Nuw,cal =a Rew,cal I:)rv(\:/,cal Eq- (4-11)
b
Nuw,sol = aRew,sol Prv?/,sol Eq- (4-12)

4.6.2. Reduccién de datos experimentales en cambio de fase

Una vez obtenidos los coeficientes de transferencia de calor del lado de calentamiento por
medio de la correlacion propuesta, ya es posible obtener los coeficientes experimentales de
ebullicion a partir del coeficiente de transferencia de calor.

El calor medido en el lado de calentamiento se calcula a partir del caudal de calentamiento y
las temperaturas de entrada y de salida del agua del intercambiador. Eq.(4.13).

Qw,cal = mw,caIpr,calATw,cal Eq- (4-13)

El coeficiente global de transferencia de calor en el intercambiador de placas se obtiene a partir
del calor del lado de calentamiento obtenido por medio de Eq. (4.13) y las temperaturas de
entrada y salida del lado de calentamiento y del lado de la solucién. Eq. (4.14).

Qcal = U global ' AT Eq-(4-14)

mlog

El coeficiente de transferencia de calor fue determinado por medio de Eq. (4.15), que expresa
la relacién entre el coeficiente de transferencia de calor experimental, con el coeficiente de
transferencia de calor del lado de calentamiento, obtenido por el procedimiento descrito en el
apartado anterior.
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1 1 1 e
= - — Eqg. (4.15)
as,sol U global aw,cal Kpared

Las entalpias de entrada y de salida de la solucién a la entrada y a la salida del intercambiador,
se obtuvieron considerando condiciones de equilibrio a la entrada y a la salida del
intercambiador, por medio de la concentracion global de la mezcla, y la temperatura y presion
medidas a la entrada y a la salida del intercambiador. Eq. (4.16) y Eq. (4.17).

N peso) Eq. (4.16)

(Xent,sol ’ yent;sol ’ hem,sol ) = f (Tent,sol ! F)ent,sol ! W

. peso) Eq. (4.17)

(Xsal,sol ! ysal,sol ! |"]sal,sol ) = f (Tsal,sol ! I:)sal,sol W

El titulo de vapor se calculd por medio de los valores de entalpia de entrada y de salida de la
solucion (Eqg. (4.16) y Eq. (4.17)). Cuando el fluido entra en el intercambiador en condiciones de
saturacion, el titulo de vapor a la entrada del intercambiador se calcula por medio de Eq. (4.18).

h

] Nentraga —
Titulo = —trede_Tsat n Lt Eq. (4.18)

,sat 1,sat

Y cuando la solucién entra en condiciones de subenfriamento, se puede expresar el titulo de
subenfriamiento por medio de Eq. (4.19).

CpAT,,
—h

Titulo=- Eq. (4.19)

,sat 1,sat

De forma que el titulo de vapor medio en el intercambiador se calcula como media de los titulos
de vapor de entrada y de salida. Eq.(4.20).

_ Titulo,,, +Titulo,

Titulo, ., = 5

Eq. (4.20)

Para verificar la validez de los experimentos, se compar0 el calor calculado por medio de la
ecuacion Eq. (4.13), con el balance de energia obtenido en el lado de solucion, Eq. (4.21). Sélo
si la diferencia entre estos dos balances era inferior al 10 % en cada uno de los experimentos,
los datos experimentales fueron consideradas como validos.

Qs,sol =m Ah

s,sol s,sol

Eq. (4.21)

F. Taboas (2006): Ebullicion de amoniaco/agua en intercambiadores de placas 4.14



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO DEL PROCESO DE EBULLICION FORZADA DE LA MEZCLA AMONIACO/AGUA EN INTERCAMBIADORES DE PLACAS PARA EQUIPOS DE
REFRIGERACION POR ABSORCION.
Francisco Té&boas Touceda

ISBN: 978-84-690-08pktto 4:iDesCripesdndelidispositivo experimental

4.7. Resultados tipicos obtenidos

En la Figura 4.8 se muestran los resultados tipicos obtenidos en la instalacion para las
temperaturas medidas en el intercambiador. Los datos experimentales han sido obtenidos para
un flujo masico de 140 kg/mzs, con un flujo de calor medio de 30 kW/m?. En la Figura 4.9. se
muestra la evolucién de la temperatura de entrada de la solucién al intercambiador, donde se
pueden apreciar las inestabilidades que sufria el dispositivo experimental.
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Figura 4.8 Reultados tipicos de temperatura de entrada al intercambiador
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Figura 4.9 Evolucién de la temperatura de entrada del agua al intercambiador para un ensayo
experimental tipico.
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En cuanto a los célculos realizados en el intercambiador, en la Figura 4.10 se muestra el flujo
de calor calculado para el lado de calentamiento y para el lado de la solucion. Como se puede
apreciar, si bien para el flujo de calor calculado para el lado del calentamiento se puede
considerar estable, en el caso de la solucién, se tenfan unas ciertas inestabilidades. Esto se
debe a la relaciéon de caudales considerados en las experimentaciones, provocando que las
inestabilidades apreciadas en el lado de calentamiento, queden amplificadas en el lado de la
solucion.

En la Figura 4.11 se muestra el coeficiente experimental calculado para esta experiencia tipica.
En este caso, se puede apreciar que el coeficiente se mostraba razonablemente estable en las
experiencias.
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Figura 4.10 Evolucidn de los flujos de calor de calentamiento y solucion calculados para un ensayo
experimental tipico.
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Figura 4.11 Evolucién de los coeficientes de ebullicién de la mezcla para un ensayo experimental tipico.
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El calculo del titulo de vapor depende principalmente de las entalpias de entrada y de salida de
la mezcla, que fueron calculadas a partir de las condiciones de equilibrio consideradas en el
intercambiador. Como se puede apreciar en la Figura 4.12, a pesar de que los balances de
energia en el lado de la soluciéon daban dispersiones grandes, el titulo de vapor medio en el
intercambiador se muestra aceptablemente estable.
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Figura 4.12 Evolucion de los coeficientes de ebullicion de la mezcla para un ensayo experimental tipico.
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5. Resultados experimentales

En este capitulo se muestran los resultados experimentales obtenidos en el dispositivo
experimental mostrado en el capitulo anterior. La revisién bibliografica ha mostrado que los
coeficientes de transferencia de calor en ebullicién se caracterizan por diferentes parametros
que influyen en el proceso de ebullicibn, como es la geometria del intercambiador, el flujo
masico, la presion relativa del sistema, el flujo de calor, e incluso para ebullicion de mezclas la
concentracion de la misma. La experimentacion planteada ha intentado estudiar la influencia de
todos estos parametros dejando constantes las variables geométricas y de superficie del
intercambiador.

Debido al método de obtencion de datos experimentales propuesto, ha sido necesaria la
obtencion del coeficiente de transferencia de calor del lado de calentamiento. Este coeficiente
se ha calculado a partir de resultados experimentales de intercambio de calor en simple fase.
De los modelos de simple fase considerados, se ha seleccionado la correlacion que mejor se
ajustaba a los datos experimentales, lo que ha servido también para realizar la validacion de los
equipos de medida.

El interés de este trabajo se centr6 en obtener una correlacion vdlida para el disefio de
generadores de equipos de absorcion. Considerando el rango de concentraciones tipicas de un
equipo de absorcién, se selecciond un rango de concentraciones desde 33 % hasta 65 %. En
un generador de un equipo de absorcidn la generacion de titulo de vapor influye en el
rendimiento de la maquina de absorcién, debido a que la generacién de titulos de vapor altos
requiere una mayor rectificaciéon de los vapores, y sin embargo, si se generan titulos de vapor
pequefios no se obtiene suficiente refrigerante en el evaporador. El rendimiento maximo de un
ciclo de absorcién de simple etapa, en una simulacion tiende a encontrarse con una generacion
de titulo cercana al 10 %. El rango de titulos seleccionado en este estudio se ha obtenido para
una generacion maxima de vapor de un 30%, que se cree se encuentra cerca de la aplicacion
real de un equipo de absorcién. En cuanto al estudio de presiones se ha restringido a presiones
desde 7 hasta 15 bar, con flujos de calor entre 20 kW/m? hasta 70 kw/m?. Los flujos masicos
fueron elegidos en funcion de las precisiones de los equipos y se selecciond un rango de flujos
maésicos desde 50 a 170 kg/m®s.

5.1. Resultados de intercambio de calor agua/agua

En el capitulo anterior se ha manifestado la necesidad del conocimiento previo del coeficiente
de transferencia de calor del lado del calentamiento. Para ello se han establecido una serie de
experimentos con el objetivo de correlacionar los datos experimentales.

Segun la mayoria de las correlaciones propuestas en la bibliografia, se admite que el régimen
laminar en un intercambiador con un angulo de 30 grados con respecto a la horizontal (como el
gue se ha instalado), existe para nUmeros de Reynolds entre 50 y 160, que se encuentran muy
lejos de las condiciones experimentales ensayadas en este trabajo. Muley y Manglik (1997)
consideran que solo para Reynolds superiores a 1000 el flujo puede considerarse turbulento.
En la experimentaciébn se ha encontrado también una transicion en el coeficiente de
transferencia de calor para Reynolds inferiores a 1000, lo que implicaria la definicion de una
nueva ecuacion para Reynolds bajos.

La precision de los coeficientes de ebullicién experimentales en el dispositivo depende en gran
medida de los coeficientes de simple fase del lado de calentamiento en el intercambiador de
placas. La resistencia térmica global del intercambiador en la medida en que se encuentre
dominada por la resistencia térmica del lado del calentamiento tiende a dar precisiones del
coeficiente de transferencia de calor peores. Para evitar esto, el caudal del agua debiera de ser
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lo més alto posible sin que la diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida del agua
caliente introduzca grandes errores experimentales en la obtencion del calor del calentamiento.
Con esta premisa, los experimentos realizados con nimeros de Reynolds inferiores a 1000 se
han eliminado del analisis de las correlaciones.

En la Figura 5.1 se muestran los resultados experimentales de los ensayos de transferencia de
calor de simple fase frente a las correlaciones seleccionadas para la prediccion de los
coeficientes de transferencia de calor en simple fase. Las bandas de error en el coeficiente de
transferencia de calor son del 10 %. Como se puede apreciar, las correlaciones generalistas de
Wanniarachchi et al. (1995) y de Muley y Manglik (1999), ofrecen valores calculados inferiores
al experimental. De las correlaciones mas sencillas en su célculo, la correlacion de Thonon
(1995) predice coeficientes ligeramente superiores, y la correlacion de Okada et al. (1972) que
predice coeficientes semejantes a los de Wanniarachchi et al. (1995) y de Muley y Manglik
(1999). De entre todas estas correlaciones, la correlacion de Kumar (1984) se muestra como la
mejor correlacion para nuestro intercambiador, y esta es la correlacién utilizada en el célculo
del coeficiente de simple fase del lado del calentamiento en los ensayos ebullicion. Esta
comparacion no debe de tomarse como una regla general por cuanto el coeficiente de
transferencia de calor obtenido en este trabajo sélo incluye un intercambiador, y el rango de
Reynolds estudiado es limitado. En cualquier caso, en las condiciones ensayadas, cualquiera
de las correlaciones considerada puede considerarse como valida.
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Figura 5.1 Coeficiente global de transferencia de calor en simple fase frente al coeficiente de transferencia
de calor global calculado con las correlaciones consideradas.
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5.2. Resultados del intercambio de calor en ebullicién con la
mezcla

En la revision bibliografica realizada se han recopilado las variables de posible influencia en los
coeficientes de ebullicion de amoniaco/agua en el intercambiador de placas. A partir de este
estudio se han hecho una serie de experimentos para mostrar la evolucidon de la curva de
ebullicion en funcién del titulo medio en el intercambiador, con el resto de las condiciones
constantes.

En el procedimiento experimental se han obtenido datos experimentales considerando
diferentes titulos de vapor de entrada al intercambiador. El primer dato experimental se obtiene
para condiciones de un cierto subenfriamiento a la entrada del intercambiador, de forma que los
sucesivos datos experimentales se obtienen con subenfriamiento inferior, 0 con un cierto titulo
de entrada al intercambiador. A la hora de representar los datos experimentales se han
subdividido en cuatro subapartados, mostrando el efecto de las variables que podian mostrar
influencia en los coeficientes de ebullicion en el intercambiador: flujo masico, flujo de calor,
presién y concentracion de la mezcla.

5.2.1. Efecto del flujo méasico en la transferencia de calor

La experimentacién ha mostrado como el flujp méasico es la variable que muestra mas
influencia en el valor experimental de los coeficientes de ebullicion para las condiciones
experimentales consideradas. En la Figura 5.2 se muestran los coeficientes experimentales en
funcién del titulo de vapor en el intercambiador de placas ensayado, mostrando el efecto del
flujo masico en los coeficientes de ebullicion. Cada una de las graficas mostradas muestran los
coeficientes de ebullicion para un flujo de calor constante. Como se puede apreciar en las
graficas mostradas, conforme se eleva el titulo medio de vapor en el intercambiador, se pueden
diferenciar tres regiones de comportamiento del coeficiente de ebullicion. En primer lugar se
puede apreciar un aumento rapido del coeficiente de ebullicién hasta titulos de vapor cercanos
al 5 % hasta una estabilizacion para titulos cercanos al 10 %. A partir de la estabilizacién del
coeficiente de transferencia de calor, el valor de los coeficientes tiende a descender
ligeramente, conforme se avanza en la curva de ebullicion para los flujos masicos de 70 y 50
kg/m?s, mientras que para los flujos masicos de 100 y 140 kg/m’s a partir de un punto este
coeficiente tiende a aumentar conforme aumenta el titulo de vapor. Se puede apreciar también
que la pendiente de este crecimiento depende del flujo masico considerado.

El rapido incremento de los coeficientes de ebullicion para titulos de vapor mas bajos se ha
justificado debido a que es posible que el fluido entrase en condiciones de subenfriamiento en
el intercambiador. El célculo del titulo de subenfriamiento, se calcula por medio de Eq.(5.1).

CpAT

titulo,, =— o

Eq.(5.1)

,sat I,sat

En la Figura 5.3 se muestran los mismos resultados de la Figura 5.2, pero esta vez se
representan los coeficientes de ebullicion en funcién del titulo de vapor de entrada al
intercambiador. Como se puede apreciar el maximo local del coeficiente de ebullicién para
titulos de vapor bajos se produce cuando el fluido entra a la temperatura cercana de
saturacion.
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Figura 5.2. Evolucién del coeficiente de transferencia de calor en funcién del titulo de vapor para una
concentracion constante de 42 %. Presion 15 bar. a) Flujo de calor de 20 kW/m?. b) Flujo de calor de 30
kW/m? c) Flujo de calor de 40 kW/m? d) Flujo de calor de 50 kW/m®.,

A partir de este maximo local en los coeficientes de ebullicién, cuando la temperatura de
entrada al intercambiador se iguala a la temperatura de saturacion, los coeficientes de
ebullicion tienden a disminuir ligeramente conforme el titulo de vapor aumenta en el
intercambiador. Este descenso en los coeficientes de ebullicidon es mas pequefio conforme el
flujo masico aumenta, siendo ya imperceptible este descenso para flujos masicos de 140
kg/m?s, Figura 5.3. Esta disminucion del coeficiente de ebullicién en la zona de estabilizacién
de los coeficientes de ebullicién en principio se atribuyé a una mejora en la transferencia de
masa en la interfase liquido/vapor, debido a que la composicién del liquido en el intercambiador
se modifica conforme aumenta el titulo de vapor. Sin embargo, conforme el liquido remanente
se enriquece en agua, la predicciébn de la correlacién de Schlinder-Thome de ebullicion
nucleada de mezclas propuesta en este trabajo tiende a dar valores superiores, y por tanto los
efectos de mezcla no justifican este comportamiento.

También se aprecia, en la zona de aparente nucleacion, que el coeficiente de transferencia de
calor se ve incrementado por el flujo masico, lo que implicaria una cierta superposicion de los
efectos convectivos y de nucleacidn que también apreciaron Hsieh y Lin (2003) en ebullicion de
R410A en intercambiadores de placas.
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Figura 5.3 Evolucién del coeficiente de transferencia de calor en funcién del titulo de vapor a la entrada
del intercambiador para una concentracion constante de 42 %. Presién 15 bar. a) Flujo de calor de 20
kW/m?. b) Flujo de calor de 30 kw/m?.

5.2.2. Efecto del flujo de calor en la transferencia de calor

En la revision bibliografica realizada de transferencia de calor en ebullicion forzada en
intercambiadores de placas, y por extensién en intercambiadores compactos, se ha visto que
dependiendo de la fuente consultada, se afirma que los coeficientes de ebullicion se ven
influenciados por el flujo de calor o por el titulo de vapor. Cada uno de estos comportamientos
representa los fendmenos de transferencia de calor de ebullicion nucleada y convectiva.

En el anadlisis de datos experimentales realizado en el apartado anterior, se mostraba que la
estabilizacion de los coeficientes de transferencia de calor con el titulo de vapor se producia
para titulos de vapor bajos y el tamafio de la zona de aparente nucleacion se reducia conforme
el fluo méasico aumentaba. Esta zona se habia identificado como una zona de ebullicién
nucleada, la forma de confirmar efectos de ebullicién nucleada seria mostrar la dependencia
del coeficiente de ebullicion con el flujo de calor.

En la Figura 5.4 se muestra el efecto del flujo de calor en el coeficiente de ebullicion para una
concentracion del 42 % de amoniaco a una presion de 15 bar. En este caso, el coeficiente de
ebullicién se obtuvo para flujos masicos de 70 y 100 kg/m?s. En estas graficas se muestran que
los coeficientes de ebullicién en la zona de aparente nucleacién se encuentran afectados por el
flujo de calor. En primer lugar se aprecia que la influencia del flujo de calor es apreciable pero

5.5 F. Taboas (2006): Ebullicion de amoniaco/agua en intercambiadores de placas



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO DEL PROCESO DE EBULLICION FORZADA DE LA MEZCLA AMONIACO/AGUA EN INTERCAMBIADORES DE PLACAS PARA EQUIPOS DE
REFRIGERACION POR ABSORCION.

Francisco Té&boas Touceda
ISBN: 978-84-690-7588-3 / DL: T.1587-2007 Capitulo 5: Resultados experimentales

no tan grande como la influencia del flujo masico. En los datos experimentales obtenidos para
un flujo mésico de 70 kg/mzs, se aprecia que la zona de aparente nucleacion se extiende hasta
titulos de vapor de entrada cercanos al 20 % sin apreciarse en ningin momento la transicion a
la ebullicién convectiva. Los datos experimentales de ebullicién obtenidos para un flujo masico
de 100 kg/m?s sin embargo, muestran que esta transicion se produce a partir del 10 % de
generacion de titulo de vapor. A partir de este titulo de vapor, los datos se agrupan en la misma
pendiente y el flujo de calor no muestra ninguna influencia en los coeficientes de ebullicién,
tipico comportamiento la ebullicion convectiva en ebullicion en tubos lisos.

En la Figura 5.5 se muestran los datos experimentales para diferentes flujos de calor y con un
flujo masico de 140 kg/m’s. En este caso, la dispersion de los datos es mayor, justo donde el
coeficiente de transferencia de calor tiene mayor error. Se aprecia en primer lugar que la zona
de aparente nucleacion se acorta, en comparacion con los datos obtenidos a 100 kg/mzs de la
Figura 5.4 b), y se muestra otra vez que la transicién de la ebullicion nucleada a convectiva es
una transicion abrupta, donde una vez que el flujo se vuelve convectivo, el flujo de calor no
influye en los coeficientes de transferencia de calor.
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Figura 5.4. Efecto del flujo de calor en el coeficiente de ebullicion para diferentes flujos masicos a una
presion de 15 bar y concentracion 42 %. Flujos masicos de 70 100 kg/m?s.
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Figura 5.5. Efecto del flujo de calor en el coeficiente de ebullicion para diferentes flujos masicos a una
presion de 15 bar y concentracion 42 %. Flujo masico de 140 kg/m®s.
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5.2.3. Efecto de la presion en la transferencia de calor

Se sabe que la presién ejerce influencia en el coeficiente de transferencia de calor en
ebullicion. Ademas se sabe que este efecto es mas acusado en la ebullicion nucleada que en la
ebulliciébn convectiva, de hecho, la mayoria de correlaciones de ebullicion nucleada utilizan la
presion relativa del sistema para el célculo de coeficientes de transferencia de calor en
condiciones de ebulliciéon en recintos cerrados. El aumento de la presion en un fluido hace que
la entalpia de vaporizacion disminuya, provocando que la generacion de burbujas sea mas
intensa a igualdad de otras propiedades. Para el caso de una mezcla, la entalpia de
vaporizacion no disminuye en la misma medida.

Como ejemplo de lo citado anteriormente, en la Figura 5.6 se muestra la influencia de la
presion en los coeficientes de ebullicion nucleada. Los resultados de esta Figura se han
calculado para mismo flujo de calor de 30 kW/m? con amoniaco puro, y se han comparado con
las predicciones del modelo de ebullicion nucleada de mezclas propuesto en esta tesis para un
rango de presiones relativas (del fluido puro y de la mezcla respectivamente) desde 0.2 a 0.5.
Como se puede apreciar las predicciones del modelo de mezclas considerado, considera la
presion relativa como una variable de escasa influencia en el coeficiente de ebullicién nucleada.

Los intercambiadores de placas con placas termosoldadas, tienen limitada la presién maxima
de trabajo de unos 20 bares, con una temperatura maxima de trabajo de 225 °C. En el estudio
los coeficientes de ebullicion, ademas de estar impuesta presibn maxima de trabajo, la presiéon
minima vino determinada por las temperaturas minimas de condensacion. De esta forma las
presiones de ensayo de este trabajo se han seleccionado entre 7 y 15 bares. El estudio de la
influencia de la presion en los coeficientes de ebullicibn corresponde a un rango relativamente
pequefo de presiones reducidas, aunque teniendo en cuenta las condiciones de operacion de
la mezcla amoniaco/agua en sistemas de absorcion, podria considerarse un rango amplio de

presiones.
15
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Figura 5.6 Comparacién de la obtencién de los coeficientes de ebullicién del fluido puro amoniaco y la
mezcla amoniaco/agua con un flujo de calor de 30 kW/m2. En el caso de la mezcla, se ha considerado
una concentracion del 30% en peso.
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En los datos experimentales obtenidos se han observado discrepancias en el comportamiento
de los datos experimentales que se han atribuido a errores en la experimentaciéon, o a que
como los experimentos han sido realizados en diferentes momentos, es posible que las
condiciones experimentales hubiesen cambiado a lo largo de la experimentacion. De todas
formas, las diferencias en los coeficientes experimentales son pequenfias.

En la Figura 5.7 se muestran los coeficientes de ebullicién experimentales para un flujo masico
de 100 kg/m?s, para una concentracion del 42 % de amoniaco. Como se puede apreciar
comparando los datos experimentales de la Figura 5.7 a) a 30 kW/m? con los datos de la Figura
5.7 b) para un flujo de calor de 20 kW/m?, a las presiones de 7 y 15 bar, se muestra un
desplazamiento del inicio de la ebullicion convectiva, un comportamiento que no se habia
observado anteriormente. También se aprecia como la zona de ebullicion de aparente
nucleacion se acorta, lo que podria significar una reduccion de los coeficientes de ebullicion
nucleada

Para comprobar este comportamiento, se han obtenido datos experimentales con flujos
maésicos inferiores, de 70 kg/m®s. Figura 5.8. Se puede apreciar en las dos figuras que los
valores experimentales del coeficiente de ebullicion tienen poca desviacion entre ellos, por lo
gue se concluye que si es que existe algun efecto de la presién en los coeficientes, ésta es
escasa.

Se han obtenido datos con flujos masicos superiores de 140 kg/m’s, pero en este caso sélo se
han obtenido para las presiones de 10 y 15 bar. Figura 5.9. Donde se puede apreciar como
escasa la influencia de la presion en los coeficientes.
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Figura 5.7 Efecto de la presién en el coeficiente de transferencia de calor de la mezcla a lo largo del titulo
de vapor. Flujo masico en las dos gréaficas de 100 kg/mzs. a) flujo de calor 30 KW/m? b) flujo de calor 20
KW/m?.
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Figura 5.8 Efecto de la presion en el coeficiente de transferencia de calor de la mezcla a lo largo del titulo
de vapor. Flujo de calor en las dos gréficas de 70 kg/mzs. a) flujo calor 20 KW/m? b) flujo calor 30 KW/m?.
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Figura 5.9 Efecto de la presién en el coeficiente de transferencia de calor de la mezcla a lo largo del titulo
de vapor. Flujo de calor 40 kW/m? flujo méasico 140 kg/m?s.

5.2.4. Efecto de la concentraciéon de la mezcla en el coeficiente de
transferencia de calor

En ebullicion forzada se considera que el efecto de la concentracion en los coeficientes de
ebullicion se produce principalmente en los coeficientes de nucleacion. Las concentraciones
consideradas en este trabajo fueron seleccionadas considerando las concentraciones tipicas de
un generador de un equipo de absorcién de amoniaco/agua. La concentracién del fluido que
entra en el generador se encuentra determinada en gran medida por la temperatura del fluido
de refrigeracién del absorbedor y el condensador, con concentraciones de amoniaco entre el
35% hasta un 60 % en peso. Los ensayos realizados en el dispositivo experimental han
oscilado entre un 33 % y un 62 % de concentracion, que se puede considerar que incluye el
rango de posible funcionamiento de una maquina de absorcidon de amoniaco/agua.

Para mostrar el efecto de estas concentraciones en los coeficientes de ebullicion nucleada, en
la Figura 5.10 se muestra el resultado del calculo de coeficientes por medio de la correlacién
propuesta en este trabajo, mostrandose el efecto de la concentracion en los coeficientes de
ebullicién para concentraciones de amoniaco entre un 20 aun 60 %. Se puede apreciar que el
minimo de estos coeficientes se encuentra a concentraciones del 45 %, mientras que el
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maximo de estos coeficientes se encuentra a la concentracién minima considerada. La maxima
variacion de estos coeficientes se cuantifica en un 26 %.
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Figura 5.10. Resultados de las correlaciones propuestas para el célculo de coeficientes de ebullicién de la
mezcla amoniaco/agua en condiciones de ebullicién en recintos cerrados y ebullicion en flujo forzado.

Considerando esta vez los datos experimentales obtenidos en el intercambiador de placas, en
la Figura 5.11 se muestran los datos experimentales obtenidos para las concentraciones de 62,
53y 42 %, a una presién de 15 bar, flujo de calor de 30 kW/m? y flujos masicos de 70 y 140
kg/mzs. Como se puede apreciar, las diferencias obtenidas para el coeficiente de transferencia
de calor son pequefias entre si. Se puede apreciar también que la dispersion de los datos de
ebullicién obtenidos con una concentracion del 62 % es grande, y es dificil sacar conclusiones
de los valores experimentales.

En la Figura 5.12 se muestran datos experimentales de ebullicion a una presién de 10 bares
con un flujo de calor de 50 kW/m? y con un flujo masico de 140 kg/m?s, donde se tienen datos
de ebullicién con concentracion de 34 %. Se puede apreciar una cierta diferencia en la zona de
aparente nucleacién a pesar de los pocos datos experimentales considerados.
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Figura 5.11. Flujo de calor en las dos gréaficas de 30 kW/m? , Presién 15 bar. a) Flujo mésico 70 kg/mzs. b)
Flujo masico140 kg/m?s.
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Figura 5.12. Curvas de ebullicion obtenidas para el coeficiente de transferencia de calor en ebullicién.
Flujo de calor en las dos gréficas de 50 KW/m?, Presion de 10 bar. Flujo masico 140 kg/mzs.

5.3. Andlisis de errores

En este apartado se muestran los resultados del andlisis de errores realizado con parte de los
datos experimentales. Para hacer el analisis de errores se ha utilizado el software EES que
lleva implementado el método descrito en la nota técnica del NIST 1297(Taylor B.N. and Kuyatt,
C.E., Guidelines for Evaluating and Expressing the Uncertainty of NIST Measurement Results,
National Institute of Standards and Technology Technical Note 1297, 1994), en donde se
asume que si las variables medidas no son correlacionadas y son aleatorias, el error asociado
a la variable se expresa a partir de Eq.(5.2).

Error, = >’ 0 Error; Eq.(5.2)

En el primer apartado de este capitulo se ha visto como el coeficiente de transferencia de calor
en simple fase se puede predecir con un 10 % de error experimental, lo que limita la precision
en la obtencion de los coeficientes de ebullicién. En las medidas tanto de transferencia de calor
en ebullicion como en el calculo de los coeficientes de transferencia de calor en simple fase se
han utilizado caudalimetros de diferente precision. El caudalimetro del lado de calentamiento

tiene un error asociado de * 3.6 Kg/s. En el caso del caudalimetro del lado de solucién el
error experimental era de + 1.6 Kg/s. Los sensores de presion tanto a la entrada como a la

salida del intercambiador tenia una precision de * 0.016 bar. Las sondas de temperatura
utilizadas son unas Pt100 tanto en la entrada como en la salida del intercambiador. Estas
sondas Pt100 después de la calibracion ofrecen 0.1 °C de precisién en la medida de la
temperatura. En cuanto a las propiedades del agua, se han supuesto un error del + 2 %.
Considerando que el fluido es agua puede parecer excesivo, pero se ha tenido en cuenta una
posible contaminacién del agua por impurezas en los circuitos. En cuanto a la mezcla, debe de
conocerse la concentracion para poder establecer el titulo de vapor a la salida del
intercambiador. La concentracion en los ensayos se obtiene a través del equilibrio en el tanque
de solucién, y se ha visto que el error experimental es de = 1 % en la concentracion. Se ha
considerado que el error asociado a la concentracién, lleva implicito el error en la determinacién
de las propiedades de amoniaco para el calculo del titulo de vapor.
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5.3.1. Error experimental en los ensayos de ebullicion

En las subsiguientes graficas se muestran los resultados obtenidos del analisis de errores en
los ensayos de ebullicion. En primer lugar, en cuanto al titulo de vapor se observa que cuanto
mayor es éste, mayor es la incertidumbre en la determinacién del mismo. Para titulos de vapor
pequefios el error experimental se reduce, y esto se debe a que si la mezcla entra en
condiciones de subenfriamiento, los gradientes de temperatura son mayores, permitiendo una
menor indeterminacion en el titulo de vapor. En cuanto al coeficiente de transferencia de calor,
se aprecia que los errores experimentales se elevan conforme se elevan los coeficientes de
ebullicion. La mayoria de los experimentos realizados se han hecho con un coeficiente de
calentamiento de entre 20 y 23 kW/m?K. En cuanto al coeficiente de transferencia de calor del
lado de solucion se acerca al valor del coeficiente del lado de calentamiento, el coeficiente
global se ve influenciado por los dos coeficientes.
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Figura 5.13 Andlisis de errores para los datos experimentales considerados. a) Flujo de calor 20 KW/m? .
b) Flujo de calor 30 kW/m?. c) Flujo de calor 40 kW/m?
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Para ilustrar las fuentes de errores experimentales del proceso de ebullicion en el
intercambiador, se muestran en la Tabla 5.1 el calculo de errores experimentales para una
experiencia con un titulo de salida del intercambiador de 0.33, obtenido experimentalmente
para el flujo masico de 140 kg/m?s y con un flujo de calor de 30 kW/m?s. Esta experiencia lleva
asociado un 14 % de error. Como se puede apreciar el mayor error en la determinacién del
coeficiente se encuentra en la estimacion del coeficiente de transferencia de calor del lado de
calentamiento, seguido por la temperatura de salida del agua del intercambiador. La
temperatura de salida del agua en el intercambiador tiene influencia en el célculo del calor de
calentamiento, y también en el célculo de la diferencia de temperaturas media logaritmica.

Tabla 5.1 Valor obtenido de las derivadas parciales de las variables experimentales del intercambiador

da,, Valor de las derivadas parciales Porcentaje de influencia en el error

oVariable

Meal 0.111 1.54
Cp, 13.05 2.9
Toentint 4.7464 2.17
Tootentint 7.7659 5.81
Tosatint -19.3604 36.12
Tootsaint 6.8481 4.52
An -548,4202 0.03
K pared -7.7863 0.14
Aeal 1.1209 46.77

5.4. Comparacion de los datos experimentales de la mezcla en
el intercambiador de placas con las correlaciones
propuestas en la bibliografia

Atendiendo a las orientaciones encontradas en la bibliografia, para hacer el estudio de
correlaciones a aplicar para el calculo del coeficiente de ebullicion de la mezcla amoniaco/agua,
es posible considerar por una parte la aplicacion de correlaciones de ebulliciéon de mezclas en
recintos cerrados, se pueden plantear también correlaciones de ebullicién en tubos verticales, e
incluso correlaciones de ebullicion definidos para ebullicion de fluidos puros en canales
estrechos o, en su defecto, utilizar correlaciones especificas de intercambiadores de placas.
Para cada una de estas orientaciones, se han propuesto en la bibliografia diferentes
correlaciones, de las cuales en este estudio se han considerado las referenciadas en la Tabla
5.2.
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Tabla 5.2 Correlaciones consideradas en este estudio

Ebullicién Ebullicién forzada

. Especificos placas
nucleada mezclas (tubo lisos) P s

Mezclas Bennett Chen .
y Yany Lin (1999)

(1980)
Propuesta Kandlikar (1998) Donowski y
(esta Tesis) Kandlikar (2000)
Canales Jungetal. (1989)  Hsiehy Lin (2002)
estrechos J - ’
L k y Black
azarsi ¥ A steiner (1993) Han et al. (2003)
(1982)
Ayub
Tran (1999) (2003),(Ayub
(2004))

5.4.1. Correlaciones de ebullicién nucleada

En el andlisis de los datos experimentales realizado, se ha visto que fundamentalmente es el
flujo masico quien influencia en mayor medida el coeficiente de ebullicién, seguido por el flujo
de calor en el intercambiador. Sin embargo, Claesson (2004) encontré que de entre todas las
correlaciones consideradas las correlaciones fundamentalmente dependientes del flujo de calor
eran las que mas se adecuaban a los datos experimentales en el intercambiador. En principio,
esto se contradice con los datos experimentales de esta tesis, pero habria que tener en cuenta
que flujos masicos de refrigerante ensayados por este autor son inferiores a lo del presente
trabajo. Este autor recomendé la correlacion de Cooper como la correlacién adecuada para
correlacionar los datos experimentales de ebullicion en placas afectando los coeficientes por
una constante que tomaba el valor de 1.5.

Como en este estudio se ha trabajado con una mezcla, en vez de la correlacion de Cooper, se
ha considerado la correlacién de ebullicién nucleada que se ha propuesto en el capitulo 3, dado
gue esta correlacion reproduce con suficiente fidelidad los datos experimentales de ebullicion
nucleada de la mezcla amoniaco/agua.

Para cuantificar los efectos de la ebulliciébn nucleada en los coeficientes de ebullicion, se ha
considerado el criterio de Thonon et al. (1997) descrito en el segundo capitulo de esta tesis. En
la Figura 5.14 se muestran los resultados del criterio. Como se puede apreciar, si bien existe
una tendencia de los datos experimentales a disminuir conforme aumentan los parametros de
Boiling y Matrtinelli en el intercambiador, los valores finales de los coeficientes de transferencia

de calor en ebullicién nucleada a partir de B0y, >5-10"°no sélo dependen del coeficiente de

ebulliciébn nucleada, lo que podria dar a entender un cierto efecto del flujo masico en los
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coeficientes de transferencia de calor para estas condiciones. Se puede apreciar también en
esta gréfica, que el coeficiente de ebullicion reducida tiente como valor minimo 2, lo que
reafirma la hipotesis de que los datos experimentales se han obtenido en condiciones de
transicion de ebullicion nucleada a convectiva.

Sin embargo, Wettermann y Steiner (2000) manifiestan en su trabajo, que en ebullicion forzada
de mezclas en tubos lisos, los coeficientes de ebullicién nucleada pueden verse mejorados al
haber una cierta renovacion de la capa limite de las burbujas, mejorando los coeficientes de
transferencia de masa. La cuantificacion de estos coeficientes no ha sido comprobada para
intercambiadores de placas lo que provocaria ir a “ciegas” en los modelos predictivos.

Para establecer la validez del postulado de Wettermann y Steiner (2000), el coeficiente
reducido calculado se obtuvo a partir el valor del coeficiente de transferencia de calor en
ebullicion ideal, sin considerar los efectos de la mezcla. En la Figura 5.15 se muestran los
resultados del criterio de Thonon considerando la mezcla como ideal. Se puede apreciar que a

partir de Boy, >5-10"°los valores del coeficiente reducido de ebullicién no tienen todavia una

region de convergencia, lo que muestra que, para encontrar una regién de ebullicion nucleada
pura, seria necesario realizar experiencias con flujos masicos inferiores o flujos de calor mas
altos. También se puede apreciar como el limite del coeficiente de transferencia de calor
reducido se encuentra en valores inferiores a la unidad, lo que implica que no se puede
descartar que suceda de alguna manera el fend6meno manifestado por estos autores.
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Figura 5.14. Resultados al criterio de Thonon de coeficientes de transferencia de calor, calculando el
coeficiente de ebullicion nucleada por medio de la correlacion propuesta en el capitulo 3.
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Figura 5.15. Resultados al criterio de Thonon de coeficientes de transferencia de calor calculados con el
coeficiente de ebulliciéon nucleada ideal.

5.4.1.1. Correlaciones de ebullicién en canales estrechos

En el estudio de los coeficientes de ebullicion nucleada se ha visto que éstos no son capaces
de predecir el comportamiento en la zona de aparente nucleacion. Se habia planteado la
posibilidad de que los coeficientes de transferencia de calor en ebullicion nucleada se viesen
aumentados por el flujo masico de solucion, al mejorarse la transferencia de materia en la
interfase liquido-vapor. Para ello se habia planteado el criterio de Thonon et al. (1997)
considerando la mezcla como un fluido ideal, y se habia observado que no existia una zona de
convergencia de los coeficientes de ebullicion reducidos conforme el titulo de vapor se elevaba
en el intercambiador.

También es posible que los coeficientes de ebullicion nucleada se vean mejorados por un
confinamiento de las burbujas en el intercambiador. Si la ebullicion se produce en canales de
dimensiones reducidas se sabe que las burbujas tienden a fluir de manera confinada. Este
confinamiento de las burbujas tiende a mejorar los coeficientes de ebullicion. Para analizar esta
posibilidad se han considerado las correlaciones de Tran et al. (1996) y Lazarek y Black (1982).

El modelo propuesto por Tran, considera que, para nimeros de confinamiento superiores a 0.5,
las burbujas tienden a fluir de manera confinada. El resultado de este nimero adimensional en
los ensayos realizados en el intercambiador de placas se encuentra entre 0.53 y 0.58, lo que
justificaria en cierta medida el uso de esta correlacion.

En el siguiente analisis se evalla otra vez con el criterio de Thonon et al. (1997), los resultados
de considerar el coeficiente de ebullicién reducido con las correlaciones de canales estrechos
consideradas. Como estos modelos no se plantearon para mezclas, se ha utilizado un factor de
correccién de la ebullicibn nucleada Fp, calculado como cociente entre la correlacion de
ebullicién nucleada que se ha propuesto en esta tesis en el capitulo 3, frente al coeficiente de
transferencia de ebullicion nucleada considerando la mezcla como ideal.

En la Figura 5.16 se muestran los resultados obtenidos cuando se obtiene el coeficiente de
ebullicion reducido por medio de la correlacion de Lazarek y Black (1982). Como se puede

apreciar, los datos experimentales no tienden a converger conforme B0 y,, aumenta.
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En la Figura 5.17 se muestran los resultados de la correlacién de Tran et al. (1996) frente al
resultado del criterio de Thonon et al. (1997). Como se puede apreciar, el comportamiento de la
correlacién de Tran mejora en una cierta medida los coeficientes de ebullicion nucleada,

tendiendo a agruparse estos datos conforme aumenta el producto Boy, . De todas formas,
sigue habiendo dispersién en los datos considerados, con valores del coeficiente experimental
entre 1.5y 3 veces el coeficiente de ebullicién nucleada.

Este andlisis muestra que, aparentemente, no existen datos experimentales suficientes como
para manifestar que se ha alcanzado la zona de ebullicién nucleada pura.

O reducida (aexp/ Olnucleada,Lazarek y Black)

Bo*X ; *1000

Figura 5.16 Resultados del criterio de Thonon et al. (1997) aplicado a los experimentos realizados con la
mezcla considerando vélida la correlacion de Lazarek y Black (1982).

O reducida ( Ofexp/ Ofhucleada, Tran)

Bo*X , *1000

Figura 5.17 Resultados del criterio de Thonon et al. (1997) aplicado a los experimentos realizados con la
mezcla considerando valida la correlacion de Tran et al. (1996).
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5.4.2. Correlaciones de ebullicién forzada en tubos

De todas las variables analizadas en este trabajo, se ha visto que el flujo masico influencia en
mayor medida el coeficiente de ebullicién, seguido por el titulo de vapor, lo que hacia entrever
que los fendmenos convectivos se mostraban presentes en los experimentos realizados.
Considerando este comportamiento en los coeficientes de ebullicion obtenidos en este trabajo,
seria posible que el coeficiente de transferencia de calor fuese relativamente bien representado
por el término convectivo de las correlaciones de ebullicion forzada en tubos.

Los factores de aumento de la ebullicion convectiva de mezclas en tubos son en general
iguales a los de fluidos puros. Si se considera como acertado el razonamiento de Hsieh y Lin
(2003), es posible que los modelos de ebullicién forzada en tubos lisos sean validos para
establecer los coeficientes de ebullicion en los intercambiadores de placas. Hsieh y Lin (2003)
plantearon que la correlacién de Gungor y Winterton (1986), calculando el coeficiente de liquido
con la correlacién de Dittus Boelter para tubos lisos, era capaz de ajustarse a los datos
experimentales de ebullicién de su intercambiador de placas.

En la Figura 5.18 se han representado los factores de aumento de la ebullicion convectiva
tipicos de tubos frente a los datos experimentales de ebullicién reducidos por el coeficiente de
liquido calculado por medio de una ecuacién de Dittus Boelter para tubos. En la Figura 5.18 se
muestran los resultados de esta comparacion, donde se puede apreciar que los coeficientes de
ebullicion tienden a dar valores superiores a los de tubos, lo que muestra que no seria valido
aplicar correlaciones de simple fase de tubos lisos, si no es por medio de una correccion de los
factores de aumento.

Por otro lado, si se aplica la correlacion de simple fase de placas de Kumar (1984), las
predicciones de las correlaciones tienden a ser superiores a los datos experimentales. En la
Figura 5.19, se muestran los resultados de una correlacién de simple fase de placas, el
resultado de las predicciones de las correlaciones de ebullicion forzada de mezclas de Bennett
y Chen (1980), Kandlikar (1998), Steiner (1993), y Jung et al. (1989). Como se puede apreciar
los factores de aumento obtenidos con estas correlaciones tienden a dar valores superiores del
coeficiente de ebullicion conforme el titulo de vapor se eleva, justificando una obligada
correccion de los factores de aumento de la ebullicién convectiva.

100

datos experimentales

F Chen (Butterworth)

F Chen (Kenning y Cooper)
F Jung et al

>D>p 0

O expl (X tubos

]JXn

Figura 5.18 Comparacion de los factores F de aumento de ebullicién convectiva propuestas para tubos, en
comparacion con los datos experimentales.
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Figura 5.19. Datos experimentales frente a las correlaciones consideradas de mezclas para una presion
de 15 bar, concentracion 42 %, flujo calor 30 KW/m?., a) Flujo mésico 140 kg/mzs. b) Flujo masico 100
kg/m?s.

En la Figura 5.20 se muestra el resultado de comparar todos los datos experimentales frente a
tipicas expresiones de factores de aumento de la ebullicién convectiva calculando el coeficiente
de liquido por medio de la expresion de Kumar (1984). Como se puede apreciar, todas las
predicciones de los factores de aumento dan valores superiores a los datos experimentales
conforme el titulo de vapor aumenta en el intercambiador, lo que refleja que en
intercambiadores de placas los factores de aumento de tubos tienden a dar valores superiores
a los experimentales. Esto ya fue apreciado por Donowski y Kandlikar (2000), que ajustaron el
exponente del nimero convectivo a -0.3 en placas, mientras que el modelo original de
Kandlikar (1990), se encontraba en -0.9.
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Figura 5.20 Comparacion de los factores F de aumento de ebullicién convectiva propuestas para tubos, en
comparacion con los datos experimentales.

5.4.3. Correlaciones de ebullicién en intercambiadores de placas

Los modelos de ebullicién que se pueden encontrar en la bibliografia, muestran un predominio
de la ebullicién nucleada o convectiva dependiendo de lo que hayan mostrado los datos
experimentales, lo que hace dificil la aplicabilidad de todas estas correlaciones para todas las
condiciones ensayadas por los distintos autores. Los modelos especificos de intercambiadores
de placas considerados son los modelos de Yan y Lin (1999), Donowski y Kandlikar (2000),
Han et al. (2003) y el modelo de Ayub (2003). En todos estos modelos, por simplicidad se han
evaluado los resultados considerando la mezcla amoniaco/agua como un fluido ideal con las
propiedades de la mezcla

La correlacion de Gungor y Winterton (1986), propuesta por Hsieh y Lin (2003) no se ha
escogido, porque en cierta medida este tipo de modelos se han discutido en el andlisis de
correlaciones de ebullicién en tubos lisos realizado anteriormente. En su lugar se considera la
correlacién de Hsieh y Lin (2002), de sencillo calculo, la cual ofrece algunos resultados
interesantes.

Para comparar el comportamiento de los modelos de ebullicion de intercambiadores de placas
se han considerado los datos experimentales obtenidos para un mismo flujo de calor de 30
kw/m?, y diferentes flujos masicos de 50, 70, 100 y 140 kg/m®s. Los resultados de estos
modelos en comparacion con los datos experimentales se muestran en Figura 5.21. Para estas
condiciones se puede apreciar en primer lugar que la correlacion propuesta por Donowski y
Kandlikar (2000) es la unica correlacion que predice el aumento del coeficiente de ebullicion,
reflejando que el exponente de los factores de aumento de la ebullicién convectiva se ajustan
bastante bien con este modelo. Se habia apreciado también en los experimentos que para
flujos mésicos pequefos los experimentos mostraban una independencia del titulo de vapor,
hecho que el modelo de Donowski y Kandlikar (2000) no es capaz de reproducir. El exponente
del nimero de Boiling de este modelo es muy grande y por tanto, tampoco este modelo es
capaz de reproducir el comportamiento de la ebullicion nucleada en esta region.

El resto de las correlaciones tienen un comportamiento horizontal o casi horizontal conforme se
eleva el titulo de vapor, lo que provoca que no sean capaces de reproducir la zona convectiva
de los experimentos. Sin embargo se puede apreciar que la correlacion de Hsieh et al. (2002)
se ajusta bastante bien al comportamiento de los datos experimentales de la zona de aparente
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nucleacion para todos los flujos masicos. En cuanto al flujo de calor, se ha visto que el
exponente del niumero de Boiling de 0.5 propuesto por estos autores, resulta excesivo para
cuantificar el efecto del flujo de calor.
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Figura 5.21 Comparacion de los factores F de aumento de ebullicion convectiva propuestas para
intercambiadores de placas, en comparacién con los datos experimentales. a) Flujo masico 140 kg/mzs. b)
Flujo masico 100 kg/m?s. c) Flujo masico 70 kg/m?s. d) Flujo méasico 50 kg/m?s.

5.5. Aplicacion de modelos de correlaciones de ebullicién a los
datos experimentales de la mezcla en el intercambiador de
placas

De la revision de las correlaciones de ebullicion se ha visto en primer lugar que los factores de
aumento de ebullicion convectiva deben de ser corregidos para adecuarse a la geometria del
intercambiador de placas. De las correlaciones planteadas en la bibliografia, la correlacion de
Donowski y Kandlikar (2000) es la que mejor se ajusta a los datos experimentales, aunque
tiende a dar valores superiores.

En cuanto al término de ebullicion nucleada se ha visto que la correlacién propuesta de

ebulliciébn nucleada planteada en esta tesis no es capaz de reproducir los datos experimentales
. . . . _ b .

en el intercambiador, y sin embargo un esquema tipo @, =@ &4, BO" , planteado por Hsieh

et al. (2002), es posible que reproduzca los coeficientes de ebullicion en esta zona aunque
debieran de ser corregidas estas constantes.

5.21 F. Taboas (2006): Ebullicion de amoniaco/agua en intercambiadores de placas



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO DEL PROCESO DE EBULLICION FORZADA DE LA MEZCLA AMONIACO/AGUA EN INTERCAMBIADORES DE PLACAS PARA EQUIPOS DE
REFRIGERACION POR ABSORCION.

Francisco Té&boas Touceda

ISBN: 978-84-690-7588-3 / DL: T.1587-2007 Capitulo 5: Resultados experimentales

Para analizar los modelos de ebullicion se han considerado tres posibilidades de célculo de
corficientes:

» Corregir los factores de aumento de los coeficientes de ebullicion de las
correlaciones de ebulliciébn convectiva con una expresion tipo Eq.(5.3). Esta
propuesta de calculo se ha propuesto debido a la escasa influencia de los efectos
de flujo de calor. Kenning y Cooper (1989) consideran que en la mayoria de los
casos, y fundamentalmente para flujos de calor pequefios la influencia de los
fendmenos de nucleacion en los coeficientes de ebullicién es pequefia, y por tanto
puede no considerarse el término de ebullicién nucleada.

c c

b
F=11+—| = OCTp,pmas = Faliquido,placas =1+—
o Xt

aliquido,placas Eq'(5'3)

» Como se ha visto que los coeficientes de ebullicion de placas eran bastante bien
correlacionados con la ecuacion de Donowski y Kandlikar (2000), se propone una
modificacion del modelo original de Kandlikar (1991), para mejorar su
comportamiento.

G, poces = 1o [1.1360 .C0 (1-X)** Egy +667.2B0% (1-x)°° F, ENB}

Eq.(5.4)

» Se propone también un modelo de correlacion de tipo asint6tico, a partir de una
ecuacion de aumento de ebullicidn convectiva propuesta anteriormente en Eq.(5.3).
En este caso, la supresion de la ebullicion nucleada se encuentra implicita, por lo
gue no es necesario plantear ninguna modificacién al término de ebullicion
nucleada.

aTP, placas = g/(apool )3 + ( Fah’quido )3 Eq-(5-5)

5.5.1. Andlisis de correlaciones de tipo convectivo

Para la primera propuesta, los coeficientes b y ¢ de EQ.(5.3) se ajustaron por minimos
cuadrados a partir de los datos experimentales. El resultado de este ajuste se muestra en
Eq.(5.6), y la representacion de los errores de las predicciones se muestra en la Figura 5.22.
Como se puede apreciar, el ajuste de minimos cuadrados es bueno para los datos
experimentales con la mayoria de los datos en la franja de error de un = 20 %. En la zona de
ebulliciébn nucleada, sin embargo, las dispersiones de esta correlacibn son superiores. Se
puede apreciar que fundamentalmente el exponente del factor de aumento se modifica
sustancialmente frente a las correlaciones de tubos.

0.31
4.27]
Eq.(5.6)

Orp = I:Otliquido = (14__
Xt
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Figura 5.22 Resultado del ajuste de los datos experimentales de ebullicion en el intercambiador de placas
con una correlacion de tipo convectivo.
5.5.2. Andlisis de correlaciones tipo Kandlikar

El ajuste del modelo de Kandlikar requiere una cierta discusién. Donowski y Kandlikar (2000)
propusieron el siguiente esquema para el calculo de coeficientes de ebullicion.

Urp = [Y1C0y2ECB +Y,B0"F, ENB](l_ X)ys %o Eq.(5.7)

El problema ha surgido en la constante ys de Eq.(5.7). Originalmente en el modelo de ebullicion
en tubos, esta constante tomaba el valor de 0.8. Si en ebullicién forzada en tubos se considera
la correlacién de Dittus Boelter de tubos lisos para el calculo del coeficiente de liquido, el

producto de (l—x)o’8 oo se convierte en el coeficiente de liquido segun Eq.(5.8). Esta

suposicién se acerca mas al comportamiento de las correlaciones en ebullicion de otros
autores, que evalGan sélo el coeficiente de liquido, y no el coeficiente de todo-liquido.

(1-x)"" o = (1-x)""-0.023-Rel2- Pro® = 0.023-Refl - P2, Eq.(5.8)

iquido

De forma que la ecuacion de ajuste de coeficientes utilizando el razonamiento de Eq.(5.8), y
agrupando las constantes Y, E_; y las constantes Yy,E ; toman la forma de Eq.(5.9).

o, =[a-Co** +b-Bo* - Fal* iquigo Eq.(5.9)

Ajustando por minimos cuadrados, y calculando el coeficiente de liquido con la correlacion de

simple fase de placas planteada por Kumar (1984), los resultados de este ajuste se resumen en
Eqg.(5.10).

ot =[L.4T7-Co™**" +523-Bo*™ - Fy 1 yiquico Eq.(5.10)
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La constante de aumento de la ebullicion convectiva a =1.477 de Eq.(5.11),es superior a la

constante original de Kandlikara =1.1360 planteada para tubos. En cuanto al término de
ebullicion nucleada, tiene una escasa influencia en el célculo de los coeficientes para las
condiciones consideradas. Como el modelo de Donowski y Kandlikar (2000), se obtuvo a partir
de los datos experimentales de Yan y Lin (1999), y el exponente del nimero convectivo tiene
un valor de —0.3, se ha planteado el analisis considerando este exponente y ajustando la
constante del término convectivo. El resultado de este ajuste se muestra en la Eq.(5.12) .

o =[1.44- Co ™% +523.Bo**. Fal- Ajiquido Eq.(5.12)

Los resultados del ajuste del modelo representados por la Eq.(5.12) se muestran en la Figura

5.23. Como se puede apreciar, el comportamiento de esta correlacion es casi idéntico a la
correlacién propuesta en el apartado anterior.

100

Olcalculado (KW/m 2K)
=
o

1 ‘
1 10 100
a experimental (kW/m 2 K)

Figura 5.23 Resultados del ajuste de los datos experimentales de ebullicion de la mezcla amoniaco/agua
con el modelo de Kandlikar (1991) modificado al intercambiador de placas utilizado. Eq.(5.12) .

5.5.3. Analisis de correlaciones de tipo asintético

Los modelos de tipo asintéticos quizas sean el tipo de modelos apto para mostrar el
comportamiento de los coeficientes de ebullicion experimentales, pues modifican la pendiente
de la curva de ebullicion en funcién de la importancia relativa de los términos de ebullicién
nucleada y convectiva. Del andlisis de ebullicién forzada en tubos lisos con los fluidos puros
agua y amoniaco se apreci6 que el modelo de Steiner y Taborek (1992), se ajustaba
aceptablemente bien a los datos experimentales. El factor de aumento de los coeficientes de
ebullicion propuesto por Steiner y Taborek resulta complicado, por tener excesivos parametros
de dependencia. En vez de esto se plantea una ecuacion tipica de factor de aumento de
ebullicion convectiva del modelo de Chen (1963), considerando el coeficiente de nucleada
como el obtenido por la correlacion propuesta en el capitulo 3. Una vez ajustadas las
constantes, la ecuacion tiene la siguiente expresion.

La dependencia en el modelo de los coeficientes de ebullicion del término de nucleada es

escasa. En cuanto al exponente de la parte convectiva de este ajuste, se acerca mucho al
exponente del resto de correlaciones planteadas.
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Figura 5.24 Resultados del ajuste de los datos experimentales de ebullicién de la mezcla amoniaco/agua
con un modelo de superposicién modificado al intercambiador de placas utilizado. Segun Eq.(5.13).

5.6. Propuesta de correlacion para el intercambiador de placas

En el estudio de las correlaciones de ebullicion convectiva, la correlacion de ebullicién de
Kandlikar y la correlacion de tipo asintético ha mostrado que debido a la escasa influencia del
flujo de calor en los coeficientes de ebullicion, estas correlaciones tendian a considerar nula la
influencia del flujo de calor en los coeficientes. La correlacién de fuese capaz de predecir el
comportamiento de la mezcla en condiciones de ebullicién, debiera de modificar la pendiente
de la zona convectiva conforme el flujo masico disminuye y ademas, dado que se ha apreciado

en los experimentos, debiera de incluir efectos convectivos en la zona de influencia del flujo de
calor.

De todos los modelos de correlaciones considerados, el Gnico modelo que modifica su
pendiente conforme disminuye el flujo masico, es el modelo de correlacién de tipo asintético. El
comportamiento de los modelos asintéticos se suele representar en graficos como los de la
Figura 5.25, donde se representa en el eje de ordenadas el cociente del coeficiente de
ebullicion frente al término de ebullicidbn convectiva, y en el eje de abscisas, el cociente del flujo
de calor entre un flujo de calor de referencia (en la Figura 5.25, es el flujo de calor critico). En
esta grafica, se aprecia que la transicion de la ebullicién nucleada a la ebullicion convectiva se
produce para estos modelos de una manera mas gradual conforme disminuye el exponente,
convirtiéndose en un modelo de efectos separados para exponentes N =00, hasta modelos de
superposicion para exponentes N =1.
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Figura 5.25. Grafico explicativo de los modelos de tipo asintético. Condiciones de experimentacion de flujo
masico constante, titulo de vapor, y presion relativa constante. (Fuente: Steiner y Taborek (1992)).

Se ha visto que en la zona de aparente nucleacion, los coeficientes dependen también del
coeficiente de liquido en el intercambiador, reflejando que los datos experimentales se
encuentran en una zona de transicion de ebullicion nucleada a convectiva.

Si se considera un modelo sélo de tipo convectivo, debido a este cambio de pendiente de la
curva de ebullicién, el mejor ajuste se encuentra cuando las correlaciones tienden a dar valores
superiores que los coeficientes experimentales en la zona de ebullicién nucleada.

En el caso del la correlacion de superposicion propuesta por Kandlikar, el ajuste mejor se
encuentra cuando la influencia del término de ebullicién nucleada es nulo, reflejando que es
muy dificil adecuar esta correlacién a los datos experimentales obtenidos.

Dada la escasa dependencia del titulo de vapor y el flujo de calor en los coeficientes de
ebullicion, resulta dificil establecer los exponentes de un modelo asintético. Se plantea como
alternativa considerar un modelo de efectos separados, que consiste en establecer
independientemente los efectos de nucleacién y efectos convectivos, aln a riesgo de perder
precisibn en la tendencia de los coeficientes. Para correlacionar los datos de ebullicién
nucleada, se ha utilizado la correlacion de Hsieh y Lin (2002) que fue propuesta para
intercambiadores de placas, Eq.(5.14), que se habia apreciado que reproducia bastante bien el
comportamiento de los datos experimentales en la zona de aparente nucleacién. En este tipo
de ecuacion, estos autores encontraron que el exponente del nimero de boiling era 0.5, y no
0.7 como seria normal en ebullicién nucleada, reflejando en cierta medida que las experiencias
realizadas por estos autores se encontraban en zona de transicion.

a, =a-a,,Bo” Eq.(5.14)

El ajuste de los parametros responde a Eq.(5.15), presentandose las curvas obtenidas por esta
ecuacion para algunos datos experimentales en la Figura 5.26.

ap =5-a,,-B0™® Eq.(5.15)
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Figura 5.26. Resultados del ajuste de los datos experimentales de ebullicion de la mezcla amoniaco/agua
en la zona de aparente nucleacién con un modelo tipo Hsieh y Lin (2002).

El exponente del nimero de Boiling de 0.15 encontrado para esta ecuacion, dista mucho del
vapor 0.5 encontrado por Hsieh y Lin (2002) con R410A en intercambiadores de placas,
aunque sin embargo este exponente corresponde también al valor del exponente encontrado
por Rivera y Best (1999) de ebullicién forzada de la mezcla amoniaco/agua en tubos lisos, que
se habia analizado en el capitulo de revision bibliografica de datos experimentales. Este
exponente reflejaria que, al menos para la mezcla amoniaco/agua, la dependencia del flujo de
calor en intercambiadores de placas y ebullicion en tubos lisos es la misma, en contradiccién
con las experiencias de Hsieh y Lin (2002) con R410A en intercambiadores de placas, que
encontraron una reduccion del exponente del nimero de Boiling en comparacion con tubos
lisos

La ecuacion Eq.(5.15) incorpora efectos convectivos en los coeficientes de ebullicién nucleada
y por tanto no tiene sentido plantear un modelo de tipo asintético pues no seria capaz de
encontrar la transicién de ebullicién nucleada a convectiva. Es por tanto necesario plantear un
criterio de modelos separados, para que los datos experimentales se puedan adecuar al
comportamiento de la mezcla en el intercambiador de placas. Tanto Shah (1982), como
Kandlikar (1990), para tubos lisos, plantearon un modelo de fenémenos separados de ebullicién
nucleada y convectiva. En estos modelos se calculan las expresiones de ebullicion nucleada
dominante y las expresiones de ebullicién convectiva dominante y se escoge el que ofrezca el
mayor de los dos. Este tipo de correlaciones seria capaz de explicar el comportamiento de los
datos experimentales para flujos méasicos de mezcla superiores a 100 kg/m’s. Sin embargo,
para el caso de flujos masicos de 70 kg/m’s, el modelo encontraria la transicion a ebullicion
convectiva, que no se ha apreciado.

Para evitar este tipo de problemas, se propone un criterio por conveniencia, dependiente de las
velocidades de liquido y de vapor. La correlacion propuesta se calcula por medio de Eq.(5.16) y
Eq.(5.17). En la Figura 5.27 se representan las velocidades del liquido y del vapor de todas las
experiencias realizadas. En esta figura, se representa también con una linea a trazos, la recta
que ha permitido establecer el criterio. El resultado de las predicciones de la correlacion
propuesta, frente a los datos experimentales se muestra en la Figura 5.28.
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Figura 5.27. Representacion de los datos experimentales obtenidos, y representacion del criterio de
transicién de ebullicion nucleada a convectiva.
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Figura 5.28. Representacion del modelo propuesto para diferentes datos experimentales de ebullicion en
el intercambiador de placas. (ContinGa en la pagina siguiente)
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(Continuacién) Figura 5.28. Representacion del modelo propuesto para diferentes datos experimentales
de ebullicién en el intercambiador de placas.

El modelo propuesto se ha basado en las observaciones del comportamiento de los
coeficientes de ebullicion en el intercambiador de placas, que tiene relativa validez por cuanto
la geometria so6lo se encuentra implicita en el coeficiente de liquido, y ademas el titulo de vapor
alcanzado es limitado.

El exponente del numero de Boiling ajustado con los experimentos coincide con el encontrado
en las experiencias de Riveray Best (1999), lo que sugiere que al menos para generadores de
equipos de absorcién tenga aplicabilidad.

Se ha escogido un criterio para establecer cuando debe de considerarse una correlacién de
ebullicion nucleada y cuando debe considerarse una correlacion mixta de ebullicion convectiva
y nucleada, que se ajustase al comportamiento del intercambiador en ebullicion. El
comportamiento de los datos experimentales se acerca mas a una competicién entre
tendencias de ebullicion en el intercambiador, disminuyendo la pendiente de la curva de
ebullicion conforme el flujo masico de solucion disminuye, siendo abrupta esta transicion en el
modelo propuesto.

En la Figura 5.29 se muestra el resultado del ajuste de la correlacion propuesta. El porcentaje
de datos experimentales que se encuentran dentro de la banda de error del 20 % es del
94.85%.
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Figura 5.29. Resultados de la correlacion propuesta en esta tesis en ebullicion de intercambiadores de
placas.

5.7. Conclusiones

En este capitulo se han mostrado los resultados experimentales de los ensayos de simple fase
con agua en los dos circuitos del intercambiador y los resultados de ebullicién de la mezcla
amoniaco/agua en condiciones de ebullicion.

El dispositivo experimental considerado es capaz de obtener datos experimentales de ebullicion
de la mezcla amoniaco/agua.

Los datos experimentales se han considerado satisfactorios considerando la precision de los
equipos.

En los ensayos experimentales de ebullicién de la mezcla amoniaco/agua se muestra como la
variable de mayor influencia es el flujo masico. Sin embargo, se han encontrado indicios de que
la ebullicién nucleada se encuentra presente. Tanto la presibn como la concentracion de la
mezcla han mostrado una influencia pequefa en los coeficientes de ebullicion.

Se han comparado los datos experimentales con tres propuestas de calculo de coeficientes.
Estas propuestas fallan en la prediccién de los coeficientes en la zona de aparente nucleacion.
Aungque no es capaz de reproducir la zona de ebullicion convectiva, se ha apreciado que la
correlacién de Hsieh y Lin (2002) para intercambiadores de placas se ajusta a los datos
experimentales en la zona de aparente nucleacion, lo que abre la posibilidad de plantear un
modelo de efectos separados.

Finalmente se ha propuesto una correlacién de efectos de ebullicion separados. La correlacion
diferencia dos zonas de ebullicién dependiendo de la velocidad de liquido y de vapor. Se
distingue una primera zona donde existe una competiciéon entre efectos convectivos y efectos
de nucleacién, y una segunda zona de supresién de ebullicion convectiva, donde sélo es
posible que existan fendmenos de nucleacion.

En la correlacion propuesta, el porcentaje de datos experimentales que se encuentran dentro
de la banda de error del 20 % es del 94.85%.

El criterio de velocidades de liquido y de vapor para establecer donde la ebullicion convectiva
se suprime, es un criterio que se ha escogido por conveniencia de los datos experimentales, y
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debieran considerarse mas estudios de ebullicion en intercambiadores de placas para
considerar este planteamiento como valido.
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6. Conclusiones

El trabajo desarrollado en esta tesis ha permitido avanzar en el conocimiento del proceso de
ebullicién forzada de la mezcla amoniaco/agua en intercambiadores de placas. Ademas, la
informacion recopilada en la revisién bibliografica aporta informacién sobre el proceso de
ebullicién de la mezcla en otras geometrias que pueden ser de gran interés para el disefio de
generadores de equipos de absorcion de amoniaco/agua.

Un resumen de las principales conclusiones de cada una de las partes de esta tesis se
presenta a continuacion.

6.1. Conclusiones de larevision bibliografica sobre
intercambiadores de placas

En la revision bibliografica realizada se ha visto que la caracterizacién de la transferencia de
calor y las pérdidas de carga en flujo forzado en simple fase se encuentra bien establecida, con
resultados similares para todas las correlaciones consideradas. Estas correlaciones incluyen
parametros geométricos del intercambiador lo que permite establecer las diferencias de
comportamiento de las diferentes corrugaciones de los intercambiadores de placas existentes
en el mercado.

La revision bibliografica ha puesto de manifiesto la escasez de datos disponibles de ebullicion
forzada en estos intercambiadores. Los resultados hasta ahora no permiten concluir si en los
intercambiadores de placas predomina la ebullicién nucleada, convectiva, o coexisten los dos
mecanismos. Los autores de dichos trabajos utilizan correlaciones de ebullicion nucleada, otros
autores plantean correlaciones de ebullicion en flujo forzado en tubos, e incluso algunos se
plantean correlaciones de ebullicién especificas para la geometria ensayada con el fluido
ensayado.

6.2. Conclusiones del analisis bibliografico de la transferencia
de calor de la ebullicién nucleada y convectiva de fluidos
puros y mezclas

Dado que las correlaciones recomendadas por la bibliografia para predecir los coeficientes de
ebullicion en intercambiadores de placas han incluido tanto correlaciones de ebullicion en flujo
forzado como correlaciones en ebullicion nucleada, la revision bibliografica se ha extendido a
datos experimentales de la mezcla amoniaco/agua en otras geometrias.

Los datos experimentales considerados del fluido puro agua en ebullicién en recintos cerrados
presentan desviaciones de hasta el 40 % para las correlaciones que mejor predicen el
coeficiente de ebullicion nucleada. En el caso del amoniaco estas desviaciones son mayores.
Para el caso del agua, la mayoria de las correlaciones proporcionan resultados similares siendo
las correlaciones de Gorenflo y la de Mostinski las que mejor explican el comportamiento
experimental. En el caso del amoniaco, sin embargo, las dispersiones son mayores, siendo la
correlacion de Mostinski la que obtiene mejores predicciones.

La comparacion de los datos experimentales de la mezcla amoniaco/agua en recintos cerrados
se ha realizado a partir de los datos de Arima et al. (2003), Inoue et al. (2002b) e Inoue et al.
(2002a). Con estos datos se ha propuesto una nueva correlacién de ebullicion nucleada en
recintos cerrados que explica mejor el comportamiento de los coeficientes de ebullicién
nucleada frente a la concentracion y el flujo de calor para la mezcla amoniaco/agua. El célculo
de la reduccion de los coeficientes de ebullicién nucleada mediante la correlacion propuesta,
tiene en cuenta tanto la diferencia de las temperaturas de rocio y de burbuja de la mezcla,
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como la diferencia de concentraciones de las fases liquida y de vapor. Esta correlacion sera util
para el disefio de generadores de plantas de refrigeracién de absorcion industriales.

El andlisis de datos bibliograficos de ebullicion en flujo forzado de agua ha revelado el buen
comportamiento de las correlaciones de ebullicion de Shah, de Kandlikar y de Steiner-Taborek.
La correlacion de Jung ofrece una mejor predicciéon de los coeficientes en la zona de ebullicién
nucleada, aunque su tendencia es a ofrecer valores del coeficiente de ebullicion superiores al
del resto de correlaciones.

En el caso del amoniaco en flujo forzado en tubos, la precision de las correlaciones
consideradas es similar al obtenido para el agua. Sin embargo, los datos de Barthau (1976) se
aproximan solamente a los obtenidos con la correlacién de Steiner y Taborek, lo cual se puede
justificar por el hecho de que estos autores utilizaron precisamente los datos experimentales de
Barthau para ajustar el término de ebullicion nucleada de su correlacion.

En cuanto a la ebullicion forzada de la mezcla amoniaco/agua sélo se han encontrado dos
referencias. La primera corresponde a Rivera y Best (1999) para flujos masicos inferiores a 10
kg/m?®s, siendo los coeficientes experimentales superiores a las predicciones de las
correlaciones. La segunda referencia corresponde a los trabajos de Khir et al. (2005a) y Khir et
al. (2005b). Uno de estos trabajos corresponde a flujos masicos altos de hasta 2700 kg/m’s
para el cual las correlaciones consideradas predicen coeficientes de ebullicién superiores a los
datos experimentales. El otro trabajo realizado con flujos masicos entre 30 y 90 kg/m®s, para
titulos de vapor inferiores al 30% muestran una escasa dependencia del titulo de vapor lo que
indicaria un predominio de la ebullicion nucleada. Las correlaciones consideradas obtienen
valores inferiores a los experimentales y la tendencia de las predicciones es fundamentalmente
convectiva.

6.3. Conclusiones del andlisis de la experimentacidn realizada
en el intercambiador de placas

El dispositivo experimental ha permitido realizar ensayos con flujos masicos de solucién entre
50y 170 kg/m?s con flujos de calor entre 20 y 70 kW/m?, en las condiciones tipicas de presion y
concentracién de un generador de un equipo de absorcién de amoniaco/agua. Se han obtenido
datos experimentales con una generacion maxima de vapor de 30 %. Para titulos de vapor
superiores se han encontrado problemas de inestabilidad.

En los experimentos realizados en el dispositivo experimental se han distinguido tres
tendencias de los coeficientes de transferencia de calor en ebullicion conforme se avanza en la
curva de ebullicién: Una primera tendencia de crecimiento rapido de los coeficientes de
transferencia de calor hasta un titulo de un 10%. Una segunda tendencia a partir de este titulo,
donde los coeficientes descienden ligeramente conforme el titulo de vapor aumenta, siendo el
tamafio de esta zona menor cuanto mayor es el flujo masico ensayado, y una tercera zona de
ligero crecimiento de los coeficientes. Este tercer comportamiento de los coeficientes solo fue
apreciado para los flujos masicos grandes.

De todas las variables consideradas, el flujo masico influencia en mayor medida los
coeficientes de ebullicion. El flujo de calor solo influye en el valor de los coeficientes de
ebullicion en la zona donde la tendencia de los coeficientes se estabiliza pero su efecto es
pequefio frente al flujo masico. Los datos experimentales obtenidos a concentraciones y
presiones diferentes no mostraron ninguna tendencia concluyente.

Los datos experimentales obtenidos experimentalmente han manifestado, dependiendo del flujo
masico de la mezcla, la presencia de efectos de nucleacion y efectos convectivos para las

F. Taboas (2006): Ebullicion de amoniaco/agua en intercambiadores de placas 6.2



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILT

ESTUDIO DEL PROCESO DE EBULLICION FORZADA DE LA MEZCLA AMONIACO/AGUA EN INTERCAMBIADORES DE PLACAS PARA EQUIPOS DE
REFRIGERACION POR ABSORCION.

Francisco Té&boas Touceda

ISBN: 978-84-690-08pHuto B:1CoNTIUSIONESO07

condiciones ensayadas. La calidad de los datos experimentales se han considerado como
satisfactorios y dentro de lo adecuado en este tipo de experimentos.

6.4. Conclusiones del anélisis de correlaciones aplicadas a los
datos experimentales de ebullicion de la mezcla amoniaco
agua

Ninguna de las correlaciones bibliograficas consideradas es capaz de predecir aceptablemente
el comportamiento de los datos experimentales obtenidos en este trabajo, en las condiciones
consideradas, sobretodo en la zona de aparente nucleacion. Como se considera que los
coeficientes de transferencia de calor en ebullicion en recintos cerrados se encuentran bien
establecidos con la correlacion propuesta, se entiende que puede existir algin efecto sobre los
coeficientes de ebullicién nucleada que no se encuentre reflejado en estas correlaciones.

Dado que ninguna de las correlaciones propuestas explica la tendencia de los datos
experimentales, se han propuesto tres tipos de correlaciones modificando las constantes de los
mismos:

» Correlacion de ebullicion convectiva pura, donde los efectos de nucleaciéon no
se consideran.

» Correlacion propuesta por Kandlikar (1990), para establecer el comportamiento
de los coeficientes de ebullicion en intercambiadores de placas.

» Correlacién de tipo asintético donde los efectos de nucleacién y conveccion se
suprimen mutuamente.
Los tres tipos de correlaciones consideradas no son capaces de predecir el comportamiento de
los coeficientes de ebulliciéon en la zona de aparente nucleacion. EI modelo de Kandlikar se
acerca mucho a los datos experimentales, s6lo considerando una correccion en el exponente
del nimero convectivo, lo que manifiesta que los modelos de ebullicion convectiva si son
modificados pueden ser aplicados a geometrias complejas.

Para mejorar la prediccion de los coeficientes en la zona de ebullicion nucleada se propone una
nueva correlacion que considera dos zonas de ebullicion en funcion de la velocidad del liquido
y de vapor en el intercambiador. El criterio ha sido elegido por conveniencia, por lo cual debiera
de ser verificado en otros intercambiadores de placas. La prediccion de los coeficientes se
ajusta a las tendencias de los datos experimentales tanto en la zona de ebullicién convectiva
como en la zona de aparente nucleacion.

6.5. Futuros trabajos a desarrollar

A partir de este trabajo de investigacién se plantean futuros trabajos de investigacion:

» Se propone la obtencidn de nuevos datos experimentales de la mezcla en
ebullicion en recintos cerrados, pues el modelo de célculo de coeficientes de
ebullicion nucleada con la mezcla amoniaco/agua no esta suficientemente
contrastado, al haberse comparado con datos experimentales de dos fuentes
bibliogréficas que pertenecen al mismo grupo investigador.

» Se propone como trabajo futuro la construccién de un dispositivo experimental
capaz de medir coeficientes de transferencia de calor en ebullicion con la
mezcla amoniaco/agua en tubos lisos, pues los datos experimentales de
ebullicién de la mezcla amoniaco/agua en tubos lisos se han considerado como
escasos para establecer conclusiones.

En cuanto al dispositivo experimental se plantean como trabajos futuros los siguientes:

» Se sugiere modificar tanto el circuito de entrada al intercambiador, como el
circuito de salida del intercambiador hasta el condensador. A pesar de que
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obtener experimentalmente titulos de vapor mas altos no son de aplicaciéon en
equipos de absorcion, estos datos permitirian el desarrollo de correlaciones
mas precisas en la zona de ebullicién convectiva.

» Seria necesario plantear otros métodos de toma de datos en el dispositivo
experimental, si se quiere estudiar un intercambiador de placas como
generador por termosifon que incluyan las pérdidas de carga y el estudio de la
fraccion de vacio en el intercambiador.
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I. Anexo |;: Transferencia de calor en ebullicidon

En este anexo se muestran los modelos considerados en la revisién bibliografica de datos
experimentales de ebullicién en recintos cerrados y de ebullicion en el interior de tubos, tanto
para los fluidos puros amoniaco y agua, como para la mezcla amoniaco/agua.

Los procesos de ebullicibn son muy frecuentes en la industria y han sido objeto de estudio en
las Ultimas décadas. A causa de la complejidad de los procesos de ebullicion tan solo modelos
empiricos estan disponibles en la bibliografia y los coeficientes que predicen pueden tener
diferencias incluso del 100 %.

La ebullicion es un proceso de cambio de fase en donde las burbujas se forman en la superficie
de calentamiento y/o en una capa de liquido sobrecalentada cerca de la superficie de
calentamiento. Se denomina ebullicién en recintos cerrados, cuando los procesos de ebullicion
se encuentran referidos a ebulliciébn en conveccién natural, estando el liquido cerrado en un
recipiente y se denomina ebullicién forzada el liquido fluye sobre la superficie de calentamiento
por medio de una bomba o otro medio.

En ebullicién forzada, se asume que existen dos fendmenos de ebullicion: ebullicién nucleada y
ebullicion convectiva. El primer proceso se tiende a calcular partir de correlaciones de ebullicién
en recintos cerrados, y la ebullicién convectiva, tiende a calcularse a partir de correlaciones de
simple fase multiplicadas por un factor de aumento.

La revision de estudios de ebullicion en intercambiadores de placas realizada, ha mostrado
como el mundo de la investigacién no se ha puesto de acuerdo en los fendmenos de ebullicion
predominantes en este tipo de intercambiadores. Algunos autores afirman que solo existen
fenémenos de ebullicién nucleada en estos intercambiadores (Pelletier y Palm (1997)), otros
autores afirman que solo existen fenédmenos de ebullicién convectiva (Yan y Lin (1999)), y otros
autores afirman que los dos fendmenos se encuentran presentes Thonon et al. (1997).

Debido a que el estudio bibliografico reflejo diferentes tendencias a la hora de correlacionar los
datos experimentales de ebullicion en intercambiadores de placas, se ha propuesto hacer un
estudio de correlaciones de ebullicién en ebullicion en recintos cerrados y ebullicién forzada en
tubos lisos para compararlos con datos experimentales bibliograficos de los fluidos puros agua
y amoniaco y la mezcla amoniaco/agua.

l.I. Ebullicion en recintos cerrados (pool boiling)

La Figura 1 muestra cualitativamente la curva de ebullicion tipica que se obtiene en ebullicion
en recintos cerrados representando el flujo de calor frente a la diferencia de temperaturas entre
la pared y el liquido.

Cuando el flujo de calor aumenta, el primer modo de transferencia de calor que aparece en
presencia de un campo gravitatorio es la conveccién natural. En un punto determinado de
sobrecalentamiento de la pared (punto A), las burbujas de vapor aparecen en la superficie del
liquido. Este punto se denomina el punto de inicio de la ebullicion nucleada (onset of nucleate
boiling ONB). Las burbujas se forman en las cavidades o en las fisuras de la superficie, que
contienen ndcleos de vapor. En liquidos que son capaces de mojar bien la superficie el punto
de inicio de la ebullicion nucleada se retrasa. En estos liquidos, la generaciéon de burbujas
causa una reduccion de la temperatura superficial mientras que el flujo de calor se mantiene
constante aunque este comportamiento no se observa cuando se reduce el flujo de calor
mostrandose efectos de histéresis.

1.1 F. Taboas (2006): Ebullicion de amoniaco/agua en intercambiadores de placas
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Figura 1 Curva de ebullicion nucleada en recintos cerrados representando el flujo de calor frente a la
temperatura.

Después de la primera generacion de burbujas se encuentra un fuerte aumento de la pendiente
de la curva de ebullicién conforme el flujo de calor se eleva. En la ebullicién nucleada parcial
(Curva AB) se generan burbujas discretas en sitios de nucleacién en la superficie de
calentamiento. La transicién de las burbujas aisladas al desarrollo total de la ebullicién sucede
cuando se produce la coalescencia de las mismas. En esta region el vapor tiende a dejar la
superficie de calentamiento en la forma de chorros. A partir de esta region la pendiente de la
curva de ebullicion tiende a decrecer hasta la region de transicion de la ebullicion, cuando se
alcanza el flujo de calor critico. Después de alcanzar el flujo de calor critico de ebullicién, la
superficie se cubre con vapor, y la superficie se cubre de vapor, de forma que la temperatura
de la superficie aumenta rapidamente

I.I.i. Correlaciones de ebullicion de fluidos puros en recintos cerrados
(pool boiling)

Durante los Ultimos 70 afios se han llevado a cabo muchos estudios del proceso de ebullicion
nucleada con componentes puros. Esto ha permitido ampliar el conocimiento de los procesos
fisicos que se producen en la generacion de burbujas en ebulliciéon, aunque todavia no se han
podido establecer modelos tedricos que predigan los coeficientes con suficiente exactitud,
debido principalmente a la cantidad de parametros de influencia en este tipo de ebullicion. Por
ello la mayoria de trabajos presentan correlaciones que se basan en resultados
experimentales. Estas correlaciones muestran que el coeficiente de transferencia de calor en
ebullicion depende del flujo de calor, la presion, las propiedades del fluido y de algunas
caracteristicas de la superficie de calentamiento (rugosidad, orientacién, forma, propiedades
termofisicas, etc.). La mayoria de estas correlaciones predicen muy bien los resultados
experimentales correlacionados, aunque también es cierto que se encuentran diferencias
importantes entre los resultados experimentales de diversas fuentes.

En la bibliografia se pueden encontrar multitud de correlaciones, que han sido propuestas para
el célculo de los coeficientes de ebullicion nucleada en fluidos puros. Debido a la gran cantidad
de modelos propuestos, la solucién ha sido la de considerar los modelos mas referenciados
hasta ahora para el célculo de coeficientes de transferencia de calor en ebullicion nucleada,

F. Taboas (2006): Ebullicion de amoniaco/agua en intercambiadores de placas 1.2
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estos son la correlacion de Gorenflo (1997), la correlacién de Cooper (1984), la correlacion de
Stephan y Abdelsalam (1980) y la correlacién de Mostinski (1963). De todos estos modelos,
destacan la correlacion de Cooper y la correlacion de Mostinski por su sencillez de aplicacion, y
porque para su célculo se necesitan pocas variables termodinamicas. Por contra, la correlacion
de Gorenflo necesita establecer valores de referencia experimentales, y la correlacion de
Stephan y Abdelsalam, si bien ofrece segun la literatura cientifica, valores buenos de los
coeficientes de ebullicion, depende de bastantes propiedades termofisicas, que pueden ser
dificiles de obtener para algunos fluidos. Los modelos seleccionados se describen a
continuacion.

I.l.i.a. Correlacion de Mostinski

Mostinski (1963) aplicé el principio de los estados correspondientes para correlacionar datos
experimentales de ebullicion nucleada y llego a una correlacion simple sin dependencia de las
caracteristicas de la superficie ni de las propiedades del fluido. La correlacion de presion
reducida adimensional se describe por Eq. (1).

0oy = 3.596x10 °PY¥q"F, Eq. (1)

Donde la presion critica se calcula en kPa. Los efectos de la presién en la ebullicion nucleada
son correlacionados utilizando el factor F,, determinado mediante la ecuacion Eqg. (2)

F.=18(p,)"" +4(p,)" +10(p,)" Eq. (2)

Con: P, presion reducida del fluido [Psat/Pc]

I.Li.b. Correlacion de Cooper

Cooper (1984) presentd la siguiente correlacién de presién reducida, que incorpora ademas la
informacion de rugosidad de la superficie y el peso molecular del fluido. Cuando se desconoce
la rugosidad de la superficie se aconseja utilizar un valor de 1 um.

apOOI _ 55 .( pr )0.12—0,043In(Rp) (_ IOg pr )—0.55 M ,0'5q”0.67 Eq (3)

Con: M masa molecular de la sustancia [kmol/kg]

I.Li.c. Correlaciones de Stephan Abdelsalam

La correlacion de Stephan y Abdelsalam (1980) es una de las correlaciones mas referenciada
en los trabajos de ebullicion nucleada. Utilizando un método de regresion multiple
correlacionaron gran cantidad de datos experimentales, con caracteristicas geométricas de la
superficie de calentamiento similares, agrupando las propiedades termofisicas de los fluidos en

1.3 F. Taboas (2006): Ebullicion de amoniaco/agua en intercambiadores de placas
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nameros adimensionales. Como resultado de la regresién obtuvieron correlaciones individuales
para cuatro tipos de fluidos (agua, organicos, refrigerantes y criogénicos) que reproducian los
datos experimentales con un error medio inferior al 15%. También presentaron una expresion
general valida para todos los fluidos. En este caso el error medio era inferior al 25 %.

La correlacion aplicable para el agua es:

0.673 -1.58 1.26 5.22
oD q'D Ah,, D¢ Cp,T.D p,—p
pool 70 _ 0.246-10’ - 0 fgz 0 | szat 0 [ " Eq. (4)
L | K K P
Para el amoniaco se ha utilizado la correlacion para refrigerantes.
D ” 0.745 0.581 0.533
SpooiZo _oo7[ 400 | L] (M Eq. (5)
A M T P K

El diametro de partida de las burbujas D, se calcula mediante la ecuacion de Fritz (1935). Eq

(6)

20 %

D, =0.0146 -
g (pl _pv)

Eq. (6)
El &ngulo de contacto B, es en el caso del agua de 45 ° y para los refrigerantes de 35°.

I.li.d. Correlaciones de Gorenflo

Gorenflo (1997) propuso una correlacion dependiente de la presion reducida que utiliza un
valor experimental del coeficiente de ebullicion nucleada especifico de cada fluido medido en
una condiciones de referencia: una presion reducida de p,;=0.1, una rugosidad de Rz;= 0.4 um
y un flujo de calor de go= 20.000 W/m?. La expresion para calcular el coeficiente de ebullicién
nucleada en otras condiciones es:

" n(p,) 0.133
o q

o= F(p, )| =2 Eq. (7)
) do ( )

Donde el factor de correccion de la presion sigue la misma expresion para todos los fluidos
excepto para el agua. La expresion de los factores de correccidon de la presién y los valores de
los coeficientes de ebullicién nucleada en las condiciones de referencia para el amoniaco y el
agua se muestran en la siguiente tabla:

Para el propésito de este trabajo, las correlaciones de fluidos puros seleccionadas se han
comparado con los datos experimentales obtenidos de la bibliografia. En el célculo se ha
considerado una rugosidad de la superficie de 0.4 um para el célculo de la correlacion de
Gorenflo.

F. Taboas (2006): Ebullicion de amoniaco/agua en intercambiadores de placas 1.4
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Tabla 1. Obtencidn de los factores de Eq, (7) para los fluidos agua y amoniaco.

Fluido F(p,) n(pr)

Amoniaco  F(p,)=1.2-p*? +| 25+ -p, n(p,)=0.9-03-p>* 7000

r
r

Agua F(p,)=173-p>" + 6.1+10'68

r

-p; n(p,)=0.9-0.3-p/* | 5600

r

[.l.ii. Correlaciones de ebullicién de mezclas en recintos cerrados

Cuando se obtiene la curva de ebullicion nucleada de una mezcla binaria se observa que esta
se ve considerablemente alterada con respecto a la de los respectivos compuestos puros. En
primer lugar se observa que es necesario un mayor exceso de temperatura para que se inicie la
ebullicion. En segundo lugar los coeficientes de transferencia de calor en la zona de ebullicién
nucleada se ven fuertemente reducidos con respecto a los de los componentes puros. Esta
reduccién presenta un maximo en los puntos donde la diferencia de concentraciones molares

entre la fase vapor y la fase liquida |)7l —)~(1| también pasan por un maximo. Este maximo en

la diferencia de concentraciones normalmente también coincide con un maximo en la diferencia
entre la temperatura de rocio y la temperatura de burbuja. Por ello, la mayoria de correlaciones
publicadas para el célculo del coeficiente de ebullicibn nucleada de la mezcla incluyen un
término de correccion que tiene en cuenta la diferencia de concentraciones o la diferencia de
temperaturas.

Esta reduccion del coeficiente de ebullicion nucleada de la mezcla se atribuye en gran medida
a un aumento en la concentracidon del componente pesado en la interfase de la burbuja. Este
incremento en la concentracién del componente pesado produce un aumento de la temperatura
de burbuja y una reduccién en la diferencia de temperatura disponible, llevando a una
reduccién de la velocidad de crecimiento de la burbuja y por lo tanto del coeficiente. El aumento
de la concentracion del componente pesado en la interfase de la burbuja esta controlado por
los procesos de difusion de materia, por ello, algunas correlaciones actuales, incluyen el
coeficiente de transferencia de materia o la difusividad en el calculo del coeficiente de ebullicién
nucleada de la mezcla.

Estos dos términos de correccidon se introducen en las correlaciones para el célculo del
coeficiente de ebullicion nucleada de las mezclas de manera semiempirica como correccion de
un coeficiente de ebullicion nucleada de la mezcla ideal en ausencia de efectos de difusion de
masa.

En la literatura se siguen dos aproximaciones para el céalculo de este coeficiente ideal. En la
primera, un coeficiente de transferencia de calor ideal es definido en base a un promedio molar
del exceso de temperatura

AT, = KAT, + %,AT, Eq. (8)

1.5 F. Taboas (2006): Ebullicion de amoniaco/agua en intercambiadores de placas



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO DEL PROCESO DE EBULLICION FORZADA DE LA MEZCLA AMONIACO/AGUA EN INTERCAMBIADORES DE PLACAS PARA EQUIPOS DE
REFRIGERACION POR ABSORCION.

Francisco Tdboas Touceda

ISBN: 978-84-690-7588-3 / DL: T.1587-2007 Anexo I: Transferencia de calor en ebullicion

Lo cual lleva al célculo del coeficiente ideal como promedio reciproco molar de los
componentes puros a la misma presiébn o temperatura calculados con correlaciones de
ebullicion nucleada de fluidos puros. Eq.(9).

ERNRLY RS
= + Eq. (9)
Gig  Ylpsr G2lper

Existe también la posibilidad de calcular el coeficiente de ebullicion ideal calculado con las
propiedades de la mezcla aunque esta aproximacion es menos utilizada por la dificultad para
determinar las propiedades termofisicas.

Si bien para el caso de ebullicidn en flujo forzado, existen grandes diferencias en los modelos
propuestos, las correlaciones seleccionadas en la ebulliciébn de mezclas, se pueden reducir
todas a la forma de la ecuacion Eq. (10) con la expresion de K presentada en la Tabla 1 para
cada correlacion:

o

i 1
pool ,mix
= Eqg. (10
« 14K % (19

pool ,id

Debido a los trabajos previos de Arima et al. (2003), Inoue et al. (2002a) y Inoue et al. (2002b),
donde se manifiesta la imposibilidad de las correlaciones de predecir el comportamiento de la
mezcla amoniaco/agua en ebullicién nucleada en todos los rangos de concentraciones, se ha
realizado una comparacion de los datos de ebullicion nucleada de la mezcla con las
correlaciones probablemente mas referenciadas actualmente. Las correlaciones que se han
estudiado han sido las correlaciones de Schlinder, la modificacion a la correlacion de
Schliinder (1982) llevada a cabo por parte de Thome y Shakir (1987), y la correlacion de Fujita
y Tsutsui en su Ultima version de 1997. Las razones de la utilizacion de cada una de ellas es la
siguiente. La correlacién de Schliinder es la primera correlacion que ha obtenido buena
reputacion en la comunidad cientifica, por sus buenos resultados en la mayoria de mezclas, la
modificacidn posterior propuesta por Thome y Shakir (1987) parece ser que se ajusta mejor
que la correlacion de Schlinder a los datos experimentales de mezclas acuosas (recordemos
gue la mezcla que se estudia en este trabajo es una mezcla con agua), y la correlacién de

Fujita y Tsutsui, se ha escogido por ser una correlacién que no necesita el parametro /3, .

Todas estas correlaciones tienen la gran ventaja de que para su calculo sélo se necesitan
variables termodinamicas, relativamente faciles de conseguir para mezclas.
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Tabla 2. Factores K en Eq. (10)

Autores Factor K
Schlinder (1982) apool ” Bo=1
) T y v
q" ( sat, 1 sat 2 Xl A:2X10_4 m/S
l-exp| —— h
pLA fg B
Thome y Shakir (1987) , Bo=1
Pooolid AT |1 exp _Bod” 0 .
" b = -
P o, 'Ahfg B £=3x10" m/s
Fujita y Tsutsui (1997) a
pool ,id AT X
" bp
q
14 %
. 1__eXp _60'q Py
/9I Ahfg g (/% /%/)

[l. Ebullicion forzada

El proceso de transmision de calor en ebullicién forzada es un fenémeno complejo, en el que
intervienen una serie de patrones de flujo, que caracterizan la transferencia de calor. Dado que
los patrones de flujo se ven influenciados por la geometria de la superficie donde se produce la
ebullicion, se ha creado una simplificacion que permite obtener resultados aceptables, y con
continuas evoluciones se ha estado utilizando a lo largo de los Ultimos 40 afios.

Esta simplificacion consiste en considerar dos términos de ebullicion, la ebullicién nucleada y
ebullicion convectiva. A lo largo de los afios se han propuesto diferentes formas de establecer
la transicion de uno a otro fendmeno, y éstos se pueden agrupar correlaciones de
superposicion (Chen (1963)), correlaciones de efectos separados (Shah (1982)) y correlaciones
de tipo asintético (Steiner y Taborek (1992)). Fuera de esta clasificacion, se encontraria el
modelo de Kandlikar (1990), que separa zonas de dominancia de los fenbmenos, y en cada
una de estas zonas considera la influencia de los efectos convectivos y de nucleacion. Aparte
del modelo de Kandlikar el resto de los modelos pueden ser generalizados por medio de la
Eq.(11), donde el exponente se modifica en funcién del modelo. De esta forma, para h=1,
tendriamos un modelo de superposicion, para N=o00 tendriamos un modelo de efectos
separados, y para otros valores de n tendriamos un modelo de tipo asintdtico, aunque
generalmente se suele utilizar N = 3.

Qrp = V(anb)n +(Fe )n

Eqg. (11)

En Eg. (11) el factor F, se denomina el factor de aumento de la ebullicion convectiva, el
término ¢, es el coeficiente de transferencia de calor del liquido. El término de ebullicion
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nucleada «,, de Eq. (11) suele calcularse por medio de ecuaciones de ebullicion en recintos

cerrados, e incluso ser afectados por un término S, denominado factor de supresion de la
ebullicién nucleada, segun Eq. (12).

iy =S U oy Eq. (12)

En la Figura 2 se muestra una representacion tipica de la transicién de ebullicion convectiva a
nucleada donde se pueden apreciar las transiciones de estos tipos de modelos. Como se
puede apreciar, para los modelos efectos separados N=o00, la transicién de la ebullicién
nucleada a convectiva es abrupta, frente al resto de modelos que muestran una transicién mas

suavizada.
5 - 1
2 T TTTTI [
-]
S g m = const
o x = const
P, = const
o 3 =
=
=L
o
. n=1
i Urg pd
g I |
o "
< | // 2
= 11 |
. T |
T L1 /
o] "/‘%
/‘/, e
=TT A
0.9 .__.__on_niges?ivs :
0.8 [ g
0.01 0.1 1

HEAT FLUX RATIO  8/d.
Figura 2. Grafico explicativo de las transiciones de ebullicion convectiva a ebullicién nucleada.
Condiciones de experimentacion de flujo méasico constante, titulo de vapor, y presion relativa constante.
(Fuente: Steiner y Taborek (1992)).

En el caso de mezclas, los resultados experimentales muestran que fundamentalmente existe
una reduccién de los coeficientes experimentales en la zona de nucleaciéon. De esta forma, la
mayoria de los modelos corrigen el coeficiente de ebullicion nucleada por medio de
correlaciones de ebullicion en recintos cerrados para mezclas. La Eq. (12) entonces tendria la
forma de Eq. (13). Se han propuesto en la bibliografia correcciones al término de ebullicion
convectiva también, aunque lo mas usual es sélo afectar el primer término.

aTP = #(Sapool,mix )n +(FO{| )” EQ- (13)

l.ILi. Correlaciones de ebullicién forzada de fluidos puros

I.Ili.a. Correlacion de Chen

La correlacion de Chen (1963) puede ser considerada la correlacion mas referenciada en los
estudios de ebullicion. Esta correlacion fue desarrollada a partir de 665 puntos experimentales,
usando agua y algunos hidrocarburos, obteniendo errores en las predicciones de un 12 %
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segun los mismos autores. Posteriores estudios mostraron como para el caso de refrigerantes
los errores en la prediccion de los coeficientes aumenta.

En este modelo se postula que los fendmenos de transferencia de calor en ebulliciéon, pueden
ser entendidos como una superposicion de dos fendmenos: transmisién de calor de tipo
convectivo, y el fendmeno de transferencia de calor en ebullicién nucleada. La expresién del
modelo de superposicién propuesto responde a Eq. (14).

Q" =0l + 0 =S Ol o (T,—T))+F(Pr)-a,-(T,-T) Eq (14)

En este modelo, el término S, se denomina factor de supresion de la ebullicion nucleada
tomando valores entre 0 y 1, y depende del flujo masico y del titulo de vapor. El coeficiente de
ebullicion nucleada se obtiene a partir de correlaciones de ebullicién en recintos cerrados.
Originalmente Chen utilizo la correlacién de Forster y Zuber (1955). Eq. (15)

0.75

2079 045 . 1049 4025 .
Oy =0.00122. 2 =P P19 (xp 402 (£p ) Eq.(15)

pool 0.5 0.29 h0.24 0.24
fg

(SR V) Py

En la ecuacion Eq. (15), el término AT, es la diferencia de temperaturas entre la pared y la

temperatura de saturacién del liquido.

ATS =TW _Tsat Eqg. (16)

Y el término AP, es la diferencia de presiones de saturacién del fluido, considerando la

temperatura de pared y la temperatura del liquido, respectivamente

APS =P, - Psat |T:T Eq. (17)

sat |t =Ty sat

En esta ecuacion el término de supresion de la ebullicion nucleada, que en el caso de fluidos
puros es una funcion del gasto masico y del titulo de vapor, Eq.(18).

1
S= 6 pall7
1+2.53*107 Re,

Eq. (18)

En el segundo término de la derecha de la ecuaciéon Eq. (14) tiene en cuenta los términos
“macroscopicos” de la transferencia de calor. El parametro F es un término de aumento del
coeficiente de transferencia de calor debido a la turbulencia, generada por la diferente densidad
del vapor y el liquido. Inicialmente Chen propuso de manera gréfica este factor de aumento. La
ecuacion del calculo del coeficiente de conveccion tiene la siguiente expresion. Eq. (19).

Oy = T (PF) Fay, Eq. (19)

conv
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Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccién, Chen recomienda el
uso de la ecuacién de Dittus Boelter Eq.(20). El argumento de la recomendacion de la ecuacion
de Dittus Boelter, es la facilidad de uso. En esta ecuacién el numero de Reynolds se obtiene
considerando que solo la fraccion de liquido circula por el tubo, Eq. (21)

o, = 0.023 Re’®.Pr®* Eq. (20)
Dh

Re = ——2>—" Eq. (21)

Para ello, Chen afecta el coeficiente de simple fase por el factor F de aumento de la ebullicion
convectiva. Eq.(22).

1 0.736
F= 2.35[0.213+—] Eg. (22)
Xt

Ademas, Chen, propone un nuevo parametro, f(Prl)dependiente del nimero de Prandtl,

para tener en cuenta las caracteristicas de los fluidos ensayados. Eq. (23).

Pl’l N 1jo.444
Eqg. (23)

f(Pn)=(

I.ILi.b. Correlacién de Shah

La correlacion de Shah (1976), y Shah (1982) se propuso en primer lugar de forma grafica y
posteriormente propuso las formulas que permitian la obtencién numérica de los coeficientes.
Shah establece tres regiones de ebullicion: una primera donde predomina la ebullicién
nucleada, la segunda, donde la generacién de burbujas se ve suprimida y los efectos de
ebullicion convectiva comienzan a estar presentes, y la tercera donde predomina la ebullicion
convectiva.

Shah obtuvo la correlacion a partir de 800 puntos experimentales de 18 experimentos
independientes, obteniendo una desviacién estandar de 14 %. Esta correlacion puede ser
aplicada tanto en orientacion vertical y horizontal, y tanto en flujo circular como anular. Para
obtener los datos experimentales, utilizd agua y los refrigerantes mas comunes en la época,
dentro de los cuales se encontraba el amoniaco. La principal ventaja de esta correlacién es su
sencillez de aplicacion, que hace que auln hoy en dia se utilice.

La expresion general de Shah tiene la forma siguiente. Eq. (24).

_ Y% _

f (Co,Bo,Fr) Eq. (24)
Ao
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En primer lugar, Shah utiliza el nimero de conveccién CO, para la modelizacion del aumento
de los coeficientes de ebullicion convectiva. Este nUmero responde a la siguiente ecuacion:

05 08
Co:{&j (Mj cq. (25)
P X

A partir del nimero de conveccion define el parametro N dependiente de la orientacién del tubo
Tubos verticales N =Co Eq. (26)
Tubos horizontales  N=0.38-Fr**.Co Eq. (27)

En cada uno de los casos el factor de aumento de la ebullicion ¥ ,se calcula como el mayor de

los dos coeficientes y ,,y W . El factor de aumento de la ebullicion convectiva se obtiene
por Eq.(28).

Eq. (28)

En funcién del parametro N se definen tres zonas para el célculo del término de ebullicion

nucleada vy

SiN>1

v,, =230-Bo®®  paraBo>0.3x10" Eq. (29)

v, =1+46-Bo®*® paraBo<0.3x10" Eq. (30)
Si0,1<N<1.0

W, = F-Bo® exp(2.74-N"*) Eq. (31)
SiN<0]1

W, = FB0" exp(2.47-N ) Eq. (32)
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l.ILi.c. Correlacién de Gungor y Winterton

La correlacion de Gungor y Winterton (1986) es una modificacion de la correlacion de Chen.
Para esta correlacion utilizaron 3700 puntos experimentales de fluidos como agua refrigerantes
y etilenglicol.

Con los datos experimentales de que disponian, se compararon los resultados de esta
correlacién con respecto a las correlaciones de Shah, Chen y la correlacién de Bjorge et al.
(1982). El ajuste de la correlacion en comparacion con las ecuaciones de Chen y la de Bjorge
eran bastante malas, y no tanto asi la correlacion de Shah. La expresién general de la ecuacion
se calcula por medio de Eq.(33).

oy = S0y, + Eay Eq. (33)

Siendo calculado el coeficiente de simple fase solo como liquido. Donde E y S son parametros
gue se determinan con las Eq.(34) y Eqg. (35).

0.86
E =1+24000-Bo** + 1.23-(ij Eq. (34)

tt

S_ 1
1+1.1510°-E*-Re "

Eq. (35)

En el caso de que la disposicion de los tubos es horizontal, y el nimero de Froude de liquido es
inferior a 0,05, las expresiones de los términos Ey S de las ecuaciones Eq (34) y Eq. (35)
cambian por las ecuaciones Eq. (36) y Eq. (37)

0.86
E= 1+24000-Bol-16+1.23-(xi] Fr02F) Eq. (36)

t

\/ﬁ

S =
1+ O.OOOOOllS-EZ-Re,l'”

Eq. (37)

La correlacion recomendada para el célculo del coeficiente de liquido fue la expresion de Dittus
Boelter calculado para la fraccion liquida, mientras que para el calculo del coeficiente de
ebullicién en recintos cerrados, recomendaron la expresion de Cooper (1984). Descrita en el
apartado

I.ILi.d. Correlacion de Liu y Winterton

La correlacion de Liu y Winterton (1991) permite obtener coeficientes de transferencia de calor
en ebullicién tanto para flujos en el interior de tubos como en espacios anulares.

Liu y Winterton utilizaron mas de 4200 puntos para ebullicion saturada y 990 puntos para
ebullicion subendriada, de 30 fuentes diferentes. Los fluidos utilizados fueron agua,
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refrigerantes y algunos hidrocarburos, y las ecuaciones predecian segin los autores con
desviaciones estandar del 20.5 %.

En la correlacién de estos autores, se utiliza por primera vez una expresion diferente de las
mencionadas anteriormente, proponiendo un método asintético. Los métodos asintéticos,
permiten que uno de los dos fendmenos de la conveccién predomine frente a los otros. Liu y
Winterton proponen un exponente de 2, de forma que la expresién general se muestra de la
manera siguiente Eq. (38)

o, = \/(S-oc 200 )2 +(F-a, )2 Eq. (38)

Asimismo como la correlacion propuesta por Gungor Winterton, se recomiendan las ecuaciones
de Dittus Boelter, para el calculo de coeficiente de transferencia de calor del liquido, y la
expresién de Cooper para el célculo de los coeficientes de ebullicion en ebulliciéon en piscina.

Para el calculo de los parametros E yS de la expresion Eq.(38). se obtienen a partir de las
ecuaciones Eq. (39) y Eqg. (40).

0.35

F=|1+xPr| 2 Eq (39)
P

5 1
1+0.055-E"*Re*®

Eq (40)

I.Ili.e. Correlacion de Kandlikar

En la propuesta de este modelo, el autor parti6 de 5000 datos experimentales de coeficientes
de ebullicion forzada de distintos autores, fundamentalmente refrigerantes. Entre los fluidos se
encuentran agua R-11 R-12 R-13B, R-22,R113, R-114 R152A, nitrégeno. La correlacion de
Kandlikar ha demostrado que obtiene muy buenos resultados en las predicciones de los
coeficientes. La desviacion estandar obtenida segun el mismo autor es del 15,9 % y de un
18,8% para el caso de los refrigerantes, y los resultados son comparables a los resultados de
Shah.

La obtencion de los coeficientes se describe a continuacion. Kandlikar divide las regiones de
ebullicion en dos, en funcién de que fenémeno se muestra presente, sea nucleada o
convectiva. Entonces el coeficiente de ebulliciéon sera

Orp
o
o L | %o |
—T° —maximode {-  _"®° Eq. (41)
Ao Olrp
_aLO _cBD
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Las expresiones para el célculo de los coeficientes de ebullicion de las regiones de ebullicion
nucleada dominante (nucleate boiling dominant region), y ebulliciébn convectiva dominante
(convective boiling dominant region 6 CBD), se calculan por medio de las expresiones
siguientes.

%o | =0.6683-Co % (1-x)** +1058.0-Bo®" (1-x)** F, Eq. (42)
L %o Ineo

P | ~1.1360C0 ¢ (1-x)°* +667.2B0% (1-x)*° F, Eq. (43)
L %o Jeep

En las ecuaciones Eq. (42) y Eq. (43), aparece un término nuevo F,, que es un parametro de

asociacion superficie fluido. Inicialmente Kandlikar establecié el valor de este parametro para
los fluidos estudiados por el mismo.

Tabla 3 Parametro Fy de la correlacion de Kandlikar

Fluido Fi \
Agua 1
R-11 1.3
R-12 1.5
R-13B1 1.31
R-22 2.20
R-113 1.3
R-114 1.24
R-124 1.9
R -134a 1.63
R-152a 1.13

Para el caso de tubos de acero inoxidable el factor de asociacion fluido superficie tiene el valor
de 1.

Para el caso de tubos horizontales, y para corregir los coeficientes de ebullicién en el caso en
el que se tenga flujo estratificado, Kandlikar recomienda utilizar un nuevo término dependiente
del nimero de Froude, que multiplicaria el primer sumando de las expresiones de las
ecuaciones Eq. (42) y Eq. (43).

e. =(25Fr)” Eq. (44)

I.ILi.f. Correlacién de Steiner y Taborek

El modelo de Steiner y Taborek (1993), propuso la utilizacién de un modelo de tipo asintético
para el calculo de los coeficientes de ebullicién. Para la obtencién del esta correlacion utilizaron
13000 puntos experimentales con diferentes fluidos. Debe de ser mencionado, que entre los
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fluidos que han sido estudiados se encuentra el amoniaco. En la comparacion de los datos
experimentales se ha viso el 88 % de los datos se encontraban en bandas de error de un 30 %.

En la primera aproximacion al modelo se afirma que la ebullicion nucleada so6lo se muestra
presente cuando el flujo de calor es suficientemente grande como para que la ebullicion se
muestre presente. La obtencion del flujo necesario para la existencia de la ebullicién nucleada
es se expresa en Eq. (45).

2-0-T,-a,

= Eq. (45
A, v

Oong =

La segunda aproximacion al modelo es que la transicion desde ebullicion nucleada a ebullicion
convectiva, se correlaciona por relaciones de tipo asintotico, con un exponente n=3. La
implicacion de este tipo de correlacion es que uno de los dos fendmenos predomina frente al
otro en cualesquiera que sea las condiciones de entrada.

De forma que la expresion del coeficiente de transferencia de calor tiene el valor de Eq.(46)

Ogp = %/(Ocnb )3 + (O“Cb )3 = g/(apool 'Fnb )3 + (O“I 'Ftp )3 Eq. (46)

El resumen del modelo es el siguiente:

si " < Uone
F,=0 Eq. (47)
O = Frpt o Eq. (48)

. " "
SIQ” > Qong

3

+(oc|-Ftp )3

e = (o) + ()" = Y (tor For)

Para el modelado de los coeficientes de ebullicion de fluidos puros se utiliza la correlacion de
Gorenflo. Sin embargo, afiade un nuevo término a este coeficiente, pues segun Steiner, los
coeficientes de ebullicion nucleada se ven aumentados por el didmetro.

Gwo g _p [ R Ey Eq. (49)
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Donde el coeficiente base o, , Se obtiene por tabla de condiciones de referencia, y en el

pool

caso que se desconozca recomiendan el uso del método de Stephan y Preusser (1979).

F =2.816P% + {3.4+ 11';7 }Pr” si P <0.95 Eq. (50)
nf =0.8—0.1exp(1.75P.) Eq. (51)

F(M)=0441+0.0000262M?+0.0262(In(M))"  si  10<M<187
Eq. (52)

Steiner apunta que para el caso del amoniaco, la funciéon dependiente del peso molecular es
F (M ) =1.24.

Para el calculo de los coeficientes de conveccion, propone dos ecuaciones, la primera
correlacién Eq. (53) tiene un rango de aplicacion limitada al 50 % de generacién de titulo, y la
siguiente expresion Eq. (54)tiene aplicacién a todo el rango de ebulliciéon del fluido.

035 1
F,=| (1-x)"° +1.9-x°-6-(ﬂj si 3.75<2L <5000Eq. (53)
Py Py

Sin embargo, para el caso en el que el titulo de vapor sea superior al 50 % Steiner propone otra
ecuacion que tiene como limite cuando los titulos de vapor tienden al 100 %, el coeficiente de
la fase vapor. En cuanto al coeficiente de simple fase, los autores recomiendan la correlacién
de Petukhov, con las modificiaciones de Gnielinski, aunque admiten que la correlacién de Dittus
Boelter ofrece razonablemente buenos resultados para flujos turbulentos.

Ny o1 0.35 22 “ o\ p s\ T2 "
_ . 0.6 : 0.01 .
R, =1 (1-%)"° +1.9-x°° (1-x) [p—'j 4 a—izx 1+8((1—x) )(p—'J
si 3.75<& <1017
P,
Eq. (54)

I.ILi.g. Correlacion de Jung

El modelo propuesto por Jung et al. (1989) para el calculo de coeficientes de ebullicién en
mezclas binarias, sirve como base para establecer el modelo de Jung para fluidos puros. El
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modelo de Jung, propuesto inicialmente para mezclas puede considerarse como una mejora
del modelo de Bennet y Chen de mezclas. Segin apunta Jung, la correlacion de Forster y
Zuber (1955), utilizada por el modelo de Bennett y Chen (1980) ofrece distintas precisiones en
las predicciones del coeficiente de ebullicion dependiendo del fluido ensayado, y de esta
manera justifican el cambio a las correlaciones propuestas. Los autores utilizaron un modelo de
superposicion para el calculo del coeficiente de transferencia de calor. Para el calculo de los
coeficientes de transferencia de calor en ebullicion nucleada utilizaron la correlacion de
Stephan y Abdelsalam (1980). Para el caso de la ebullicion convectiva, utilizaron sus propios
datos para la obtencién del parametro F de aumento de la ebullicion convectiva, como
modificacion al modelo propuesto inicialmente por Chen.

La correlacion se muestra en Eq.(55)
arp =Na, +Foa, Eq. (55)
El factor de supresion de la ebulliciéon nucleada se calcula por la siguiente expresién
N = 4048~)(ft'22 -Bo™** aplicable para Y <1 Eqg. (56)

Para el calculo de los coeficientes de transferencia de calor en simple fase solo se considera la
parte de liquido que fluye en el tubo. En el calculo del coeficiente de simple fase, los autores
recomiendan la ecuacién de Dittus Boelter, y la razén argiida es su sencillez de aplicacién. El
factor de aumento del coeficiente de transferencia de calor en ebullicion nucleada es el
siguiente

085
1

tt

I.ILi.h. Correlacién de Wadekar

La correlaciéon de Wadekar (1995) contrariamente a la mayoria de modelos, esta correlacién
esta basada en la supresion de la transferencia de calor convectiva debido a la presencia de la
ebullicién nucleada. El flujo de calor en ebullicién se calcula por medio de Eq.(58).

q=(1-A,)a +ay, Eq. (58)
Donde el término A se calcula por medio de Eq. (59)

177.C-AT?®

A, =1-¢ "aF" Eq. (59)

La correlacién utilizada para el calculo de los coeficientes de ebulliciéon, se obtiene por medio
de Eqg. (60), donde C ,es una constante, que para el modelo de Cooper original era 55.
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3
C AT i p0.12
"o r
O = Eq. (60)

I:_ IOglO ( P, )]OISS N

El término de aumento de la ebullicion convectiva se calcula por medio de Eq. (61).

1
F :1—|— 087 Eq (61)
tt
El flujo de calor en ebulliciébn convectiva se calcula por medio de Eq. (62).
q.=F g AT Eq. (62)

[.Il.ii. Andlisis de los factores de aumento de los coeficientes de
ebullicion convectiva

Hoy en dia, debido a la escasa repetitibilidad de los experimentos en la zona de aparente
nucleacion (Kenning y Cooper (1989)), es dificil establecer la correlacion de ebullicion nucleada
adecuada en ebullicion forzada. En cuanto a los factores de aumento de los coeficientes de
transferencia de calor en ebullicion, se han propuesto también diferentes factores de aumento
de la ebullicidon convectiva. Para hacer una comparacion, se ha considerado los factores F de
diferentes correlaciones, que se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4 Factores de aumento de la ebullicién convectiva.

Autor Factor F

Chen (1963) 1
1 si—<0.1
(Butterworth (1979)) Xt
F= 0.736
1 .1
2.35| —+0.213 si—>0.1
At Xt

Kenning y Cooper (1989) 1 0.79
F :1+l.8[—j

Ztt

Shah (1982) 18
F= Co%®

L 0.85
F= 2.37-(0.29+—j
X

tt

Jung et al. (1989)

Gungor y Winterton (1987) 1 0.86
E =1+ 24000-B0"** +1.23{—}

tt

Liu y Winterton (1991) 0.35
E=|1+ x-Prl-[ﬂ— j
Py
Steiner y Taborek (1992) - O
(1- x)l'5 +1.9-x%°(1- x)o'm{&J +
] Py
Ftp r 067\ 772
Qg 001 o7\ Py
—C0 x**1 1+8((1-x) (—j
0LLO ( ) pv
Kandlikar (1990) F=1.1360C0®° (1~ x)** +667.2B0°" (1~ x)"*

A la hora de analizar estos factores de aumento se ha tenido en cuenta en que algunos
autores, el coeficiente de aumento lo definen para todo el fluido considerado como liquido, y
otros lo consideran considerando solo la parte de liquido. Concretamente Steiner y Taborek
(1992), Kandlikar (1990) y Liu y Winterton (1991). Para estas correlaciones el factor F se traté
de la siguiente manera.

Considerando la ecuacion de Dittus Boelter Eq. (63).
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Nu = 0.023-Re®. pr®* Eq. (63)
Si solo se considera el coeficiente de liquido, el nUmero de Reynolds se expresaria por Eq. (64)

Re, _G-(1=%)-b, Eq. (64)
H

De forma que por medio de Eq. (63), y Eq. (64) se podria escribir Eq. (65).

F,=Fa =F 0.023-§. Re,o (1-x)"-Pr® | = F (1-%)" & Eq.(65)

h

Dentro de las correlaciones consideradas, existen dos correlaciones como son la correlacion de
Gungor y Winterton y Kandlikar que dependen del flujo de calor. Para estas ecuaciones se ha
considerado que el flujo de calor sea igual a 0.

Para mostrar el comportamiento de estos factores de aumento, se han representado para agua,
a una presioén de 1 bar, donde es de esperar que la mayoria de las correlaciones predijesen un
buen comportamiento. En la Figura 3 se muestran el resultado del célculo del factor de
aumento. Si bien para nimeros de Martinelli pequefios, la tendencia de las curvas es muy
dispar, para los casos donde el titulo de vapor es alto (Martinelli pequefio), existe una
confluencia de las correlaciones consideradas. A pesar de esta confluencia para titulos de
vapor altos, se debe apreciar que existe una gran dispersion entre las correlaciones
consideradas. El limite superior lo encontrariamos con la correlacién de Jung, y el limite inferior
con la correlacion de Chen grafica y obtenida su expresién posteriormente por Butterworth

(1979).
100

= Kenning y Cooper

= Shah
Jung et al.
Gungor y Winterton

e ju y Winterton

= Steiner

e K andlikar

= Chen (Butterworth)

w10 4
l T T T
0.01 0.1 1 10 100

1/Xn

Figura 3 Factores de aumento de la ebullicidn convectiva para agua fluyendo a 1 bar.
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I.Il.iii. Correlaciones de ebullicién forzada de mezclas binarias

En cuanto al estudio de ebullicién nucleada de mezclas, los datos experimentales son escasos,
y en la mayoria de ellos se trata de mezclas de refrigerantes con diferencias en la temperatura
de ebullicion pequefias. Los resultados que predicen las correlaciones presentan considerables
diferencias y estas diferencias se incrementan cuando se aplica la correlacion a otro tipo de
mezclas diferentes a la ensayada.

Donde coinciden los resultados experimentales de ebullicion de mezclas es en constatar una
reduccién del coeficiente de ebullicion nucleada con respecto al coeficiente de ebullicion ideal,
considerando la mezcla como un fluido puro. Algunas justificaciones de esta reduccion se han
argumentado por Fujita (1997): existe un incremento local de la temperatura del liquido préximo
a la pared por una evaporacion preferencial de componente volatil, una resistencia a la
transferencia de materia del componente volatil hacia la interfase de la burbuja, una mayor
energia necesaria para la formacién de la burbuja, una reduccién de los puntos de nucleacion,
una variacion de las propiedades de la mezcla no lineal, etc. No hay ningiin modelo teérico o
empirico que incluya todos estos efectos de la mezcla y por ello el error de las predicciones
puede ser elevado.

Es mucha la literatura concerniente a los modelos de ebullicion forzada, y relativamente poca la
cantidad de modelos propuestos para mezclas binarias. Los modelos de ebullicion de mezclas
que se han encontrado en la literatura, que se han aplicado para mezclas binarias son los
modelos de Bennett y Chen (1980), el modelo de Jung et al. (1989), y el modelo de Mishra et
al. (1981).

I.ILiii.a. Correlacién de Bennet y Chen

El modelo de Bennett y Chen (1980), se propuso como extension del modelo de Chen (1963),
definido para fluidos puros. Para ello, a la ecuacién original se le afiadié un término de
reduccion del coeficiente de transferencia de calor, tanto en la parte convectiva como en la
parte nucleada, para mostrar la fuerte reduccion del coeficiente de ebullicion, debido a los
efectos de la mezcla. El modelo propuesto tiene la forma siguiente.

q” = qr’:b + qgonv = SmixO('pooI id (Tw _TI )+ A conv,mix F (Tw _TI ) Eq. (66)

En esta ecuacion el término de supresion de la ebullicion nucleada, que en el caso de
compuestos puros es una funcion del gasto masico y del titulo de vapor, para el caso de la
mezcla, como ya se ha dicho, depende de la resistencia interfacial de la mezcla. Para la
modelizacion de la mezcla, Bennet y Chen utilizaron la ecuacion propuesta por Calus y
Leonidopoulos (1974). Eq. (67)

= 5 Eq. (67)

1— Cpl ( y— X) deat ( Kinix ”
Ah dx | D,

mix

fg

con el factor S, calculado por la ecuacién original de Chen Eq.(68).
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1
S= 6 paL17
1+2.53*10 Retp'

Eq. (68)

El término de ebullicién convectiva, segin Bennett y Chen, se ve afectado por la transferencia
de masa, de forma que para un fluido de dos componentes tendria la expresion Eq. (69).

qé’onv = I:mixocconv,id (TW _TL) Eq.(69)

De esta manera el coeficiente de ebullicién binario se corresponde con la ecuacién siguiente

0Lconv,mix = F 'O('I ( AT ] Eq (70)
nb

El nuevo término que aparece es el ratio de disminucién de la fuerza de accionamiento térmico
de la mezcla frente al fluido puro. Bennet y Chen obtuvieron la siguiente expresion para su
calculo

1_ . n
AT =1- ( y) q deat Eq. (71)
ATsat nb pliq ,mix 'Ahfg 'hmasa 'ATsat dX

En esta ecuacién el Gnico término que no se conoce es el término h Bennett y Chen (1980)

masa *
proponen una analogia de entre transferencia de masa y de energia y después de ajustar la
constante que afecta a toda la ecuacién, encontraron que la mejor constante era la inicialmente
propuesta por Dittus.

Ppoca = 0.023-%-Re§,'8-800'4 Eq. (72)

En resumen, el término macroscopico, se calcularia segun Bennet y Chen de la por medio de
Eq. (73).

Aeonymix = &y * F-f (PrL)(%j Eq. (73)
nb

S

Pl’l N ljo.444
Eq. (74)

f(Pn){

El parametro F se calcularia segun la expresion Eq. (75), expresion debida a Butterworth
(1979), para calcular el parametro F que Chen (1963), propuso inicialmente de forma gréfica.
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1 Si 1 <01
Lt
F= 1 0.736 1 Eq. (75)
2.35{—4—0.213} si—>0,1
Lt Lt

En estas expresiones el término Retp tiene la siguiente expresién. Eq. (76)

Re, =Re, [ f (Pr)F]™ Eq. (76)

I.ILiii.b. Correlacion de Jung para mezclas

A partir de la correlacion de Bennet y Chen, la correlacién de mezclas probablemente mas
referenciada es la correlacion de Jung et al. (1989). Los autores utilizaron un modelo de
superposicion para el calculo del coeficiente de transferencia de calor. Para el calculo de los
coeficientes de transferencia de calor en ebullicion nucleada utilizaron la correlacion de
Stephan y Abdelsalam (1980), y modelizaron los efectos de reduccién del coeficiente de
transferencia de calor de la mezcla con la correlacién de Unal (1986). Para el caso de la
ebullicion convectiva, utilizaron sus propios datos para la obtencion del pardmetro F de
aumento de la ebullicion convectiva propuesto inicialmente por Chen.

Segun apunta Jung, la correlacion de Forster y Zuber (1955), utilizada por el modelo de Bennett
y Chen (1980) ofrece distintas precisiones en las predicciones del coeficiente de ebullicion
dependiendo del fluido ensayado, y de esta manera justifican el cambio a las correlaciones
propuestas. Para la modelizacién de la reduccion del coeficiente de transferencia de calor en
ebulliciébn nucleada recomiendan la correlacion de Stephan y Abdelsalam (1980), para fluidos
puros, y para correlacionar el empeoramiento de los coeficientes de transferencia de calor en
ebullicion nucleada debidos a la resistencia a la transferencia de masa, recomiendan la
correlacién de Unal, aunque posteriormente Jung et al. (2004) afirman que la correlacion de
Schlinder (1982) ofrece buenos resultados.

La correlacién se presenta como sigue

Qrp = Oy +acb = NOLUnaI + I:miXOLI Eq' (77)

En Eq. (77), el factor de aumento de la ebullicion convectiva se calcula por medio de (78)

I:mix = F ’ Cmix Eq- (78)
Con F y C_,, calculados por Eq. (79) Eq. (80).
1 0.85
F= 2.37-(0.29+—j Eq. (79)
Xt
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1.56

Cpix =1-0.35-(§ - X) Eq.(80)

El coeficiente de transferencia de calor en ebullicidn nucleada tiene la siguiente expresion

o, = Noy,, (81)

Donde N se calcula en funcién de y,
N = 4048- X:%.Bo"" si g, <1 Eq. (82)
N=2-0.1 y*Bo** si g, >1 Eq. (83)

El coeficiente de transferencia de calor en ebullicion nucleada de mezclas propuesto por Unal
se resume de la siguiente manera

__ ““pool id

Unal —
C

Eq. (84)

unal

El coeficiente C_,, , tiene en cuenta el ratio entre la diferencia de temperaturas entre la pared

y el liquido, frente a esta misma diferencia de temperaturas considerando el fluido como puro.

M = Cla Eq. (85)

En la correlacion de Unal, el parametro C,,, , a pesar de que depende de muchos

parametros, sélo es necesario datos de equilibrio de la mezcla.

Con =[1+(b, +b;)(1+b,) (1+b;) Eq. (86)
b, = (1- X).|n(i:$—:§j+x-In(§j+(y—x)“—’ Eq. (87)

b,=0 si x>0.01
Eq. (88
b, =(y-x)"" -1 si x<0.01 % (89)

3.9
b, =152-(LJ Eqg. (89)
pwh
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0.6
b 5=o.92-(y—x)°'°°1-[lj Eq. (90)

crit
. X
Si x=y=0 —=1  Eq.(91)
y

El coeficiente ideal de transferencia de calor en ebullicién nucleada se calcula por la correlacion
de Stephan y Abdelsalam (1980). Eq. (92).

}\l "D 0.745 0.581
Oy =207 2L 20 | [ Pl pposs Eq (92)
Do }\’IT P

sat

Con el diametro hidraulico, el diametro de salida de las burbujas, Eq. (93).

0.5
2-c
D,=0.0146-B:| —/—— Eqg. (93)
g- (pl - pv)
y el coeficiente de transferencia de calor en ebullicion nucleada ideal se calcula como
a0l
Wnpig = — Eq. (94)
oy X + 0, X,

I.ILiii.c. Correlaciéon de Steiner

El modelo de Steiner (1993) corresponde a nuevas modificaciones al modelo anteriormente
propuesto por Steiner y Taborek (1992), para adecuarse a la ebullicién de la mezcla. Las
modificaciones propuestas para este modelo frente al modelo de Steiner, ha sido el uso de la
correlacién de Schlinder (1982) (Eq.(95)), para correlacionar la reduccién de los coeficientes
de transferencia de calor, en la zona de ebullicion nucleada. El resto de parametros continGan
siendo los mismos que el modelo de ebullicién de fluidos puros.

o(‘nb,mix = L Eq. (95)
a i "
1+ AT, | 1—exp LT
B. P 'Ahfg
3
Opp = 3/(0tnb,mix) +(ay F)’ Eq. (96)
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I.ILiii.d. Correlacion de Kandlikar para mezclas

El modelo de Kandlikar (1998),fue propuesto como modificacion a su modelo de fluidos puros
Kandlikar (1991), para tener en cuenta el fendmeno de resistencia a la transferencia de masa
por el efecto de la mezcla.

Las expresiones para el calculo de los coeficientes de ebullicién de las regiones de ebullicién
nucleada dominante (nucleate boiling dominant region), y ebullicion convectiva dominante
(convective boiling dominant region 6 CBD), se calculan por medio de las expresiones
siguientes.

P | -0.6683-Co®?-(1-x)°° +1058.0-Bo®" -(1-x)**-F,  Eq.(97)
L %0 Inep

%o | =1.1360-Co % (1-x)** +667.2-Bo®" (1-X)*° F, Eq. (98)
L %o Jeep

El parametro que para Kandlikar establece si los efectos de la mezcla deben de ser
considerados o no, es la volatilidad, que corresponde a Eq. (99).

0.5
Cp [ x dT
V. = l — (v — Eq. (99
A Ahfg(Dn] dxl(yl %) g. (99)

En el articulo los autores definen X, , como la fraccion masica del componente mas volatil de la

mezcla, lo que resulta en valores de la derivada dT/dx, negativos. Posteriormente, en

Kandlikar y Bulut (2003), la forma de la ecuacién cambia a Eg. (100).

05
Cp [ x dT

=—| — —_— — Eqg. (100
1 Ahfg [DlZJ Xm(Xl yl) d. (100)

A partir de la volatilidad, se calcula el parametro de la supresion de la ebullicién de recintos
cerrados que para el caso de volatilidades mayores de 0.005 toma la forma siguiente

1

%
Cp, K dT
1 P = - -
’ Ah,, (Dlzj (4 yl)dxl

F, =0.678

Eq. (101)

Para el caso en el que la volatilidad se encuentre entre 0 <V, <0,005
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F,=1-64.V, Eq. (102)

A partir del término de volatilidad se definen tres regiones
Region I: cerca de la region azeotrépica V; < 0.03

En cuyo caso el coeficiente de transferencia de calor se calcula por medio de la siguiente
expresion.

Orp
o L | %o |
—TP —maximode { - P Eq. (103)
Qo Orp
L %o dcsD

Donde las expresiones son iguales a los de un fluido puro, Eq. (97) Eqg. (98).

Region II: supresién moderada de la ebullicion nucleada 0.03<V, <0.2 Bo>1E-4

o . .

{i} =1.1360-Co ™ (1-x)"’ +667.2-Bo” (1-x)"* F, Eq. (104)
o deep

Regién lll: Region de fuerte supresién de la ebullicibn nucleada para dos casos: a)

0.03<V, <02 Bo<1E-4yb)V,>0.2

{h} =1.1360-Co ™ (1-x)"* +667.2-Bo® (1-x)"° F, - Fy Eq. (105)
Ao CBD

Con F, calculada por medio de Eg. (101)

I.Ill. Correlaciones de ebulliciobn en canales estrechos
N

evolucionando a una gran velocidad. La necesidad de refrigeracién de circuitos electrénicos ha
llevado al mundo de la investigacién a utilizar el proceso de transferencia de calor mas eficiente
gue existe en la naturaleza como es la ebullicion. Pese a la cantidad de datos experimentales
gue se estan obteniendo, existe un gran desconocimiento de la influencia de los parametros en
los coeficientes de ebullicion haciendo que el andlisis de datos experimentales tienda a ser un
analisis cualitativo mas que cuantitativo. Segun Watel (2003), el posible desarrollo de una
correlacién vélida para intercambiadores compactos es dificil, considerando la gran
dependencia del tamafio del canal para determinados regimenes de transferencia.

«onf LOS trabajos experimentales referentes a ebullicion en canales estrechos esta

El intercambiador de placas en principio se puede interpretar como un intercambiador
compacto, si como dice Tran (1999), para nimeros adimensionales de N superiores a 0.5

las burbujas tienden a fluir de manera confinada, por lo que es posible que los modelos de
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ebullicion en canales estrechos puedan ser utilizados (Claesson (2004)). Para intercambiadores
compactos también existen pruebas de que las correlaciones de ebullicion nucleada son
capaces de predecir el comportamiento de los coeficientes de ebullicion afectando el
coeficiente por una constante que dependa del tipo de intercambiador en caso necesario
(Pelletier y Palm (1997)). Sorprendentemente, y aln a pesar de que existen indicios de que los
coeficientes de ebullicibn para canales inferiores a 10 mm las correlaciones de ebullicién en
tubos lisos tienen peores predicciones de los coeficientes, Hsieh y Lin (2003) propusieron el
uso de la correlacion de Gungor y Winterton (1987) para el calculo de coeficientes en
intercambiadores de placas.

Se ha hecho en los anteriores apartados una recopilacién de modelos de ebullicién tanto de
ebullicion nucleada como de ebullicién convectiva. En este apartado se recopilaran los modelos
propuestos tanto para ebullicibn en canales estrechos, como para ebullicion en
intercambiadores de placas.

l.IIl.i. Correlaciones generales para intercambiadores compactos

I.Ill.i.a. Correlacién de Lazarek y Black

Lazarek y Black (1982) investigaron el proceso de ebullicion con el refrigerante R113en un tubo
vertical con un diametro interior de 3.1 mm, con longitudes de 12.3 y 24.6 cm. El flujo de calor
fue variado desde 14 kW/m? hasta 380 kW/m?, y con flujos masicos de 125 a 725 kg/m’s. con
presiones desde 130 a 410 kPa. Estos autores encontraron que para la zona de saturacién,
habia una fuerte dependencia del flujo de calor, y poca influencia del titulo de vapor. En este
caso, el coeficiente de transferencia de calor se encontraba relacionado con el gasto masico
(no el titulo de vapor, como se ha dicho), y el flujo de calor. La ecuacién propuesta tiene una
expresion de sencillo calculo

Nu =30-Re}5"®- Bo>™ Eq.(106)

Estos autores estimaron que el patron de flujo predominante era flujo en tapones hasta
calidades de vapor de 0.6 a 0.8. De esta forma concluyeron que las capas de liquido entre los
tapones influenciaban en mayor medida la nucleacion que las finas capas de liquido del flujo
anular.

I.IIli.b. Correlacién de Tran et al

Tran et al. (1996) plantearon un nuevo modelo de ebullicion, donde incluian el nidmero de
Weber Wequ , con una expresion de la forma de Eq. (107).

0.4
o, =8.4x10° ( Bo®-We,, )0'3 (&J Eq. (107)

P

Sin embargo, posteriormente Tran (1999) encontraron que este modelo no era capaz de
predecir el coeficiente de transferencia de calor para el fluido R134a. Para eliminar este
problema, proponen una nueva correlacion basada en la propuesta de Kew y Cornwell (1995)

gue incluye el nimero de confinamiento N obtenido por medio de Eqg. (108).

conf ?
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- [aal

conf — Dh Eq. (108)
A partir de esta definicién, la correlacion propuesta corresponde a Eq. (109).
0.297
0.62 pv
Nu=770-(Bo-Re;- Ny, ) | =+ Eq. (109)
P

l.IILii. Correlaciones de ebullicién especificos de intercambiadores de
placas

I.IlLii.a. Correlacién de Yan y Lin

Yan y Lin (1999) obtuvieron datos experimentales en un intercambiador de placas con 60 ° de
corrugacion medidos desde la vertical, con flujos de calor de 11 kW/m® y 15 kW/m?, y con
gastos masicos de 55 y 70 kg/m?’s.

La correlacién propuesta para el célculo de coeficientes de transferencia de calor se calcula por
medio de Eq. (110)

0.5
NU =1.926-Pr/% BoZ* - Re%S | (1= Xy )+ Xoeai (ﬂ] Eq. (110)

\

I.IILii.b. Correlacion de Donowski y Kandlikar

Donowski y Kandlikar (2000) propusieron una modificacion a la correlacion propuesta
anteriormente Kandlikar (1990), para adaptarse a los datos experimentales obtenidos por Yan y
Lin (1999) con el refrigerante R134A en un intercambiador de placas.

oy =[2.312:C0™*°  Eqy +667.3-B0™® - Fy - Eyg |-(1-%)"" o1 Eq.
(111)
Con
E., =0.512
E,, =0.338

En Eq. (111), el coeficiente de liquido se calcula por medio de Eq. (112).
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a, =0.2875-Re™. Pr%-i Eq. (112)
| | D

h

I.IILii.c. Correlacién de Hsieh y Lin

Hsieh y Lin (2002) midieron experimentalmente coeficientes de transferencia de calor en un
intercambiador de placas con didmetro hidraulico de 4 mm y con una corrugacion de 30° frente
a la horizontal. Los gastos masicos ensayados variaron entre 50 y 125 kg/m?s. y flujos de calor
entre 3,2 a 38,5 kW/m?. Estos autores propusieron una sencilla correlacién para el calculo de
coeficientes de transferencia de calor a partir del nimero adimensional de Boiling. Eq.(113)

a, =a,,-(88-Bo*) Eq.(113)

Donde el coeficiente de liquido ¢, calculado por medio de Eq.(114)

0.14

a = 0.2092[%}- Refg‘*-Pr}/3 | L Eq. (114)

h H pared

Posteriormente Hsieh y Lin (2003) mostraron como la correlacién de Gungor y Winterton
(1987), y utilizando la ecuacién de dittus boelter para el célculo del coeficiente de simple fase,
se ajustaba a los datos experimentales de ebullicién en intercambiadores de placas, mostrando
que las diferencias entre los coeficientes de ebullicion en tubos verticales e intercambiadores
de placas no son tan grandes como en simple fase.

I.IILii.d. Correlacion de Ayub

La obtencion del modelo de Ayub (2003) ha sido diferente a la que han seguido los autores
referenciados en este apartado. Este autor ha recogido datos experimentales de evaporadores
de R22 y amoniaco instalados como equipos de expansion directa y como evaporadores
inundados. La ecuacion propuesta es de sencillo célculo y tiene la ventaja que ha sido validada
con medidas de campo. Como inconveniente, se tiene que no es una ecuacién adimensional.
Una vez tomado como referencia el sistema internacional, la ecuacion se convierte en

0.4124

Re? AR 0.12 0.35
a, =C[ij 76 Al [ p] (Ej [W/m2°C] Eq. (115)
D, L Jij

. L
p pcr
Con
C=4.475 para evaporadores inundados o en termosifén

C=2.695 para evaporadores de expansion directa
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I.ILii.e. Correlacién de Han et al

El modelo de Han et al. (2003), nacié como modificacién al modelo de Hsieh y Lin (2002) para
tener en cuenta el efecto del angulo de las corrugaciones tipo Chevron de 45° 35° y 20° en el
coeficiente de transferencia de calor. Los flujos masicos de ensayo se encontraban entre 13-34
kg/m?s. y tres flujos de calor de 2.5, 5.5 y 8.5 kW/m?.

De acuerdo con estos autores los errores en las predicciones se encuentran en el + 20 %.

Nu = Ge, Reg;” Bog,’ Pr® Eq.(116)

—0.041 283

A V4

Ge, =281 — —— Eqg. (117
1 [ Dh ] ( 5 ﬂj g. (117)

A —0.082 0.61

T

Ge, =0.746| — —— Eg. (118
1 [ Dh j ( 2 /Bj g. (118)

Los numeros equivalentes de Reynolds y Boiling se calculan por medio de las siguientes
expresiones.

[Geq Dh ]
H,
qﬂ
* G, Ahg
G, =G| (1-x)+ x{ﬂ] (121)
Py
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