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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es analizar y simular el comportamiento del
refrigerante R134a en un condensador que se encuentra colocado en un tanque de
almacenamiento de agua, utilizando el método de dinamica de fluidos computacional
CFD por sus siglas en inglés para lo cual se consideran datos experimentales obtenidos
de pruebas de laboratorio como por ejemplo las temperaturas de ingreso y salida del
condensador, que son de 39.85y 14.85 °C respectivamente; al igual que las presiones
de trabajo de entrada que son 913 kPa, con una caida de presion de 861 kPa a la salida
del condensador, por el efecto de condensacion del refrigerante R134a y las

caracteristicas técnicas del mismo.

El refrigerante se encuentra en el interior del condensador y este es un limitante para
mantener un correcto seguimiento durante el cambio de fase del fluido, gracias a la
simulacion se puede obtener imagenes claras de los patrones de condensacion que se
producen alrededor de la décima espira con un valor de temperatura de alrededor de
22 °C y una presion de 875 kPa; estos valores se aprecian mediante la escala de colores

en las figuras del capitulo 3. Los datos de flujos volumétricos van en una escala de

1.557x107* hasta 9.91x10™" % para la fase de vapor del refrigerante, mientras que

para la fase de liquido el rango se encuentra en un valor similar de 0.00 hasta

9.754x10™" % lo que permite entender que al ingreso del condensador existe una gran

cantidad de vapor y a la salida el refrigerante se condensa completamente.

Una vez establecidos los parametros de simulacién se utiliza el software ANSYS
Fluent para evaluar de manera experimental el comportamiento real del refrigerante,
donde se concluye que el condensador es un elemento eficiente con que entrega un
flujo de calor 29.07 W. Debido al cambio de fase las velocidades en el interior del
condensador mantienen un rango de 0.00 hasta 2 m-s, ya que esto valores se

encuentra en el centro del fluido.

PALABRAS CLAVES: Simulacion - Condensador - R134a - ANSYS - CFD - Bomba

de calor - Agua caliente sanitaria.
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ABSTRACT

The objective of this study is to analyze and simulate the behavior of R134a refrigerant
in a capacitor located in a water storage tank, using the method of computational fluid
dynamics CFD. The following experimental data obtained in an experimental
laboratory was considered; temperatures after entering and leaving the condenser,
which are 39.85 and 14.85 °C respectively; the work input pressures which are 913
kPa, with a pressure drop of 861 kPa at the condenser outlet due to the condensing
effect of the R134a refrigerant and its technical characteristics.

The refrigerant placed inside the condenser is a limiting factor in order to maintain a
proper follow up during the phase change of the fluid; from the simulation we can
obtain clear images of the condensation patterns occurring around the tenth coil, which
reach a temperature of about 22 °C, and a pressure of 875 kPa; these values can be

observed in the color scale on the figures in Chapter 3. Volumetric flow data ranges
from 1.557x107 to 9.91x10™" % for the refrigerant vapor phase, while for the liquid
phase it ranges from a similar value of 0.00 to 9.754x10™" % which allows us to

understand the great amount of steam at the capacitor input and the completely
condensed coolant outlet.

Once the simulation parameters are set, ANSYS FLUENT software is used to
experimentally evaluate the actual behavior of the refrigerant, where we conclude that
the capacitor is the element which delivers a heat flux of 7.29 W. Due to the phase
change, speeds inside the capacitor range from 0.00 to 2 m s-1, as this values are

reached in the center of the fluid.

KEYWORDS: Simulation - Condenser - R134a - ANSYS - CFD - Heat pump -

Domestic hot water.
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INTRODUCCION

Los cambios climaticos que se producen en la actualidad son evidentes y causados por
las emisiones de dioxido de carbono (CO.), 6xidos de nitrdgeno (NOy), dioxido de
azufre (SO>), entre otros; que son producidas por las actividades del hombre en la
naturaleza de la transformacién de la energia [1, 2]. Los cambios de clima son
producidos a causa de las emisiones de estos gases, segun las estadisticas presentadas
por la Agencia Internacional de Energia (IEA) para el 2015 se presenta una cantidad
de 32 mil Mt de CO: [3, 4]. Estos problemas requieren soluciones mediante el
desarrollo de proyectos e investigaciones que van enfocadas al &mbito de energias
renovables, como es el condensador a escala para una bomba de calor de expansion
directa asistida por energia solar, el cual permite un intercambio de calor con el medio
circundante. El andlisis en el interior de este elemento es de suma importancia, ya que,
permite entender su comportamiento durante la fase de condensacion del refrigerante,
el rendimiento térmico y el uso de agentes refrigerantes que pueden ser contaminantes
para el medio ambiente; estos andlisis seran respaldados por simulaciones
computarizadas que tienen como enfoque el incremento de informacion que respecta
a simulaciones de dindmica de fluidos computacionales (CFD) presentadas por fuentes
de investigacién como son: libros, revistas cientificas, articulos cientificos, entre otros.
De tal modo que el objetivo principal de la investigacion es analizar y simular el
comportamiento del refrigerante R134a utilizado como fluido de trabajo en un
intercambiador de calor colocado dentro de un tanque de almacenamiento de agua de
0.5 litros, para lo cual se convierta en un referente de investigaciones posteriores que

tengan como base fundamental el cuidado del medio ambiente.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Analizar y simular el comportamiento del refrigerante R134a utilizado como fluido de
trabajo en un intercambiador de calor colocado dentro de un tanque de almacenamiento

de agua de 0.5 litros.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar y analizar fuentes de informacién sobre simulaciones CFD de
intercambiadores de calor colocados dentro de un tanque de almacenamiento de
agua.

e Establecer los parametros necesarios para realizar una simulacion de un
intercambiador de calor.

e Evaluar los resultados del intercambio de calor dentro del tanque de
almacenamiento y determinar la temperatura que alcanza el agua.

e Analizar el ahorro energético producido por el intercambiador en comparacion con

sistemas convencionales de calentamiento de agua que utilizan energia eléctrica.



CAPITULO 1

MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO SOBRE BOMBAS DE CALOR DE
EXPANSION DIRECTA CON ASISTENCIA DE ENERGIA SOLAR Y
REFRIGERANTES
El presente capitulo tiene como finalidad el aporte de conocimiento al sector de
refrigeracion y los fendmenos presentes a las personas que utilizan un sistema de
calentamiento de agua, por lo que se analizara y se puntualizara datos importantes de
la bomba de calor de expansion directa. De igual manera, se estudiara el
comportamiento de los diferentes refrigerantes del mercado incluyendo el refrigerante

R134a para determinar su impacto toxico para el medio ambiente.

1.1. Antecedentes de la investigacion

Un refrigerante es un fluido no corrosivo que tiene como objetivo intercambiar calor
entre dos elementos de un sistema térmico durante la evaporacion, a diferentes
temperaturas y presiones, por esta razon un refrigerante puede encontrarse en estado
gaseoso o liquido en diferentes sistemas de refrigeracion, aire acondicionado y bombas
de calor [5, 6]. Segun Jara et al. [7] los hidrocarburos son refrigerantes mas eficientes
que los tradicionales y que el peligro de inflamabilidad es sumamente pequerio, esta
propiedad se presenta de igual manera en el Manual Nacional de Buenas Préacticas en
Refrigeracion [8], donde explica que el refrigerante R134a no es inflamable y que
posee niveles bajos de toxicidad para el medio ambiente, ademas menciona que el
refrigerante R134a tiene como denominacion CF3CHzF y pertenece al grupo de los
refrigerantes hidrofluorocarbonos (HFC), compuesto principalmente por hidrégeno,
fldor y carbono [6]. Estas caracteristicas son de gran importancia para el trabajo de
investigacion, ya que parte del enfoque general de la investigacion es determinar
refrigerantes que sean benéficos para el medio ambiente y que presenten gran

eficiencia en el ciclo de la bomba de calor.

En la actualidad se utiliza solo una cierta cantidad de refrigerantes debido al deterioro
que causan a la capa de ozono, como es el caso del R11, R12, R113, R115, entre otros
que fueron descontinuados a partir del afio 2000 por la razén antes mencionada [9].

Dichos refrigerantes pertenecen a la familia de los clorofluorocarbonos (CFC) que



ironicamente fueron presentados como una respuesta eficaz a las necesidades de
refrigeracion, pero que ocasionarian gran dafio a la capa de ozono a largo plazo, por
este motivo en la actualidad se habla seriamente sobre los agentes contaminantes y los
efectos que conlleve para el futuro del planeta tierra [10, 11]. El interés que impulsa
las investigaciones sobre el refrigerante R134a y su familia HFC es su condicion de
no dafar la capa de ozono y de igual manera los refrigerantes de la familia CFC tienen
prohibida su distribucion y venta, ya que sus compuestos perdurarian por mas de 100
afios en la atmosfera lo que produciria un dafio de gran magnitud a la capa de ozono
que se encuentra en la estratosfera y protege al planeta de los rayos
ultravioleta [12, 13].

Para comienzos de la década de 1980, los productos quimicos utilizados como
refrigerantes fueron los CFC y HCFC. Debido al agotamiento de la capa de ozono, el
Protocolo de Montreal prohibe desde el 1 de enero de 1996 el uso y produccion del
refrigerante CFC con lo que adopta a mas de 100 paises con dicho refrigerante [14].

Los HC son refrigerantes que poseen propiedades termodindmicas ideales, pero con
un grado elevado de peligrosidad, esto se debe a su inflamabilidad. Esta condicion
hace que el uso de los refrigerantes de la familia HC sea poco probable, ya que su costo
es elevado para brindar mayores seguridades dentro de un sistema [15]. De igual
manera se encuentra en el mercado los refrigerantes de la familia HFO, los cuales
cuentan con datos experimentales escasos y evitan evaluaciones de su rendimiento
termodindmico [16, 17], ademaés existen varios inconvenientes como la flamabilidad y

el alto costo lo que obstaculizan su popularidad de manera inmediata [18].

El refrigerante R134a en la presente investigacion se utilizard como fluido de trabajo
en el condensador, el cual es un elemento para todos los sistemas de refrigeracion y
que tiene como proposito receptar el refrigerante en forma de gas caliente a una presion
alta desde el compresor y enfriarlo para eliminar de manera gradual el
sobrecalentamiento hasta llegar al calor latente y de igual manera eliminarlo, de modo
que el refrigerante se condense nuevamente en liquido [19, 20]. Los condensadores
pueden trabajar en algunos casos con presiones altas de hasta 500 psi y en otros casos
tan bajos como 20 psi. En cualquiera de estos casos extremos, la presion de succion en

el ciclo sera mucho menor que la presion del condensador [21].



Los refrigerantes al igual que los elementos del condensador y el mismo condensador
pueden ser desarrollados y analizados en los software de simulacién como por ejemplo
Shrikant et al. [22] desarrolla una simulacién de un condensador utilizando el método
CFD para el analisis del elemento, donde establece como condiciones de borde
velocidades de flujo mésico de 0.1 a 0.5 kg/s y temperaturas de ingreso y salida que
tiene valores de 363.15y 303.15 K, respectivamente. De igual manera Singh et al. [23]
utilizan el método CFD para el disefio de un condensador y a su vez compararlo con
el método Kern para establecer dimensiones dptimas del condensador; por otro lado
Venkata y Bramara [24] simulan la transferencia de calor de un fluido de trabajo que
tiene cambio de fase, los refrigerantes son R134ay R404, con lo cual tienen gran éxito.
Los valores de los coeficientes de transferencia de calor en un condensador se obtienen
a partir del método CFD y de manera empirica, donde ambos resultados tienen un error
menor al 10 % asi lo concluye Kumar et al. [25] en sus investigaciones. Un gran
desafio en la actualidad es conocer a fondo el comportamiento del condensador en el
interior de este, trabajando con refrigerantes que sean amigables con el medio
ambiente, para ello se debe reducir las limitaciones que existen y una herramienta de
gran ayuda es el método CFD utilizado por el software ANSYS Fluent, asi lo
demuestra Al-Waked et al. [26] y Bellis [27] en sus investigaciones que utilizan el
software mencionado anteriormente como una via a la mejora constante. Seguln
Roumpedakis et al. [28] el método CFD de un analisis bidimensional (2D) proporciona
los mismos datos que un andlisis tridimensional (3D) e inclusive proporciona
predicciones mas precisas.

Natural refrigerants

Kyoto
Protocol
1997

HFC
(CFC)
HCFC

Montreal
Protocol
1987

Figura 1.1. Historia de los refrigerantes [29].
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1.2. Bomba de calor asistida por energia solar

Una bomba de calor asistida por energia solar es un sistema que obtiene calor de un
foco frio por medio del ciclo de refrigeracion combinado con colectores solares, la
bomba de calor se basa en el principio de compresion de vapor [30, 31]. Este equipo
utiliza radiacion solar para calentar el fluido de trabajo, a diferencia de otros equipos
de calentamiento de agua convencionales como duchas eléctricas, calefones a gas,
calentadores de agua eléctricos, entre otros; que producen un incremento de CO; anual
el cual se encuentra cerca de 9.8 millones de toneladas [31].

Roof Line
‘Ir Hot
Water
to Load
Heat
Exchanger Storage
Tank Cold
Pum hiains
P Pump Tnlet
Q- Q- —

Figura 1.2. Esquema de una bomba de calor asistida por energia solar [32].

1.3. Bomba de calor asistida por energia solar de expansién directa (BCAES-ED)

En una BCAES-ED tanto las funciones del colector como las del evaporador se
combinan en una misma unidad y forman un mismo elemento [33, 34], el colector
solar actGa como evaporador de la unidad de bomba de calor, esto permite que el
sistema sea mas compacto y eficiente energéticamente lo cual incrementa una mayor
carga de fluido de trabajo en este caso refrigerante R134a dentro de la bomba de calor

que es asistida por energia solar [35].
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Figura 1.3. Esquema de una bomba de calor de expansidn directa con asistencia de energia solar [36].

Un BCAES-ED utiliza un colector-evaporador que es el resultado de la combinacion
de un colector solar y un evaporador de bomba, en este elemento el refrigerante se

evapora mediante la absorcion de la radiacion solar [37].

Las diferentes ventajas de una BCAES-ED sobre una BCAES-ID son presentadas a

continuacion:

e Posee un coeficiente de transferencia de calor (COP) mas elevada, esto se debe
al proceso de vaporizacion directa del refrigerante que se da lugar en el

colector-evaporador solar [38, 37].

e Problemas presentados como corrosion y congelacién nocturna se eliminan,
esto se debe a la utilizacion de refrigerantes como fluido de
trabajo [38, 34, 37].

e Mediante la configuracion del colector-evaporador, se logra una reduccién en
el nimero de componentes del sistema, lo que representa una reduccién en el

costo total del equipo [39].

e Esun sistema sumamente fiable ya que su vida Util se encuentra dentro de los

20 afnos ya que el sistema se encuentra completamente sellado [40].



1.3.1. Componentes de una bomba de calor con asistencia de energia solar

a. Colector-Evaporador

Esta unidad del sistema absorbe energia solar del ambiente para evaporar el
refrigerante [40], lo que permite el cambio de estado de liquido a vapor del refrigerante

antes de entrar en el compresor [41].

b. Compresor

Es un componente del sistema que se encarga de convertir la energia cinética en
energia de presion [42], se debe tomar en cuenta que la caracterizacion es determinada
por el caudal entregado, rendimiento interno y la relacion de compresion [43].
Mediante investigaciones realizadas por Buker [44], se demuestra que los compresores
de velocidad variable tienen mejor desempefio, ya que al trabajar con velocidades bajas

el COP mejora y de igual manera la vida Util del elemento se ve prolongada [34].

c. Valvula de expansion

La valvula de expansion es un elemento compacto que reduce tanto la temperatura y
la presion de alta del refrigerante hasta una temperatura y presion requerida por el
colector-evaporador [45, 46]. La valvula de expansion electronica evita inconvenientes
con relacién a la valvula de expansién termostatica, como el requerimiento de caida
de presion minima entre el condensador y el evaporador, por esta razdn se recomienda

el uso de una valvula electronica [47].

d. Condensador

Un condensador de vapor es un sistema que posee la capacidad de cambiar la fase del
fluido de trabajo que va de vapor a liquido, este proceso se debe a la extraccion de

calor por medio de otro fluido en el caso de estudio se utiliza agua [48].



Figura 1.4. Condensador enfriado por aire [49]

1.3.2. Clasificacion

Para la clasificacion de un condensador no se presenta un criterio Gnico y especifico,
ya que pueden clasificarse por su forma, agente condensante y grupo de calor de
trabajo; por esta razén se clasificara de acuerdo al grupo de calor, en: grupo de calor
sensible y grupo calor latente [50, 51]. Para un estudio puntual el grupo a ser analizado

es el grupo de calor sensible.

1.3.2.1. Condensador enfriado por aire

El aire es un medio de condensacidon que se encuentra de manera gratuita, por esta
razdn se utiliza para la condensacion de vapores [51]. El aire circula por el condensador
por un cambio de densidades al ponerse en contacto con la zona caliente, sin embargo
el calor especifico del aire es muy bajo y esto con lleva a una disminucion drastica en
el coeficiente de transmision de calor, por lo cual este tipo de condensadores se utiliza

solamente para equipos con potencias igual o menor a 2000 kW [50, 51, 52].

Figura 1.5. Condensador enfriado por aire de tipo forzada [53]



e Tipo natural: Se debe a un cambio de densidades que ocurre cuando el aire se
encuentra en contacto con el tubo. Este tipo de condensadores se encuentra en

el rango de 8 a 10 kcal-m2-h*-°C* como coeficiente de calor [50].

e Tipo forzada: Se debe a la utilizacién de ventiladores que aspiran aire del
medio y lo dirigen a la superficie del condensador, con ello incrementa la

capacidad del condensador [50, 51].

1.3.2.2. Condensador enfriado por agua

Debido a que el agua posee un valor de densidad més elevada que el aire, este tipo de
condensadores son mas efectivos que los mencionados anteriormente [51]. Dentro de
estos condensadores el agua y el refrigerante fluyen en direcciones opuestas, lo cual

produce una disminucion en pérdidas de eficiencia [54].
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Figura 1.6. Condensador enfriado por agua [54].

1.4. Analisis de la transferencia de calor

La transferencia de calor es un fenémeno fisico mediante el cual se transfiere energia
a través de la frontera de un sistema debido a una diferencia de temperatura [55]. De
forma experimental se sabe que el calor se transfiere en direccion de temperatura
descendiente, es decir, desde sitios donde se encuentra a temperatura alta hacia los
sitios de temperatura baja. Dicho fendmeno de transferencia de calor sucede

naturalmente sin ningun dispositivo que ayude a su realizacion [56].
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Figura 1.7. El calor fluye en la direccion de la temperatura decreciente [57].

1.4.1. Flujo de calor

Se define como calor a la forma de energia que se transmite de un sistema a otro, ya
que existe un diferencial de temperatura. Es decir, la transferencia de energia se dara
solo si entre dos sistema existe una diferencia de temperatura de los sistemas. Por lo
que se deduce que no puede haber transferencia de calor o energia entre sistemas que

se encuentra en equilibrio [56].

Esta interaccion de energia se llama flujo de calor, y para el calculo del mismo a traves
de cualquier superficie sin utilizar el balance energético es necesario tener informacion
sobre la densidad de flujo de calor. Es decir [Energia / (Longitud)? (Tiempo)]. En el
sistema internacional (SI) las unidades tipicas son W-m?2 y en las unidades
tradicionales de EE.UU (USCS), las unidades tipicas son Btu-ft2-h, de lo anterior se

deduce que el flujo de calor es denota con la siguiente ecuacion [55, 56].
Q=[q'dA (1)
A

Donde q” puede variar con la posicion en la superficie y la integral se realiza sobre

toda el area.
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La transferencia de calor o flujo de calor puede producirse mediante tres mecanismos
distintos: conduccion, radiacion, y convencion. Cada uno de ellos se asocia a un

mecanismo fisico diferente [55].
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Figura 1.8. Interacciones energéticas en la superficie exterior de la pared [58]

1.4.2. Conduccioén

La conduccidn es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas o con
mayor energia cinética de un fluido que se encuentra junto a otro con menos energia
cinética, como consecuencia de la interaccion entre particulas. La conduccion puede

generarse en los solidos, liquidos o gases [56, 57].

En los solidos se debe a la combinacion de las vibraciones de las moléculas en una
reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres. La rapidez o razén
de la conduccion de calor a través de un medio depende de la configuracion geométrica
de éste, su espesor y el material de que esté hecho, asi como de la diferencia de
temperatura a través de él. En los gases y liquidos la conduccion se debe a las

colisiones y a la difusién de las moléculas durante su movimiento aleatorio [58].

La transferencia de calor por conduccion estd directamente relacionada con los

gradientes de temperatura dentro del cuerpo y esta gobernada por la ley de Fourier de
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conduccién del calor. La ecuacion del flujo de calor de conduccion de forma se tiene

que es igual a:

écond = _kiA% (2)

Donde k es la conductividad térmica de los materiales y A es el area analizada [56].

T1

Q/A

AXN=RK2-K1

X1 b

i

Figura 1.9. Conduccion de calor a través de una pared plana grande de espesor Ax y area A [56]

1.4.3. Conductividad térmica

La conductividad térmica k es una medida de la capacidad de un material para conducir
calor. Aquella propiedad de transporte, que proporciona una indicacion de velocidad
a la que se transfiere energia mediante el proceso de difusion y depende de la estructura
fisica de la materia, atdbmica y molecular que se relaciona con el estado de la
materia [57, 58].

El componente electrénico de los metales puros afecta de gran manera en la
conductividad térmica de estos elementos, por otro lado la conductividad térmica de
los no metales es gracias a los componentes de la red cristalina. La conductividad
térmica de la red cristalina depende en mayor parte de la formacién en que estan

organizadas las moléculas [56].
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Tabla 1.1. Conductividad térmica de materiales a temperatura ambiente [58].

k
Material [ W }
m-°C
Diamante 2300
Plata 429
Cobre 401
Oro 317
Aluminio 237
Hierro 80.2
Mercurio (1) 8.54
Vidrio 0.78
Ladrillo 0.72
Agua (1) 0.607
Piel humana 0.37
Madera (roble) 0.17
Helio (Q) 0.152
Caucho suave 0.13
Fibra de vidrio 0.043
Aire () 0.026
Uretano, Espuma rigida 0.026

No obstante estos valores no permanecen constantes, las conductividades térmicas de
los materiales varian con respecto a la temperatura. En algunos materiales esta
variacion puede ser despreciable, aunque otros por ejemplo en la siguiente tabla varian

en funcion de la temperatura [58].
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Tabla 1.2. Conductividad térmica de los materiales en funcion de la temperatura [58].

Cobre Aluminio

T, K K
=
m-°C

100 482 302

200 413 237

300 401 237

400 393 240

600 379 231

800 366 218

1.4.4. Difusividad térmica

Una propiedad de los materiales en el analisis de conduccion de calor de un régimen
transitorio es la difusividad térmica, la misma que se presenta como cuan rapido se

difunde el calor a través de un material, se define como:

Calor conducido k m?
Calor almacenado  pc,

Se puede manifestar que la conductividad térmica k, representa lo bien que un material
conduce el calor, mientras que, la capacidad calorifica OC, representa cuanta energia

almacena un material por unidad de volumen. Por lo tanto, la difusividad térmica de
un material se puede concebir como la razén entre el calor conducido a través del
material y el calor almacenado por unidad de volumen de donde se deduce que entre
mayor sea la difusividad térmica, mas rapida es la propagacion del calor por el medio

y viceversa [58].

a:L[m_z} (4)
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Tabla 1.3. Difusividad térmica de algunos materiales a la temperatura
ambiente [58].

Material 0-10° [m?/s]
Plata 149
Oro 127
Cobre 113
Aluminio 97.5
Hierro 22.8
Mercurio (I) 4.7
Marmol 1.2
Hielo 1.2
Concreto 0.75
Ladrillo 0.52
Suelo macizo (seco) 0.52
Vidrio 0.34
Lana de vidrio 0.23
Agua (1) 0.14
Carne de res 0.14
Madera (roble) 0.14

1.45. Conveccion

La transferencia de calor por conveccion es la transferencia de energia entre la
superficie de un sélido y un liquido o un gas debido al movimiento del fluido,
comprende los efectos combinados de la conduccién y el movimiento de fluidos. En
ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor entre una

superficie solida y el fluido adyacente es por conduccion pura [55, 58].

Sin importa la naturaleza particular del proceso de transferencia de calor por

conveccion, la ecuacion o modelo apropiado es de la forma:

q"=h(T,-T,) (5)
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W
Donde q” el flujo de calor por conveccion {mz , €s proporcional a la diferencia entre

las temperaturas de la superficie y del fluido, TS -T, respectivamente [57].

Para este fendmeno fisico existen tres tipos de conveccion tales como la conveccion
forzada donde existe un movimiento del fluido de manera forzada, conveccién libre
donde el movimiento del fluido se da naturalmente al calentar el aire, este se eleva al
momento que se calienta y donde no existe ninguna clase de movimiento del fluido,

en este caso se procederia como si trataria de conduccion. [56, 57].
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Figura 1.10. Transferencia de calor, componentes calientes hacia el fluido circundante por

conveccidn y conduccion [57].

1.4.5.1. Conveccidén interna natural

Debido a la variacion de temperatura de un fluido, este se ve afectado en la reduccion
de su densidad, por lo que en presencia de una fuerza gravitacional se originan fuerzas
de flotacién en el fluido. Las corrientes naturales de conveccidn hacen que el aire
caliente suba y el frio baje [59]. Dentro de la transferencia de calor gran parte del calor
cedido se da a través de ventanas y otros materiales conductivos, para evitar esto se
hace una configuracion en el recinto donde se da el fendbmeno que es el aislamiento de

todas las paredes con un material aislante [58].

La razon de transferencia de calor a través de un sitio cerrado se calcula cuando se

conoce el nimero Nusselt, que esta dada por la siguiente ecuacion.

Q=hA (Tl_Tz):kNu&TIE—TZ (6)

C
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1.4.5.2. Conveccidn interna forzada

Es aquella que mediante medios externos, como ventiladores o algun sistema de
bombeo aceleran la velocidad de las corrientes de conveccién natural. La diferencia es
que el sistema de ventilacién forzada permite al calor ser repartido en mayor flujo con

lo que el ambiente se calienta en menos tiempo [58, 59].

1.45.2.1. Velocidad y temperatura promedio

La velocidad de un fluido dentro de un tubo varia desde cero en la superficie, en razon

de la condicion de no deslizamiento, hasta un méximo en el centro del propio tubo.
Por lo que resulta conveniente trabajar con una velocidad promedio o media, mem, la
cual permanece constante para el flujo incompresible cuando el area de la seccion
transversal del tubo no varia. El valor de la velocidad media, Vprom de un tubo se

determina a partir del requerimiento que se debe satisfacer el principio de conservacién
de la masa. Es decir [58, 57],

M= pVyonh = Lr pu(r)dA, ()

En donde m es el flujo de masico, p es la densidad, AC es el area de la seccion

transversal y u(r) es el perfil de velocidad. Por lo tanto, la velocidad promedio para

el flujo incompresible dentro de un tubo circular de radio R se puede expresar como
[58]:

L\ pu(r)dA, _ JOR,OU(r)Zﬂ rdr o

V. = ==
prom pA\: p7Z'R2 R2 0

u(r)rdr (8)

En el transporte de fluidos, resulta conveniente trabajar con una temperatura media,
Tm, la cual permanece constante en una seccion transversal. A diferencia de la

velocidad media, la temperatura media T, cambia en la direccion del flujo, siempre

que el fluido se caliente o se enfrie [58].
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El valor de la temperatura media T, se determina mediante el requisito de satisfacer

el principio de conservacion de la energia. Es decir, la energia conducida por el fluido
a través de una seccion transversal en el flujo debe ser igual a la energia que se

transportaria a través de la misma seccion transversal si el fluido estuviera a una

temperatura constante T,. Por tanto, se expresa de la siguiente manera [58, 57]:

Eieo =MC, T, = [ €T (r)om =] pc,T(r)u(r)VdA )

En donde C, es el calor especifico del fluido. El producto de meTm, en cualquier

seccion transversal del tubo, representa el flujo de energia con el fluido en esa seccion
transversal. Entonces, la temperatura media de un fluido, con densidad y calor
especifico constantes, dentro de un tubo circular de radio R, se puede expresar
como [58, 57]:

IcT(r)&rh IRC T(r)pu(r)2zrdr

4

T, =" —J0 ? P ) __ 2 2IRT(r)u(r)rdr (10)
mc pvprom (ﬂ.R )Cp VpromR 0

p

1.45.2.2. Flujo laminar-turbulento

El flujo en un tubo puede ser laminar o turbulento, dependiendo de las condiciones de
este. El flujo de fluidos sigue lineas de corriente y como consecuencia, es laminar a
velocidades bajas, pero se vuelve turbulento conforme se incrementa la velocidad méas
alld de un valor critico. Para el flujo en un tubo circular, el nimero de Reynolds se
define como [58, 60]:

V,..D0n pV,..D ' ‘
Re=—on® _Plaen? _pDj M | _ 4 (12)
v u u | prD urD
4
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En donde mem es la velocidad promedio del flujo, D es el diametro del tubo y V=%

es la viscosidad cinemética del fluido. Para el flujo por tubos no circulares, el nimero
de Reynolds, asi como el nimero de Nusselt y el factor de friccion se basan en el

didmetro hidraulico Dn, definido como [58, 61]:

4
D, = TAC (12)

De lo anterior, resulta obtener valores precisos de los numeros de Reynolds para los
flujos laminar, de transicién y turbulento, aunque en la practica, este no es el caso.
Es evidente que la transicion de flujo laminar a turbulento también depende del grado
de perturbacion del flujo por la rugosidad de la superficie, las vibraciones de la tuberia
y las fluctuaciones en el flujo. Por lo tanto, se obtiene los siguientes valores

aproximados para el nimero de Reynolds [58, 60, 61].

Re <2300 flujolaminar
2300 <Re <4000 flujotransicional
Re>4000 flujo turbulento

1.4.6. Condensacion

La condensacion es el proceso de transferencia de calor en el cual un vapor saturado
se transforma en liquido a través de la eliminacion del calor latente de condensacion.

En general, se reconocen cuatro mecanismos basicos de condensacion: [62, 57]

Gota a gota
Pelicula

Contacto directo

Eal A

Homogéneo

En la condensacion gota a gota, las gotas se forman a partir del vapor en sitios

especificos de nucleacion de una superficie solida, las gotas permanecen separadas

durante el crecimiento hasta que son arrastradas por la fuerza de gravedad o por la

fuerza aplicada del flujo horizontal. En la condensacion de pelicula, las gotas
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inicialmente formadas se fusionan rapidamente para producir una pelicula liquida
continua en la superficie a través de la cual se debe transferir el calor para condensar
mas liquido [62, 57, 63].

A =S
e oW .9
{) (T £o. 0 5
)_ Gota Vapor = Oo o0 {/»
" " : ° o °W
Pelicula ")) 2V
} kL ) Niebla
() (b) (©
Liquido \agos
Vapor _L p ‘ 1
Rocio _| ,' - \
liquido SAAN
Q0o
0000
Gotas - 000
(d)

Figura 1.11. Tipos de condensacion [57].

En la condensacion de contacto directo, el vapor se condensa directamente en la
superficie del liquido en el espacio de vapor. En la condensacion homogénea, la fase
liquida se forma directamente a partir de vapor super saturado, lejos de cualquier
superficie macroscdpica; sin embargo, en general se supone que, en la préctica, hay
cantidades suficientes de particulas de suciedad o niebla presentes en el vapor para

servir como sitios de nucleacién [62, 63].

1.4.7. Patrones de condensacion en un flujo bifasico horizontal.

En la condensacion el proceso de transferencia de calor para convertir el vapor
saturado en liquido dentro de un tubo horizontal, el flujo sigue un patrén determinado

para efectuarse la condensacion.

Burbuja desapareciendo Lingote formandose Cuello Pelicula

Burbuja Lingote Anular

Figura 1.12. Estructura del flujo de condensacion [62].
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1.4.7.1. Anular

Durante esta fase de la condensacion las particulas de vapor se enfrian y se condensan
en las paredes de la tuberia formando una capa delgada de liqguido moviéndose en

direccién del flujo.

1.4.7.2. Lingote

Esta fase se encuentra determinada por la formacion de lingotes de vapor encerrados
dentro de una pelicula de liquido que avanza en direccion del flujo, se caracteriza por
la peculiar formacion de un cuello de liquido que se encuentra al final de la fase anular

y al inicio de la fase de lingote.

1.4.7.3. Burbuja

La ultima fase de la condensacién es la de burbuja, donde el lingote se reduce hasta
formar una burbuja de vapor que se reduce conforme se va enfriando hasta desaparecer

y tener dentro de la tuberia solamente liquido.

1.4.8. Entropia

La entropia es un término que no se puede explicar por si mismo, antes la entropia
conducia directamente a la segunda ley de termodinamica, y la desigualdad de
Clausius, establecida por primera vez por el fisico aleman R. J. E. Clausius (1822-
1888), uno de los fundadores de la termodindmica. Este concepto se expresa como

enunciado de [56]:

§§g 0 (13)

Es decir, la integral ciclica de ? siempre es menor o igual a cero. Esta desigualdad

es valida durante todos los ciclos, tanto reversibles como irreversibles. El simbolo
if (simbolo de integral con un circulo en medio) se usa para indicar que la integracion

sera realizada durante el ciclo entero. Cualquier transferencia de calor hacia o desde
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un sistema consiste en cantidades diferenciales de transferencia de calor. Entonces la

integral ciclica de xR puede considerarse como la suma de todas estas cantidades
T

diferenciales de transferencia de calor dividida entre la temperatura en la frontera [56].

1.4.9. Diagrama presion temperatura

Del diagrama de la superficie P vs. T sobre el plano PT se la conoce como diagrama
de fase. En tanto la temperatura como la presion permanece constantes durante un
cambio de fase, en la Figura 1.13 se muestra dos fases paralelas al eje V. Asi pues,
esas regiones bifasicas aparecen como lineas cuando la superficie se proyecta sobre el
plano PT. En la Figura 1.13 se presenta un diagrama presion- temperatura basada en

las caracteristicas generales de una sustancia que se contrae al solidificar [55].

Pressure (atm)

i 0 20 A0 50 a0
Temperaturs {C)

Figura 1.13. Diagrama (PT) de las fases de una sustancia que se contrae al solidificar [64].

1.4.10. Ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor

Llamado también ciclo de Carnot inverso, donde el refrigerante sufre solo un cambio
de fase de vapor a liquido por medio de una serie de procesos que experimenta dentro

de un ciclo ideal que son: [56, 55]

1-2  Compresidn isentrépica en un compresor
2-3  Rechazo de calor a presion constante en un condensador
3-4  Estrangulamiento en un dispositivo de expansion

4-1  Absorcion de calor a presion constante en un evaporador
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Figura 1.14. Diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor [55].

1.4.11. Ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor

Un ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor tiene diferencias de uno ideal
en algunos aspectos, debido a las irreversibilidades que ocurren en varias secciones
del ciclo. Existen dos origenes comunes de irreversibilidad la primera es la friccion del
fluido con el medio que lo contiene (causa caidas de presion en el sistema) y la segunda
es la transferencia de calor de y hacia los alrededores. El diagrama T-s de un ciclo real

de refrigeracion por compresion de vapor se muestra en la Figura 1.15.

e _""'\\_
Medio

caliente

Condensador

°l!

4 Vilvula de Woentrada

"\ { expansién Compresor
Evamrad()r
e

Espacio refrigerado
frio

Figura 1.15. Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracién por compresion de

vapor [56].
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1.5. Refrigerantes

Los refrigerantes se encuentran presentes en un sinnumero de aplicaciones en
diferentes campos, ya que su funcion principal es la de absorber y transportar grandes

cantidades de calor de un lugar a otro [65, 66].

El método de compresion de vapor utilizado en los sistemas de refrigeracion tienen
una elevada cantidad de consumo de energia y ademas producen una disminucién en
de la capa de ozono debido a que en sus componentes quimicos se encuentra el
cloro (CI) [65, 67]. Por este motivo las industrias de refrigeracion y climatizacion han
incrementado su interés en el uso de refrigerantes naturales e hidrocarburos que posean

un riesgo minimo en el calentamiento mundial [68].

La firma del protocolo de Montreal buscé alternativas nuevas en refrigerantes con el
objetivo de disminuir la degradacién de la capa de ozono, al igual que reducir el uso
de distintos refrigerantes entre ellos el refrigerante R-12 [69]. Esta accion ha permitido
desarrollar nuevas investigaciones con el objetivo de buscar un refrigerante ideal, que
permita un desempefio 6ptimo del sistema, su costo no se elevado y sobre todo que sea
sumamente amigable con el medio ambiente [7]. Entre las propuestas se encuentra el
refrigerante R134a el cual se mantiene de manera constante en pruebas de laboratorio

y simulaciones sobre su comportamiento en diferentes sistemas.
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Figura 1.16. Estrategia de sustitucion de refrigerantes [65]

Los hidrocarburos como refrigerantes ofrecen una alternativa de remplazo viable para
los refrigerantes halogenados existentes; por lo cual en el afio de 1996 la produccion
de refrigerantes clorofluorocarbonos se eliminé para paises desarrollados, y para el
afio 2010 los paises que se encuentran en vias de desarrollo hicieron lo mismo, esto
mediante el protocolo de Montreal adoptado por Kigali, que plantea el uso de

hidrofluorocarbonos como refrigerantes menos dafiinos para el medio

ambiente [70, 71].

Se establece que para el 2020 se eliminen los refrigerantes halogenados casi por
completo, en los afios 2030 y 2040 en los paises desarrollados y paises en desarrollo

respectivamente [70].

A continuacidn, se presenta las propiedades fisicoquimicas del refrigerante R134a en

la siguiente tabla:
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Tabla 1.4. Propiedades fisicoquimicas del refrigerante R134a [65].

Propiedad Valor Unidad de medida
Calor especifico 1.23 kJ-kgt-K'1
Calor latente vaporizacion ~ 217.0 kJ-kg!
Constante de gas 0.08149 kl-kgt.K?
Densidad 1443 kg-m3
Masa molar 102.03 kg-kmol?
Presion critica 4.059 MPa
Punto normal de ebullicion  -26.1 °C
Punto de congelacién -96.6 °C
Temperatura critica 374.2 K
Volumen 0.1993 m3/kmol

1.6. Software para simulacion

Los software con fines de simulacion se han extendido de manera masiva en la
actualidad como herramientas de calculo [72]. El concepto de simulacion se remite a
finales del siglo 20, donde varios autores como Thomas H. Naylor, Robert E. Shannon,
David M. Himmelblau y Kenneth B. Bischoff definen a la simulacion como una
técnica numérica basada en un sistema real, sin la necesidad de recrear el fenébmeno,
lo que ahorra tiempo y recursos [73]. Este es el caso de los softwares de simulacion
ANSYS, SOLIDWORKS, SIMSCALE, OpenFOAM, entre otros que presentan
diferentes interfaces, escenarios y plataformas de simulacion. El software por utilizar
es ANSYS ya que presenta una plataforma amigable con el programador, de igual
manera tiene una trayectoria muy amplia, ya que, ANSYS es un lider mundial en
simulacion de ingenieria, fundada en el afio de 1970 y hasta el momento tiene un

alcance de 3000 profesionales especialistas en simulacion [74].

Al igual que SOLIDWORKS ambas plataformas son amigables, aun que presenta una
gran desventaja en la interfaz ya que no cuenta con un analisis de fluidos tan extensa
como la plataforma antes mencionada; de igual manera que SIMSCALE vy
OpenFOAM son plataformas que no mantienen una amplia trayectoria la primera fue
fundada en el 2004, mientras que la segunda en el afio 2012 [75, 76]. La interfaz a
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utilizar es la dindmica de fluidos computacionales o CFD por sus siglas en inglés, que
tuvo su origen al combinar las disciplinas de mecanica de fluidos y calculo numérico,
esta interfaz presenta una asombrosa flexibilidad, precision y amplitud para diferentes

aplicaciones [77, 78].

ANSYS dispone del método de volimenes finitos o Finite Volumen Method (FMV)
por sus siglas en inglés, este método tiene diferentes aplicaciones en areas de la
ingenieria como transferencia de calor, flujo de fluidos, electromagnetismo, reacciones
quimicas, entre otros [79], ya que tiene como propiedad fundamental el respetar las
propiedades de masa, momentum Yy energia por parte de las ecuaciones de

discretizacién [80].

Los software de simulaciéon computacional permiten ayudar a diferentes entidades ya
sean empresas 0 institutos de investigacién como universidades y laboratorios en todo
el mundo, los software de simulacion permiten que los productos posean bases sélidas
de su desarrollo, al igual que se reducen costos en prototipos fisicos y test
experimentales; por ultimo reducen tiempos en el desarrollo de cualquier
proyecto [81, 82].

1.7. Seleccion de alternativas de refrigerantes

El objetivo de esta investigacion es determinar el mejor refrigerante alternativo para
ser utilizado en un condensador enfriado por agua, de esta manera se realiza una
seleccion de alternativas donde ingresa los refrigerantes R134a, R22 y R600a como

principales opciones de refrigerante.

Segun Diaz [83], no existe un refrigerante ideal ni que pueda ser universalmente
adaptable a todas las aplicaciones. Entonces, un refrigerante se aproximara al ideal,
solo en tanto que sus propiedades satisfagan las condiciones y necesidades de la

aplicacion para la que va a ser utilizado.

A continuacién, se presenta la informacion de cada refrigerante alternativo

mencionado anteriormente:
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Tabla 1.5. Tipos de refrigerantes alternativos [84, 85].

Refrigerante R22 R134a R600a

Nombre
quimico o Clorodifluorometano Tetrafluoroetano  Isobutano

composicion de
la mezcla
Ozone
Depletion 0.055 0.00 0.00
Potential (ODP)

Global Warning

) (CO2 =
Potential 1700 1300 4
1; 100)
(GWP)
Limite de
inflamabilidad (% vol.) Ninguno Ninguno 1.8
en el aire
Temperatura de
o (°C) -40.8 -26.2 -11.7
ebullicion
Conductividad
térmica del Wim-K 0.0868 0.0824 16.89

liquido (25 °C)

Se considera los datos de la tabla anterior descrita y se toma al refrigerante R134a
como principal opcion ya que consta de un ODP nulo en comparacion a los otros
refrigerantes; de igual manera su GWP es bajo con respecto al refrigerante R22 y su
limite de inflamabilidad es nulo en comparacién al refrigerante R600a lo que hace que

su manejo y transporte sea sumamente facil y economico.

La investigacion realizada en este capitulo permite tener un conocimiento adecuado
sobre el principio basico en el que trabaja el condensador, las herramientas mas
adecuadas al momento de simular y el analisis del refrigerante optimo para la

reduccion del dafio en la capa de ozono.
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CAPITULO 2

PARAMETROS DE SIMULACION DEL SISTEMA

En este capitulo se presenta los modelos matematicos utilizados para el célculo y
simulacion de los fendmenos fisicos estudiados en el primer capitulo, asi como las
consideraciones iniciales que se deben de tomar en cuenta para el correcto uso del
software, para cumplir con este objetivo es necesario el uso de la Guia de teoria de
fluidez de ANSYS.

2.1. Modelo de flujo compresible

Los flujos compresibles se pueden caracterizar por el valor del nimero de Mach:

(14)

olc

Aqui, c es la velocidad del sonido en el gas:
C=4yRT (15)

Y y esla proporcion de calores especificos

y = [C—j (16)
CV

Cuando el numero de Mach es menor que 1.0, el flujo se denomina subsénico lo que
significa que tiene una compresibilidad media. A los nimeros de Mach mucho
menores que (M <0.1 o menos), los efectos de compresibilidad son insignificantes y
la variacion de la densidad del gas con la presion puede ignorarse de forma segura en
su modelado de flujo lo que da como resultado un flujo completamente incompresible.
A medida que el nimero de Mach se acerca a 1.0 (que se conoce como régimen de
flujo transonico), los efectos de compresibilidad se vuelven importantes y el flujo se
vuelve muy compresible. Cuando el numero de Mach excede 1.0, el flujo se denomina

supersonico y puede contener amortiguadores y ventiladores de expansion que pueden
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afectar el patron de flujo. ANSYS Fluent proporciona una amplia gama de capacidades

de modelado de flujo compresible para flujos subsénicos, transdnicos y supersonicos.

2.1.1. Fisica de flujos compresibles

Los flujos compresibles se caracterizan tipicamente por la presién total Py y la

temperatura total TO del flujo. Para un gas ideal, estas cantidades se pueden relacionar

con la presion y temperatura estatica de la siguiente manera:

Ty

c
j ?"dT
pO T
— =ex
0 p R @an
Para la constante CIO , la ecuacion 17 se reduce a
1 7
— -1
&:(Hy_sz(y ! (18)
p 2
-I-_0=]_-|-—7/_1|\/|2 (19)
T 2

Estas relaciones describen la variacion de la presion estatica y la temperatura en el
flujo a medida que la velocidad (numero de Mach) cambia bajo condiciones
isentropicas. Por ejemplo, dada una relacion de presion de entrada a salida (total a
estatica), se puede usar la ecuacion 18 para estimar el nimero de Mach de salida que
existiria en un flujo isoentrdpico unidimensional. Para el aire, la ecuacién 18 predice

un flujo estrangulado (nimero de Mach de 1.0) a una relacion de presion isentrépica,

p£ , de 0.5283. Esta condicion de flujo estrangulado se establecera en el punto del
0

area de flujo minimo (por ejemplo, en la garganta de una boquilla). En la expansion
de érea posterior, el flujo puede acelerar a un flujo supersénico en el que la presion
continuara cayendo, o volvera a las condiciones de flujo subsénico, desacelerdndose
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con un aumento de presion. Si un flujo supersénico estd expuesto a un aumento de
presion impuesto, se producird un choque, con un repentino aumento de presién y

desaceleracion lograda a lo largo del choque.

2.1.2. Ecuaciones basicas para flujos comprimibles

Los flujos comprimibles se describen mediante las ecuaciones estandar de continuidad
y momento resueltas por ANSYS Fluent, y no es necesario activar ningiin modelo
fisico especial. La ecuacion de energia resuelta por ANSYS Fluent incorpora
correctamente el acoplamiento entre la velocidad de flujo y la temperatura estatica y
se debe activar siempre que se esté resolviendo un flujo compresible. Ademas, si esta
utilizando el solucionador basado en presion, debe activar los términos de disipacién

viscosa, que se vuelven importantes en los flujos con un nimero alto de Mach.

2.1.3. Laforma compresible de la ley del gas

Para flujos compresibles, la ley de los gases ideales se escribe de la siguiente forma:

o Pop + P (20)

Donde Py, es la presion operativa definida en el cuadro de dialogo Condiciones de
funcionamiento, p es la presion estatica local relativa a la presion de funcionamiento,

R es la constante de gas universal y MW es el peso molecular. La temperatura T, se

calculara a partir de la ecuacion de energia.

Algunos problemas de flujo compresible incluyen fluidos que no se comportan como
gases ideales. Por ejemplo, el flujo en condiciones de muy alta presién normalmente
no se puede modelar con precision utilizando la suposicion de gas ideal. Por lo tanto,

el modelo de gas real se debe utilizar en su lugar.
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2.1.4. Promedio de Reynolds (Conjunto)

En el promedio de Reynolds, las variables de la solucion en las ecuaciones de Navier-
Stokes instantaneas (exactas) se descomponen en la media (componentes promediados
por conjuntos o promediados en el tiempo) y componentes fluctuantes. Para los

componentes de velocidad:

U =0 +U (21)
Donde U; y U son los componentes de velocidad medios y fluctuantes (i =1, 2,3).
Del mismo modo, para la presion y otras cantidades escalares:

¢P=0 10 (22)
Donde  denota un escalar como presion, energia o concentracion de especies.

Sustituyendo las expresiones de esta forma por las variables de flujo en las ecuaciones
instantaneas de continuidad, momento y tomando un promedio de tiempo (o conjunto)
(y dejando caer la barra en la velocidad media, U ) se obtienen las ecuaciones de
momento promediado por conjuntos. Se pueden escribir en forma de tensor cartesiano

como:
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Las ecuaciénes 23 y 24 se denominan ecuaciones de Navier-Stokes (RANS)
promediadas por Reynolds. Tienen la misma forma general que las ecuaciones
instantaneas de Navier-Stokes, con las velocidades y otras variables de solucion que
ahora representan valores promediados por conjuntos (o0 promediados en el tiempo).

Ahora aparecen términos adicionales que representan los efectos de la turbulencia.

Estas tensiones de Reynolds, —pu{u; , se deben modelar para cerrar la ecuacion 24.

Para los flujos de densidad variable, las ecuacion 23 y 24 pueden interpretarse como
las ecuaciones de Navier-Stokes derivadas de Favreaveraged, con las velocidades que

representan valores promediados por la masa.

2.2. Laecuacion de conservacion de masa

La ecuacién para la conservacion de la masa, o ecuacion de continuidad, se puede

escribir de la siguiente manera:

(25)

La ecuacion 25 es la forma general de la ecuacion de conservacion de masa y es valida
para flujos incompresibles y compresibles. La fuente q es la masa afiadida a la fase
continua desde la segunda fase dispersa (por ejemplo, debido a la vaporizacion de

gotitas de liquido) y cualquier fuente definida.
Para las geometrias axisimétricas 2D, la ecuacién de continuidad viene dada por

9,9 9 PV _ 26
8t+8x(pvx)+6r(pvr)+ r S (26)

Donde x es la coordenada axial, r es la coordenada radial, vy es la velocidad axial, y vy

es la velocidad radial.
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2.3. Ecuacion de la conservacion del impulso

La conservacion del impulso en un marco de referencia inercial (no acelerador) se

describe por:
%(pv)+v-(p\7\7 =-Vp+V-(T)+pd+F (27)

Donde p es la presion estatica, = es el matriz de tension, y oG q F son la fuerza

del cuerpo gravitacional y las fuerzas externas del cuerpo (por ejemplo, que surgen de
la interaccién con la fase dispersa), respectivamente. F también contiene otros

términos fuente dependiente del modelo, como medios porosos y fuentes.

La matriz de estrés = esta dado por:
= _ N 2o -
T=p| (VW )—§V-VI (28)

Donde u es la viscosidad molecular, | es la matriz unidad y el segundo término en el

lado derecho es el efecto de la dilatacion del volumen.

Para las geometrias axisimétricas 2D, las ecuaciones de conservacion de momento

axial y radial estan dadas por

o 10 10 _op
ot () r 6x(rpVXVX)Jr r or (rpvevy) = OX

10 o, 2,
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%
o’

10 ov. oV 10 ov. 2
== Ly X+ S| 2——-=(V-V)|].. (30
+rax[ ﬂ(6x+arj}rrax[ 'u[ or 3( )ﬂ )

V., 2u ~ v
= 2U—+——(V-V)+ p++F
T3 r( J+p ro "

%(pVX)Jr%%(rpvxvr)+%§(rpv,vr)=

Donde

X+%+V_r (31)
oXx or r

2.4. Ecuacion de conservacion de energia

La conservacion de la energia se describe por
0 _
E(pE)+V-[V(pE+ p)]:_v'(zhj‘]j]_‘_sh (32)

2.5. Ecuaciones de transporte escalares definidas (UDS)

ANSYS Fluent puede resolver la ecuacion de transporte para un escalar arbitrario
definidas (UDS) de la misma manera que resuelve la ecuacién de transporte para un
escalar como la fraccion de masa de la especie. Pueden ser necesarias ecuaciones de
transporte escalar adicionales en ciertos tipos de aplicaciones de combustion o, por

ejemplo, en modelos de reaccion de superficie mejorada por plasma.

Esta seccion proporciona informacion sobre como puede especificar ecuaciones de
transporte escalares definidas (UDS) para mejorar las caracteristicas estandar de
ANSYS Fluent, el cual permite definir ecuaciones de transporte escalar adicionales en

su modelo en el cuadro de dialogo Escalas definidas.
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2.5.1. Flujo simple o de una fase

Para un escalar arbitrario ¢, ANSYS Fluent resuelve la ecuacion

opp, 0 0P
9P« 9| Juo. -T =S k=1,..,N 33
at o (p iP K ox 0 ( )

Donde [, y S(pk son el coeficiente de difusion y el término para cada una de las

ecuaciones escalares N. Nota: Fk se define como una matriz en el caso de la

difusividad anisotropica. El término de difusion es por lo tanto V-(F " -(pk). Para la

difusividad isotropica, [, podria escribirse como I ;| donde I es la matriz identidad.

Para el caso de estado estable, ANSYS Fluent resolvera una de las siguientes tres

ecuaciones, segun el método utilizado para calcular el flujo convectivo:

Si no se debe calcular el flujo convectivo, ANSY'S Fluent resolvera la ecuacion

_i(rka‘Pszs k=1...N (34)

Donde [, y S(Pk son el coeficiente de difusion y el término fuente.

Si el flujo convectivo se debe calcular con la tasa de flujo masico, ANSYS Fluent

resolvera la ecuacion

i(p/’li(‘l)k_r‘k 6(2)(kJ=Sq)k k=1!1N (35)
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Tambiéen es posible especificar una funcién que se utilizard en el calculo del flujo

convectivo. En este caso, se supone que el flujo de masa tiene la forma.
— [ pi-dS (36)
S

Donde ds es el area del vector de la cara.

2.5.2. Flujo multifasico

Para flujos multifasicos, ANSYS Fluent resuelve ecuaciones de transporte para dos

tipos de escalares: por fase y mezcla. Para un escalar k arbitrario en la fase 1, denotado

por (pr, ANSYS Fluent resuelve la ecuacion de transporte dentro del volumen

ocupado por la fase-I.

aa“ll pl (P:( +V.

p (al pU @~V (p:‘):Slk k=1..N (37)

Donde @, 0,y U. son la fraccién de volumen, la densidad fisica y la velocidad de la
fase 1, respectivamente. F:‘ y Slk son el coeficiente de difusion y el término fuente,

: , - K s .
respectivamente, que debera especificar. En este caso del escalar ¢, esta asociado

solo con una fase (fase I) y se considera una variable de campo individual de fase I.

El flujo de masa para la fase 1 se define como

k= J.al A4 -dS (38)
S

i . . k -,
Si la variable de transporte descrita por el escalar ¢, representa el campo fisico que

se comparte entre las fases, 0 se considera igual para cada fase, entonces debe
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. . k
considerar este escalar como asociado a una mezcla de fases, ¢ . En este caso, la

ecuacion de transporte genérico para el escalar es

k

apgt(P‘W-(mem(Pk—Frknwk)=3k”“ k=1..N (39)

Donde la densidad de la mezcla p,, la velocidad de la mezcla l]m y la difusividad de

k
la mezcla para el escalar K" se calculan de acuerdo con

P = leoq A (40)
Pulln =2 11 (41)
F = ! P, 0, -dS (42)

o=2al) (43)

Sk = ZI: Sh (44)

Para calcular la difusividad de la mezcla, deberd especificar las difusividades
individuales para cada material asociado con fases individuales.

Tenga en cuenta que, si la opcion de flujo de masa definida por el usuario esta activada,

los flujos de masa que se muestran en la ecuacion 39 y la ecuacion 42 tendran que ser

reemplazados en las correspondientes ecuaciones de transporte escalar.
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2.6.Transferencia de calor

El flujo de energia térmica desde la materia que ocupa una region en el espacio hasta
la materia que ocupa una region diferente en el espacio se conoce como transferencia
de calor. La transferencia de calor puede ocurrir por tres métodos principales:
conduccidn, conveccion y radiacion. Los modelos fisicos que involucran solamente
conduccidn y/o conveccion son los mas simples (Modelado conductivo y transferencia
de calor convectiva), mientras que el flujo impulsado por flotacion o conveccién
natural (Conveccion natural y teoria de flujos impulsados por flotacion), y los modelos
de radiacion (Modelado de radiacion) son mas complejos. Dependiendo de su
problema, ANSYS Fluent resolvera una variacion de la ecuacion de energia que tiene

en cuenta los métodos de transferencia de calor que ha especificado.

ANSYS Fluent también es capaz de predecir la transferencia de calor en geometrias
que se repiten periddicamente, por lo tanto, reduce en gran medida el esfuerzo

computacional requerido en ciertos casos.

2.6.1. Modelado de transferencia de calor conductivo y convectivo

ANSY'S Fluent permite incluir transferencia de calor dentro de las regiones de fluido
y/o sélido en su modelo. Los problemas que van desde la mezcla térmica dentro de un
fluido hasta la conduccién en sélidos compuestos pueden por lo tanto ser manejados
por ANSYS. Cuando el modelo ANSYS Fluent incluye transferencia de calor, se
debera activar los modelos fisicos pertinentes, proporcionar condiciones térmicas de
limite y las propiedades del material de entrada que rigen transferencia de calory / o

varian con la temperatura como parte de la configuracion.

2.6.1.1. Teoria de transferencia de calor

ANSY'S Fluent resuelve la ecuacién de energia de la siguiente forma:

g(pE)+V-(\7(pE+ p))zv.(keﬁ VT _;hjfﬁ(?eﬁ -\7)]+sh (45)
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Donde kesr es la conductividad efectiva (k+k:, donde k: es la conductividad térmica
turbulenta, definida de acuerdo con el modelo de turbulencia que se utiliza) y Tj esel

flujo de difusion de componentes j. Los tres primeros términos en el lado derecho de
la ecuacion que representan la transferencia de energia debida a la conduccion,
difusion de especies y disipacion viscosa respectivamente. Sy incluye el calor de la

reaccién quimica y cualquier otra fuente de calor volumétrica que haya definido.

En la ecuacion:
Vv
E=h ——+? (46)

Donde la entalpia sensible h se define para los gases ideales como:

h=>Y,h, (47)
j
y para flujos incompresibles como:
h=YY h +2
=).Yh+ (48)
j P
De las ecuaciones anteriores Y;j es la fraccion masica de los componentes de j y

h:]c.dT (49)

El valor utilizado para Tref en el célculo de entalpia sensible depende del solucionador
y los modelos en uso. Para el solucionador basado en presion Treres 298.15 K, excepto
para los modelos PDF, en cuyo caso Trer es una entrada del usuario para el componente.
Para el solucionador basado en la densidad, Tref es 0 K, excepto cuando se modela el
transporte de componentes con reacciones, en cuyo caso Tref €S una entrada del usuario

para los componentes.
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2.6.1.2. Teoriade los flujos impulsados por la flotabilidad y la conveccion natural

Cuando se agrega calor a un fluido y la densidad del fluido varia con la temperatura,
se puede inducir un flujo debido a la fuerza de la gravedad que actla sobre las
variaciones de densidad. Dichos flujos impulsados por flotacion se denominan flujos
de conveccion natural (o conveccién mixta) y pueden modelarse mediante ANSYS

Fluent.

La importancia de las fuerzas de flotacién en un flujo de conveccién mixto puede

medirse por la relacion de los nimeros de Grashof y Reynolds:

G, glATL
ReZ ﬂvz (50)

Cuando este numero se acerca o excede la unidad, debe esperar fuertes contribuciones
de flotabilidad al flujo. Por el contrario, si es muy pequefio, las fuerzas de flotacion
pueden ser ignoradas en su simulacién. En conveccién natural pura, la intensidad del

flujo inducido por flotacidn se mide por el nimero de Rayleigh:

ATL
Ra = gﬂ—p (51)
ua
Donde g q es el coeficiente de expansion térmica:
1(0
p= ——[—pj (52)
p\aT ),
y & es ladifusividad térmica:
pC,
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Los nlmeros de Rayleigh inferiores a 108 indican un flujo laminar inducido por la
flotabilidad, con wuna transicion a la turbulencia que ocurre en el rango
de 108< Ra < 10%°.

2.7. ECUACIONES TERMODINAMICAS
2.7.1. Ecuaciones de estado

El inglés Robert Boyle en 1662 observo durante los experimentos con una camara de
vacio que la presion de los gases es inversamente proporcional a su volumen. En 1802,
los franceses J. Charles y J. Gay-Lussac determinaron de modo experimental que a
bajas presiones el volumen de un gas es proporcional a su temperatura. Es
decir [56, 55]:

P R(Ij (54)

O bien,

PV =RT (55)
donde la constante de proporcionalidad R se denomina constante del gas. La ecuacion
de estado de gas ideal, o sencillamente relacion de gas ideal; un gas que obedece esta
relacion recibe el nombre de gas ideal. En esta ecuacion, P es la presion absoluta, T es

la temperatura absoluta y v es el volumen especifico [56].

La constante R es diferente para cada gas y se determina a partir de

R=—v (56)

donde Ru es la constante universal de los gases y M es la masa molar (Ilamada también

peso molecular) del gas.
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2.7.2. Flujo mésico

El gasto de masa de un fluido que circula en un tubo o ducto en una unidad de tiempo

se puede expresar como:
m= pVA, (57)
Donde:

. kg
£ = densidad, F

m
V = velocidad [?}

ﬂ = area de la seccion transversal [mzj

2.7.3. Flujo volumétrico

Es la cantidad de volumen que fluye en una unidad de tiempo dentro de un ducto o

tubo y que se puede expresar de la siguiente manera.
- m
V=VA =— (58)
P

Donde:

m
V = velocidad [?}

AQ = area de la seccion transversal [mzj

2.7.4. Flujo de calor

Es la razén de transferencia de calor neta hacia adentro o hacia afuera de un volumen

de control y viene dado de la siguiente manera

Q =mAh =rhc, AT (59)
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Donde:

L 1 KJ
Ah = variacién de entalpia | —
kg

Cc I ifi K]
= calor especifico | ——
P P kg - K

AT = variacion de temperatura [K]

2.7.5. Conservacion de la energia

La primera ley de la termodindmica, también llamada como principio de conservacion
de la energia, indica que, durante un proceso la energia no se puede crear ni destruir;
solo puede cambiar de forma. El principio de conservacion de la energia (o balance de

energia) durante cualquier proceso de un sistema se puede expresar como sigue:

El cambio neto (variacion) de energia de un sistema en el curso de un proceso es igual
a la diferencia entre la energia total que entra y la energia total que sale en el desarrollo
de ese proceso. Es decir [58, 57]:

AESistema - EZ - El (60)
O bien en forma diferencial
. . dE..
E —E — Sistema 61
ent sal dt ( )

En el andlisis de la transferencia de calor, es usual tener interés Gnicamente en las
formas de energia que se pueden transferir como resultado de una diferencia de
temperatura; es decir, el calor o energia térmica. En esos casos resulta conveniente
escribir un balance de calor y tratar la conversion de las energias nuclear, quimica,
mecanica y eléctrica hacia energia térmica como generacion de calor. En ese caso, el

balance de energia se puede expresar como [58]:

Qent - Qsal - AEtérmica (62)
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2.7.6. Conduccioén

La razdn de cantidad de calor en la conduccidn esta dada por la siguiente expresion:

T, -T, AT
kAL 2 _ ka2l 63
Quns = AX AX (63)
Donde:
k = constante de conductividad térmica [—}
m- K

AX = espesor del 4rea [M]

AT = variacion de temperatura [ K]

2.7.7. NUmero de Prandtl

Es un nimero adimensional que surge de combinar las variables, las cuales se agrupan

en nimeros adimensionales, con el fin de reducir el nUmero de variables totales

(64)
Donde:

m
4 = viscosidad dindmica [T}

¢, = calor especifico [

W
k = conductividad térmica K

2.7.8. NUmero de Nusselt

Es un numero adimensional que surge de combinar las variables, las cuales se agrupan

en numeros adimensionales, con el fin de reducir el niGmero de variables totales.

_ 0.8 n
Nu =0.023-Re™ -Pr (65)
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Donde:
Re = Numero de Reynolds
Pr = NUmero de Prandtl

n = Es la direccion del calor

2.8. JUSTIFICACION DE RESULTADOS

Se tiene la siguiente tabla de datos con los valores medidos experimentalmente de la
maquina que seran necesario para la justificacion de datos que se deberan ingresar en

el software de simulacion.

Tabla 2.2.1. Parametros de ingreso.

Parametro Valor Unidad
Area transversal 1.83x10°° :mz]
o kg
Flujo masico 0.00107 N
k
Densidad 43.64 —93}
'm
. L 3 kg
Viscosidad dinamica 1.2623x10°° s
Diametro hidraulico 4.82x10°° [m]
Numero de Prandtl 0.8608
. , . W
Conductividad térmica 0.01594 [W}
Longitud equivalente 3.39 [m]

del serpentin
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2.8.1. Velocidad del fluido

Se tiene de la ecuacion 58 la reduccion de la formula para el célculo de la velocidad:

v m
pA

v =1.330
S

. m .
El valor de la velocidad se encuentraen 1y 2 — que es la velocidad recomendada
S

para el diametro de tuberia que se tiene.

2.8.2. Viscosidad cinematica

La viscosidad dindmica determina la cantidad de movimiento con respecto a la
deformacion de las particulas del fluido, con el cual se puede obtener la viscosidad
cinematica que se obtiene dividiendo la viscosidad dindmica para la densidad del

fluido [56], parametro de ingreso al software para la correcta simulacion.

v=£

P

2

v=2.8898x107 T
S

2.8.3. Diametro hidraulico

Segun Cengel se define como didametro hidraulico al didmetro de la tuberia que se

presenta a continuacion y que es utilizado en la siguiente seccion [61].

D, =D=482x10°m
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2.8.4. Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un nimero adimensional usado para determinar si el fluido
que circula dentro de un conducto o tuberia se encuentra en flujo laminar o turbulento

como se muestra a continuacion:

Re — V-D,
v
Re =22211.2

De lo cual se concluye que el flujo es turbulento establecido por Cengel que indica que

si el nimero de Reynolds es mayor de 4000 el fluido es considerado como turbulento.

2.8.5. Numero de Prandtl

De la ecuacidon 64 se obtiene el nimero de Prandtl usando los parametros de ingreso

el cual utilizaremos para realizar los siguientes pasos del proceso

Pr= ks
K
Pr=0.8608

2.8.6. NUmero de Nusselt

Se toma la ecuacion 65 para obtener el nimero de Nusselt que es necesario para el

encontrar el coeficiente de transferencia de calor

Nu =0.023-Re%8 . Pr"

De donde n es igual a 0.3 por tratarse de enfriamiento del fluido

Nu = 65.9867
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2.8.7. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

El coeficiente de transferencia de calor es la cantidad de calor en cada metro por

temperatura que se usara en el software como pardmetro de ingreso para el simulador.

h:k~Nu
D
h=217.95L
m-K

2.8.8. Flujo de calor

El flujo de calor es la cantidad de energia entregada por el fluido en una unidad de

tiempo, que es necesaria proporcionar para la simulacién correcta del proyecto.

Q=m-c,(T,-T,)

Q =-29.077W

Se obtiene el area superficial del tubo de la usando los pardmetros de la tabla 2.1. para

obtener el flujo de calor por unidad de area.

A=D-z-L

A =1.6339x10?m

De lo anterior se puede obtener el flujo de calor por unidad de area que es necesario

proporcionar al simulador.

. Q
4=—

A
4= —565.735%
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La direccion del flujo de calor se denota en el signo negativo lo cual significa que el

sistema esta perdiendo calor, es decir se encuentra enfriando.

Con lo cual se puede confirmar que el fluido se encuentra en condensacion dentro de

la tuberia.
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2.9. Tabla de resultados

Tabla 2.2.2. Resultados.

Parametro Valor Unidad
Area transversal 1.83x10° [mz]
. kg
Flujo masico 0.00107 5
k
Densidad 43.64 {m—%}
. . m
Velocidad de flujo 1.33 [; }
. L } kg
Viscosidad dindmica 1.2623x10° s
m2
Viscosidad cineméatica  2.8898x10~’ {T}
Diametro hidraulico 4.82x10°° [m]
Numero de Reynolds 22211.2
Numero de Prandtl 0.8608
. . W
Conductividad térmica 0.01594 [ﬁ}
NuUmero de Nusselt 65.9867
Coeficiente de W
transferencia de calor 217.95 { > K}
por conveccioén m-
Flujo de calor —29.077 W]
Area superficial 1.6339x10° [m]
i W
Flujo de calor por [ [F}

unidad de superficie
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CAPITULO 3
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

En el capitulo presentado a continuacion se exhibe las graficas de los resultados de la
simulacion, con los parametros obtenidos previamente de la experimentacion y puesta
en funcionamiento de la méaquina construida. Se presentard varias figuras del
condensador donde se puede apreciar las presiones de trabajo, temperaturas, fraccion
volumétrica, entre otros. De igual manera se realiza una descripcion de las diferentes

figuras con lo que se plantea una explicacién claray concisa de cada una de las figuras.

3.1 GEOMETRIA

La Figura 3.1 presenta claramente la geometria del serpentin realizado con la
herramienta de disefio Autodesk Inventor que posee formatos compatibles que facilita
su produccion y manejo al momento del ingreso al software ANSYS. La Figura 3.1.a
representa el condensador en su totalidad, mientras que la Figura 3.1.b presenta
solamente las espiras, ambas Figuras poseen los mismos parametros de disefio lo que
facilita el entendimiento del condensador. Dichas geometrias cuentan con los datos
establecidos por la maquina construida que son 13 vueltas en el espiral, un didmetro

interno de 4.82 mm y una longitud equivalente de 3.39 m.

Figura 3.1. Condensador
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3.2 PRESION

La Figura 3.2 presenta la caida de presion en el interior del condensador, esto se debe
al cambio de fase del refrigerante, como se puede observar en la Figura 3.2.a existe
una caida de presion en el condensador, el cual permite entender el cambio de fase de
vapor sobrecalentado a liquido comprimido. La presion en la Figura 3.2.b se encuentra
en una escala de 965 hasta 978 MPa que se presenta en las espiras del condensador, en
la parte superior el color que predomina es el azul y en la parte inferior el color rojo.
La presion va disminuyendo a medida que el refrigerante se va condensando como se
puede observar en la Figura 3.2.c donde los planos horizontales presentan presiones
en rangos de 976 hasta 977 MPa , estos valores por su color se encuentran en los
extremos de las espiras ya que el intercambio de calor se produce inicialmente en estos

lugares.

©

Figura 3.2. Presion en el condensador
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3.3 TEMPERATURA

3.3.1 Temperatura fase 1 sobrecalentado

La Figura 3.3 muestra el cambio de temperatura en el interior del condensador en fase
de vapor del refrigerante, este cambio se encuentra en diferentes escala de colores
como por ejemplo en la Figura 3.3.a presenta una escala que va desde 157 hasta
313 K los mismos que se encuentran en la salida e ingreso del condensador,
respectivamente, la variacion de colores se debe a un intercambio de calor con el
tanque de agua. La Figura 3.3.b presenta una variacién en sus temperaturas, con una
escala de 158 a 350 K, esto se debe a que solamente se enfoca en las espiras y permite
observar la variacion de temperaturas con el tanque ya que en la parte inferior del
espiral el color predominante es el rojo y esto refiere a que la parte inferior del tanque
la temperatura del agua incrementa, mientras que la parte superior se mantiene a una
temperatura aproximada de 254 K. La Figura 3.3.a muestra el ingreso y salida del
refrigerante en los tubos verticales, mientras que en la Figura 3.3.b se observa el

comportamiento del refrigerante en las espiras.
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Figura 3.3. Temperatura de la fase 1 en el condensador

3.3.2 Temperatura fase 2 comprimido

La Figura 3.4 expone las variaciones de temperatura en los diferentes planos
horizontales de la fase 2 o fase de liquido comprimido, que se encuentran localizados
a la altura de cada espira. En la Figura 3.4.a se observa que la variacién no es
demasiado elevada y solamente existe una variacion de 36 K entre el limite inferior y
superior de la escala de colores de temperatura, que son 212 y 248 K, respectivamente.

Los valores con una escala de color inferior como 223, 227, 230 y 234 K son los que
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se encuentran en contacto con las paredes de los tubos, ya que se produce el
intercambio de calor con el tanque de agua. Mientras que en la Figura 3.4.b se muestra
el cambio de temperatura en el espiral con un rango méas amplio que va desde 273 hasta
284 K, esto se debe a que los planos horizontales se encuentran méas separados, pero

de la misma manera que la Figura 3.4.a muestra la variacion de temperatura.

§§§§
\AAL T
§é§§

—
0.0225 0,067 0.02 0,060

(a) (b)

Figura 3.4. Temperatura de la fase 2 en el condensador

3.4 FRACCION VOLUMETRICA
3.4.1 Fraccién volumétrica fase 1 sobrecalentado

La Figura 3.5 expresa la fraccién volumétrica del refrigerante R134a en la fase de

vapor o fase 1, la Figura 3.5.a presenta un rango de calidad de vapor con un valor

minimo de 1.633x10” y un valor maximo de 9.896x107, ambos valores se
encuentran en el ingreso y salida del condensador, respectivamente, estos valores
demuestran que incluso en el ingreso del condensador del refrigerante como vapor
sobrecalentado existe particulas muy pequefias de liquido. La Figura 3.5.b mantiene
un rango que abarca al liquido comprimido y al vapor sobrecalentado como tal,
manteniendo rangos que van con calidades de vapor desde 0 hasta el valor de 1, esto
se debe al tipo de analisis ya que en esta parte de la simulacion solamente se enfoca en
las espiras del condensador, por ello se obtiene un mejor enfoque del centro del
condensador donde se puede observar que los cambios de fase se producen en la parte

intermedia del condenador.

La Figura 3.5.c se diferencia por la posicién de los planos con lo que se puede apreciar
de diferente manera el recorrido del refrigerante en el interior del condensador. Dicha

presentacion permite apreciar la calidad del vapor en el centro del condensador y con
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ello se establece que las partes externas poseen una calidad menor ya que se encuentran

en un rango de 6.799x10™" y un valor 6.161x10™" que son valores para un fluido en

fase liquida.

oovo2zccoov

0 004 A 0.080 (m) )\
(c)

Figura 3.5. Fraccion volumétrica de la fase 1 en el condensador

3.4.2 Fraccion volumétrica fase 2 comprimido

La Figura 3.7 expone la fraccion volumétrica del condensador en la fase de liquido
comprimido o fase 2, la Figura 3.7.a muestran claramente la fase de liquido del
refrigerante ya que predomina el color azul en la escala de colores que tiene un rango
de 1.262x10° como valor minimo, hasta un valor maximo de 9.647x10™ que es
representado por el color rojo y este a su al mismo tiempo es escaso en a Figura 3.7.a,
de igual manera se observa que existe una calidad baja de vapor. La Figura 3.7.b del
condensador muestra como el condensador al interactuar con el tanque de agua
produce un salto térmico al intercambiar calor con el medio al que se encuentra
sometido, por ello en la parte intermedia del condensador mantiene un valor de
5.505x107%, 4.954x107" y 9.358x10~* como calidad del vapor dichos valores se

encuentran dentro de los limites inferior y superior que van desde 0.00 hasta
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9.908x10™" lo que permite decir que el condensador esta disefiado correctamente por
el equipo de estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana. Por Gltimo la Figura
3.7.c muestra el cambio de fase en los diferentes planos horizontales, los que permiten
observar que el cambio empieza por las regiones que se encuentran cerca de las paredes
del tubo del condensador, de igual manera se puede observar que el cambio de
temperatura se presenta en la parte inferior del condensador ya que los colores que

predominan en esta parte es el color azul, el mismo que tiene valores de 5.344x107",

45

1.069 x107° y 1.603 x10 ~°; los mismos que se encuentran en un rango de 8.408x10

como limite inferior y 5.344x10°° como limite superior.
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©

Figura 3.6. Fraccion volumétrica de la fase 2 en el condensador

3.5.Anélisis econémico

En el analisis econdmico se realiz6 un presupuesto inicial considerando los recursos
materiales y humanos que se necesito a lo largo de la elaboracién del proyecto asi
como gastos inesperados que se presentaron durante todo el proceso de investigacion

los cuales se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 3.1. Analisis econémico

Costo Costo
Cantidad Presentacion unitario Total
(USD) (USD)

Equipos y Programas
Lenovo 17 6ta Gen., 8

Computador 1 GB RAM, Tarjeta de 800 800
video 2 GB
Edicion Estudiantil
Programa ANSYS 1 2016 0 0
Capacitacion programa
ANSYS 2 100 h 200 400
Talento humano
Estudiante 1 Semestre 1400 1400
Tutor
Servicios basicos
Luz 6 Meses 32 192
Internet 6 Meses 25 150
Otros
Suml_nlst_r 0S 1 Materiales 50 50
estudiantiles
TOTAL (USD) 2992

59



CONCLUSIONES

En base a la recopilacibn de datos sobre simulaciones CFD de
intercambiadores de calor es escasa debido a la poca experimentacion o a temas
nuevos de investigacion, por ejemplo Shrikant et al. [22]; Singh et al. [23] y
Kumar et al. [25] presentan sus investigaciones a partir del afio 2016. Cabe
recalcar que dichas investigaciones exponen a la simulacion con el mddulo
CFD como una herramienta con grandes ventajas, que no superan el 10 % de
error segun Kumar et al. [25] y permite una adaptabilidad a diferentes campos
como lo presentan Venkata y Bramara [24] en su simulacién de transferencia
de calor de un fluido de trabajo que tiene cambio de fase con los refrigerantes
R134ay R404.

Se establecid los pardmetros necesarios para la simulacion que se obtuvieron
de la investigacion previamente realizada de la bomba de calor asistida por
energia solar, realizada por Simbafa et al. [65] se elaboraron tablas de valores
de temperaturas en diferentes condiciones y jornadas de trabajo, con ello se
obtuvo valores de temperaturas promedio del refrigerante al ingreso del
condensador que es de 39.85 °C a una presion de 913 kPa por lo tanto el ingreso
del vapor es sobrecalentado; a la salida del condensador el dato entregado por
la investigacion es una temperatura de 14.85 °C a una presion de 861 kPa lo
que conlleva a la condensacion del vapor. Estos valores fueron ingresados al
software ANSYS en la plataforma CFD el cual permitid el ingreso y simulacion
correcta de los datos, por ello se puede decir que los datos fueron corroborados

correctamente.

Dentro de la evaluacion de resultados se obtuvo que el coeficiente de

transferencia de calor por conveccidon del refrigerante hacia el agua es efectiva

ya que consta de un valor de 217.95

W
TR para el condensador disefiado,

provocando una condensacion natural adecuada del refrigerante para el uso del
mismo. Estos valores son corroborados con la simulacion, ya que se puede

observar en las Figura 3.3.a y Figura 3.3.b de temperatura que el ingreso del
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refrigerante al condensador es de 39.85 °C y el valor de salida es de 14.55 °C
con lo cual se tiene un error que es menor al 3 %, con ello se puede decir que

el proceso de simulacion cumplio con su objetivo.

El condensador es un elemento térmico eficiente ya que produce un flujo de
calor aproximadamente de 30 W con temperaturas de alta de aproximadamente
40 °C lo que representa la disminucion del consumo eléctrico en viviendas en
un 3 %, ya que el consumo de electricidad por parte de calentadores de agua,
duchas eléectricas o calefones eléctricos superan los 15000 W con facilidad y

mantiene temperaturas similares a los 45 °C.

Se adquirié un computador de alta gama, ya que este proyecto tiene como fin
la simulacién de equipos, liquidos, materiales en diferentes condiciones de
ambiente, lo que produce un gasto computacional elevado. De igual manera las
capacitaciones para el manejo del software ANSY'S son escasas Yy costosas, por

ello se debe realizar una inversién inicial bastante elevada.

61



RECOMENDACIONES

Se debe prestar mayor énfasis en el uso de software de simulacién ya que el
ingreso de parametros de simulacion y dimensionamiento es preciso y exacto,
lo que permite un analisis mas extenso de diferentes elementos y al mismo
tiempo permite una reduccion en los recursos econémicos y en el tiempo

invertido.

Dar un mantenimiento a los conductos internos y externos del condensador,
evitando los residuos, depdsitos o el crecimiento de algas en la tuberia,
previamente a la obtencion de datos ya que estos deben ser claros y precisos,
de igual manera deben ser de diferentes puntos de control para una simulacion

correcta.

Se debe tener pleno conocimiento de los fendmenos fisicos termodinamicos
del proceso analizado para poder interpretar de manera correcta las gréaficas y
valores entregados después de la simulacion por el software y dar una

conclusidn objetiva y adecuada.

La simulacion de elementos como refrigerantes, materiales de construccion y
geometrias ayudan a optimizar equipos que producen dafios al medio ambiente,
con lo cual se estableceria parametros ideales para cada equipo y funcion a
realizar por parte de estos equipos, para ello se debe realizar un incremento en

los temas de estudio en plataformas de simulacion y disefio de elementos.
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ANEXOS

Anexo 1. Construccion y montaje del condensador.

€) (b)

Figura A.1. Construccion condensador [65].
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Anexo 2. Imagen termografica

e i3
~—— -2.8
. 1 | oo ! °G

Figura A.2. Temperatura del agua [65].

Figura A.3. Imagen de luz visible del tanque de almacenamiento [65].

Tabla A.0.1. Informacion de la temperatura del agua [65].

] . o GONZALES
Fecha de inspeccion: 10/11/2017 15:47:30 Ubicacién
SUAREZ
Equipo Bomba de Calor Nombre del equipo:  Temperatura del agua
Emisividad: 0,70 Temperatura reflejada: 19,0 °C
Fabricante Fluke Thermography Camara: Ti200-16090393
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Figura A.4. Imagen principal del tanque de almacenamiento [65].

Tabla A.0.2. Marcadores de la imagen principal de la temperatura del agua [65].

Nombre Temperatura  Emisividad Segundo Plano
Punto central 14,1°C 0,70 19,0°C
Caliente 39,3°C 0,70 19,0°C
Frio -5,2°C 0,70 19,0°C

Tabla A.0.3. Informacion de la imagen de la temperatura del agua [65].

Parametro Valor
Temperatura promedio 12,0°C
Rango de la imagen -5,2°C a 39,3°C
Modelo de camara Ti200
Tamario de sensor IR 200 x 150
Version DSP 3.14.0

Hora de laimagen  09/11/2017 17:23:10
Rango de calibracion ~ -20,0°C a 80,0°C

Distancia al objetivo 1,74m
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Anexo 3. Refrigerante R134a

Tabla A.0.4. Refrigerante 134a saturado. Tabla de presion [56].

Volumen especifico Energia Interna, Entalpia, Entropia
mé/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg . K
Pres., Temp., Liq., Vapor Liq., Vapor  Liq, Vapor Lig., Vapor
sat., sat., sat., sat.,  sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
Psat
kPa T°C Vi Vg UfUfg Ug h¢ hfg hg St Sfg Sg
60 -36,95 0,00071 031121  3.798 20532 209,12 3.841 223,95 227,79 0,01634  0,94807 0,96441
70 -33,87 0,00071 0,26929  7.680 2032 210,88  7.730 222 229,73 0,03267 092775  0,96042
80 -31,13  0,00072  0,23753 11 2013 212,46 11 220,25 231,46 0,04711  0,90999 0,9571
90 -28,65  0,00072  0,21263 14 199,57 213,88 14 218,65 233,02 0,06008 0,89419  0,95427
100 -26,37  0,00073 0,19254 17,21 197,98 21519 17,28 217,16 234,44 0,07188 0,87995 0,95183
120 -22,32  0,00073 0,16212 224 19511 21751 2249 214,48 236,97 0,09275 0,85503  0,94779
140 -18,77  0,00074  0,14014 2698 19257 21954 27,08 212,08 239,16 0,11087  0,83368  0,94456
160 -15,6 0,00074  0,12348 31,09 190,27 221,35 31,21 209,9 241,11 0,12693 0,81496 0,9419
180 -12,73  0,00075 0,11041 34,83 188,16 222,99 34,97 207,9 242,86  0,14139 0,79826  0,93965
200 -10,09  0,00075 0,09987 3828 186,21 224,48 3843 206,03 24446 0,15457  0,78316  0,93773
240 -5,38 0,00076 0,0839 4448 182,67 227,14 44,66 202,62 24728 0,17794 0,75664  0,93458
280 -1,25  0,00077 0,07235 49,97 1795 22946 50,18 199,54 249,72 0,19829  0,73381 0,9321
320 2,46 0,00078  0,0636 5492 176,61 23152 55,16 196,71 251,88 0,21637  0,71369  0,93006
360 582 0,00078 0,05674 59,44 173,94 23338 59,72 194,08 25381  0,2327  0,69566  0,92836
400 8,91 0,00079 0,0512 63,62 171,45 235,07 63,94 191,62 255,55  0,24761 0,67929  0,92691
450 12,46 0,0008 0,04562 6845 168,54 237 68,81 188,71 257,53 0,26465  0,66069  0,92535
500 1571  0,00081 0,04112 72,93 16582 238,75 73,33 185,98 259,3 0,28023  0,64377 0,924
550 18,73  0,00081 0,03741 77,1 163,25 240,35 77,54 183,38 260,92 0,29461 0,62821  0,92282
600 2155 0,00082  0,0343 81,02 160,81 241,83 8151 180,9 2624 030799 0,61378 0,92177
650 242 0,00083 0,03165 84,72 15848 2432 85,26 17851 263,77 0,32051 0,6003  0,92081
700 26,69 0,00083 0,02936 88,24 156,24 244,48 88,82 176,21 265,03 0,3323 0,58763  0,91994
750 29,06  0,00084 0,02737 91,59 154,08 24567 92,22 173,98 266,2 0,34345 0,57567  0,91912
800 31,31 0,00085 0,02562 94,79 152 246,79 9547 171,82 267,29 0,35404  0,56431  0,91835
850 33,45 0,00085 0,02407 97,87 149,98 247,85 98,6 169,71 268,31 0,36413  0,55349  0,91762
900 3551 0,00086 0,02268 100,83 148,01 248,85 101,61 167,66 269,26  0,37377 0,54315  0,91692
950 37,48 000086 0,02144 103,69 1461 249,79 104,51 165,64 270,15 0,38301 0,53323  0,91624
1000 39,37 0,00087 0,02031 106,45 144,23 250,68 107,32 163,67 270,99 0,39189 0,52368  0,91558
1200 46,29 0,00089 0,01672 116,7 137,11 253,81 117,77 156,1 273,87 0,42441 0,48863  0,91303
1400 524  0,00092 001411 12594 130,43 256,37 127,22 1489 276,12 045315 0,45734 0,9105
1600 57,88 0,00094 0,01212 134,43 124,04 25847 135,93 141,93 277,86 047911 0,42873 0,90784
1800 62,87 0,00096 0,01056 142,33 117,83 260,17 144,07 135,11 279,17 0,50294  0,40204  0,90498
2000 67,45 0,00099 0,00929 149,78 111,73 261,51 151,76 128,33 280,09 052509  0,37675 0,90184
2500 7754 0,00106 0,00694 166,99 96,47 263,45 169,63 111,16 280,79 057531  0,31695  0,89226
3000 86,16  0,00114 0,00528 183,04 80,22 263,26 186,46 92,63 279,09 0,62118 0,25776  0,87894
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Tabla A.0.5. Refrigerante 134a sobrecalentado [56].

T \% u h S v u h S \% u h S
°C m*/kg kJ/kg kJkg  kJkgK  milkg kJd/kg kJ/kg kIkgK mikg kdkg kg kJ/kgK
P =0,06 MPa (Tsa = -36,95 °C) P =0,10 MPa (Tsa = -26,37 °C) P =0,14 MPa (Tsa = -18,77 °C)
Sat, 0,311210 209,12 227,79 0,9644 0,192540 215,19 234,44 0,9518 0,140140 219,54 239,16 0,9446
-20  0,336080 220,60 240,76 1,0174 0,198410 219,66 239,50 0,9721
-10 0,350480 227,55 248,58 11,0774 0,207430 226,75 247,49 1,0030 0,146050 22591 246,36 0,9724
0 0,364760 234,66 256,54 1,0774 0,216300 233,95 255,58 11,0332 0,152630 233,23 254,60 1,0031
10 0,378930 241,92 264,66 1,1066 0,225060 241,30 263,81 11,0628 0,159080 240,66 262,93 1,0331
20 0,393020 249,35 272,94 11,1353 0,233730 248,79 272,17 11,0918 0,165440 24822 271,38 1,0624
30 0,407050 256,95 281,37 11,1636 0,242330 256,44 280,68 1,1203 0,171720 255,93 279,97 11,0912
40 0,421020 264,71 289,97 11,1915 0,250880 264,25 289,34 11,1484 0,177940 263,79 288,70 1,1195
50 0,434950 272,64 298,74 11,2191 0,259370 272,22 298,16 11,1762 0,184120 271,79 297,57 1,1474
60 0,448830 280,73 307,66 1,2463 0,267830 280,35 307,13 11,2035 0,190250 279,96 306,59 1,1749
70 0,462690 288,99 316,75 11,2732 0,276260 288,64 316,26 1,2305 0,196350 288,28 315,77 1,2020
80 0,476510 297,41 326,00 1,2997 0,284650 297,08 32555 11,2572 0,202420 296,75 325,09 11,2288
90 0,490320 306,00 33542 1,3260 0,293030 305,69 334,99 11,2836 0,208470 305,38 334,57 11,2553
100 0,504100 314,74 34499 1,3520 0,301380 314,46 344,60 1,3096 0,214490 314,17 344,20 11,2814
P =0,18 MPa (Te = -12,73 °C) P = 0,20 MPa (Ts= -10,09 °C) P = 0,24 MPa (Tst = -5,38 °C)
Sat, 0,110410 222,99 242,86 0,9397 0,099870 224,48 244,46 0,9377 0,083900 227,14 247,28 0,9346
-10  0,111890 225,02 24516 0,9484 0,099910 224,55 244,54 0,9380
0 0,117220 232,48 253,58 0,9798 0,104810 232,09 253,05 0,9698 0,086170 231,29 251,97 0,9519
10 0,122400 240,00 262,04 1,0102 0,109550 239,67 261,58 1,0004 0,090260 238,98 260,65 0,9831
20 0,127480 247,64 270,59 11,0399 0,114180 247,35 270,18 1,0303 0,094230 246,74 269,36 1,0134
30 0,132480 255,41 279,25 11,0690 0,118740 255,14 278,89 11,0595 0,098120 254,61 278,16 1,0429
40 0,137410 263,31 288,05 11,0975 0,123220 263,08 287,72 11,0882 0,101930 262,59 287,06 1,0718
50 0,142300 271,36 296,98 1,1256 0,127660 271,15 296,68 1,1163 0,105700 270,71 296,08 1,1001
60 0,147150 279,56 306,05 11,1532 0,132060 279,37 305,78 11,1441 0,109420 278,97 305,23 11,1280
70 0,151960 287,91 315,27 11,1805 0,136410 287,73 315,01 11,1714 0,113100 287,36 314,51 11,1554
80 0,156730 296,42 324,63 11,2074 0,140740 296,25 324,40 11,1983 0,116750 29591 323,93 1,1825
90 0,161490 305,07 334,14 11,2339 0,145040 304,92 333,93 11,2249 0,120380 304,60 333,49 11,2092
100 0,166220 313,88 343,80 1,2602 0,149330 313,74 343,60 1,2512 0,123980 313,44 34320 1,2356
P = 0,28 MPa (Tsx= -1,25 °C) P = 0,32 MPa (Tsx = 2,46 °C) P = 0,40 MPa (Tsx= 8,91 °C)
Sat, 0,072350 229,46 249,72 0,9321 0,063600 231,52 251,88 0,9301 0,051201 235,07 255,55 0,9269
0 0,072820 230,44 250,83 0,9362
10 0,076460 238,27 259,68 0,9680 0,066090 237,54 258,69 0,9544 0,051506 23597 256,58 0,9305
20 0,079970 246,13 268,52  0,9987 0,069250 24550 267,66 0,9856 0,054213 244,18 265,86 0,9628
30 0,083380 254,06 277,41 11,0285 0,072310 253550 276,65 1,0157 0,056796 252,36 275,07  0,9937
40 0,086720 262,10 286,38 1,0576  0,075300 261,60 285,70 1,0451 0,059292 260,58 284,30 11,0236
50 0,090000 270,27 29547 1,0862 0,078230 269,82 294,85 1,0739 0,061724 268,90 293,59 1,0528
60 0,093240 278,56 304,67 1,1142 0,081110 278,15 304,11 1,1021 0,064104 277,32 302,96 11,0814
70 0,096440 286,99 314,00 1,1418 0,083950 286,62 313,48 1,1298  0,066443 28586 312,44 11,1094
80 0,099610 29557 32346 1,1690 0,086750 29522 322,98 1,1571 0,068747 294,53 322,02 11,1369
90 0,102750 304,29 333,06 11,1958 0,089530 303,97 332,62 1,1840 0,071023 303,32 331,73  1,1640
100 0,105870 313,15 342,80 1,2222 0,092290 312,86 342,39 1,2105 0,073274 312,26 341,57 11,1907
110 0,108970 322,16 352,68 11,2483  0,095030 321,89 352,30 1,2367 0,075504 321,33 351,53 11,2171
120 0,112050 331,32 362,70 11,2742 0,097750 331,07 362,35 1,2626  0,077717 330,55 361,63 1,2431
130 0,115120 340,63 372,87 1,2997 0,100450 340,39 372,54 1,2882 0,079913 339,90 371,87 11,2688
140 0,118180 350,09 383,18 11,3250 0,103140 349,86 382,87 1,3135 0,082096 349,41 382,24 1,2942
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Tabla A.0.6. Refrigerante 134a sobrecalentado [56].

T v u h S \ u h S v u h S
°C m%kg kJ/kg kdkg  kdkg K m®kg kd/kg kdkg  kdkg K m%kg kJ/kg kJ/kg kd/kg K

P =0,50 MPa (Tsa= 15,71 °C) P =0,60 MPa (Tsa= 21,55 °C) P =0,70 MPa (Tsa = 26,69 °C)
Sat, 0,041118 238,75 259,30 0,9240 0,034295 241,83 262,40 0,9218 0,029361 244,48 265,03 0,9199
20 0,042115 242,40 263,46  0,9383
30 0,044338 250,84 273,01 09703 0,035984 249,22 270,81 0,9499 0,029966 247,48 268,45 0,9313
40 0,046456 259,26 282,48 11,0011 0,037865 257,86 280,58 0,9816 0,031696 256,39 278,57 0,9641
50 0,048499 267,72 291,96 11,0309 0,039659 266,48 290,28 1,0121 0,033322 26520 288,53 0,9954
60 0,050485 276,25 301,50 11,0599 0,041389 27515 299,98 1,0417 0,034875 274,01 298,42 1,0256
70 0,052427 284,89 311,10 11,0883 0,043069 283,89 309,73 1,0705 0,036373 282,87 308,33  1,0549
80 0,054331 293,64 320,80 1,1162 0,044710 292,73 319,55 11,0987 0,037829 291,80 318,28 11,0835
90 0,056205 302,51 330,61 11,1436 0,046318 301,67 329,46 1,1264 0,039250 300,82 32829 1,1114
100 0,058053 311,50 340,53 1,1705 0,047900 310,73 339,47 1,1536 0,040642 309,95 33840 11,1389
110 0,059880 320,63 350,57 1,1971 0,049458 319,91 349,59 1,1803 0,042010 319,19 348,60 11,1658
120 0,061687 329,89 360,73 1,2233 0,050997 329,23 359,82  1,2067 0,043358 32855 358,90 11,1924
130 0,063479 339,29 371,03 1,2491 0,052519 338,67 370,18 1,2327 0,044688 338,04 369,32 11,2186
140 0,065256 348,83 381,46 1,2747 0,054027 348,25 380,66 1,2584 0,046004 347,66 379,86 1,2444
150 0,067021 358,51 392,02 1,2999 0,055522 357,96 391,27 1,2838 0,047306 357,41 390,52  1,2699
160 0,068775 368,33 402,72 1,3249 0,057006 367,81 402,01 1,3088 0,048597 367,29 401,31 1,2951

P =0,80 MPa (Tsa= 31,31 °C) P =0,90 MPa (Tsa= 35,51 °C) P =1,00 MPa (Tsa= 39,37 °C)
Sat, 0,025621 246,79 267,29 0,9183 0,022683 248,85 269,26 0,9169 0,020313 250,68 270,99 0,9156
40 0,027035 254,82 276,45 0,9480 0,023375 253,13 274,17 0,9327 0,020406 251,30 271,71 10,9179
50 0,028547 263,86 286,69 0,9802 0,024809 262,44 284,77 0,9660 0,021796 260,94 282,74 0,9525
60 0,029973 272,83 296,81 11,0110 0,026146 271,60 29513 0,9976 0,023068 270,32 293,38 0,9850
70 0,031340 281,81 306,88 11,0408 0,027413 280,72 305,39 11,0280 0,024261 279,59 303,85 1,0160
80 0,032659 290,84 316,97 11,0698 0,028630 289,86 315,63 1,0574 0,025398 288,86 314,25 11,0458
90 0,033941 299,95 327,10 1,0981 0,029806 299,06 325,89 11,0860 0,026492 298,15 324,64 11,0748
100 0,035193 309,15 337,30 11,1258 0,030951 308,34 336,19 11,1140 0,027552 307,51 335,06 1,1031
110 0,036420 318,45 347,59 1,1530 0,032068 317,70 346,56 1,1414 0,028584 316,94 34553 11,1308
120 0,037625 327,87 357,97 11,1798 0,033164 327,18 357,02 11,1684 0,029592 326,47 356,06 1,1580
130 0,038813 337,40 368,45 1,2061 0,034241 336,76 367,58 1,1949 0,030581 336,11 366,69 1,1846
140 0,039985 347,06 379,05 1,2321 0,035302 346,46 378,23 11,2210 0,031554 34585 377,40 11,2109
150 0,041143 356,85 389,76 11,2577 0,036349 356,28 389,00 1,2467 0,032512 355,71 388,22 11,2368
160 0,042290 366,76 400,59 1,2830 0,037384 366,23 399,88 11,2721 0,033457 365,70 399,15 11,2623
170 0,043427 376,81 41155 11,3080 0,038408 376,31 410,88 11,2972 0,034392 375,81 410,20 1,2875
180 0,044554 386,99 422,64 1,3327 0,039423 386,52 422,00 1,3221 0,035317 386,04 421,36 1,3124

P = 1,20 MPa (Tsx=46,29 °C) P = 1,40 MPa (Ts= 52,40 °C) P = 1,60 MPa (Tsa = 57,88 °C)

Sat, 0,016715 253,81 273,87 0,9130 0,014107 256,37 276,12 0,9105 0,012123 258,47 277,86 0,9078
50 0,017201 257,63 278,27 0,9267
60 0,018404 267,56 289,64 0,9614 0,015005 264,46 28547 0,9389 0,012372 260,89 280,69 0,9163
70 0,019502 277,21 300,61 0,9938 0,016060 274,62 297,10 10,9733 0,013430 271,76 293,25 0,9535
80 0,020529 286,75 311,39 11,0248 0,017023 284,51 308,34 1,0056 0,014362 282,09 305,07 0,9875
90 0,021506 296,26 322,07 1,0546 0,017923 294,28 319,37 11,0364 0,015215 292,17 316,52 11,0194
100 0,022442 305,80 332,73 11,0836 0,018778 304,01 330,30 1,0661 0,016014 302,14 327,76 1,0500
110 0,023348 315,38 34340 1,1118 0,019597 313,76 341,19 11,0949 0,016773 312,07 33891 1,0795
120 0,024228 325,03 354,11 11,1394 0,020388 323,55 352,09 11,1230 0,017500 322,02 350,02 11,1081
130 0,025086 334,77 364,88 1,1664 0,021155 333,41 363,02 1,1504 0,018201 332,00 361,12 11,1360
140  0,025927 344,61 375,72 11,1930 0,021904 343,34 374,01 11,1773 0,018882 342,056 372,26 1,1632
150 0,026753 354,56 386,66 1,2192 0,022636 353,37 385,07 11,2038 0,019545 352,17 383,44 11,1900
160 0,027566 364,61 397,69 1,2449 0,023355 363,51 396,20 11,2298 0,020194 362,38 394,69 11,2163
170 0,028367 374,78 408,82 11,2703 0,024061 373,75 407,43 11,2554 0,020830 372,69 406,02 1,2421
180 0,029158 385,08 420,07 1,2954 0,024757 384,10 418,76 1,2807 0,021456 383,11 417,44 11,2676
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Diagrama de Mollier del refrigerante 134a
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Figura A.5. Diagrama de Mollier del refrigerante 134a
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Anexo 4. Datos experimentales
Datos obtenidos el 09 de noviembre del 2017.

Ta[°C] swW Ix Id latm IT Qcol m, Wcomp Qr Qcond Quw Tw

|
HORA FC) | wim? | wim? | wim?d | wim? | Wim? | W] | [kgls] | W] W | wl | W | [c

COP

10:00:00 21,2 11 509,3 | 1182,8263 | 89,1275 | 341,3284 | 627,6999 | 19,4651 | 0,0045 | 16,3437 9,7204 35,81 26,09 | 18,9739 | 2,5952

10:05:00 22,0 0,0 508,4 1195,9566 | 88,9700 | 346,9353 | 626,0301 | 20,4267 | 0,0063 | 28,1000 | 10,1614 | 48,53 38,37 | 21,9499 | 6,7995

10:10:00 22,4 1,2 539,8 1208,5185 | 94,4650 | 349,7674 | 664,1379 | 30,5683 | 0,0034 | 48,2795 | 15,1741 | 78,85 63,67 | 25,4127 | 4,8346

10:15:00 23,0 0,1 527,1 1220,5062 | 92,2425 | 354,0517 | 648,0037 | 23,3629 | 0,0047 | 60,3060 | 11,6559 | 83,67 72,01 | 28,3322 | 3,8168

10:20:00 23,7 15 5145 | 1231,9138 | 90,0375 | 359,1052 | 632,0499 | 32,3856 | 0,0033 | 66,6884 | 16,1591 | 99,07 82,91 | 31,3885 | 3,4877

10:25:00 23,8 11 506,5 | 1242,7359 | 88,6375 | 359,8320 | 621,7968 | 29,3051 | 0,0040 | 50,0894 | 14,6253 | 79,39 64,77 | 33,1284 | 4,5598

10:30:00 23,8 0,0 524,7 | 1252,9675 | 91,8225 | 359,8320 | 643,7302 | 22,5399 | 0,0039 | 50,6158 | 11,2586 | 73,16 61,90 | 34,8872 | 4,4605

10:35:00 23,8 0,1 5775 | 1262,6036 | 101,0625 | 359,8320 | 708,0902 | 24,0977 | 0,0039 | 92,1188 | 12,0370 | 116,22 | 104,18 | 37,0946 | 2,4598

10:40:00 23,9 0,0 573,5 1271,6397 | 100,3625 | 360,5600 | 702,8023 | 22,7912 | 0,0043 | 86,3917 | 11,3861 | 109,18 | 97,80 | 39,0214 | 2,5182

10:45:00 24,0 0,2 591,0 1280,0714 | 103,4250 | 361,2893 | 723,8843 | 23,8117 | 0,0043 | 80,0318 | 11,8962 | 103,84 | 91,95 | 40,4543 | 2,7134

10:50:00 24,2 0,0 6425 | 1287,8947 | 112,4375 | 362,7515 | 786,6017 | 20,6785 | 0,0063 | 57,8442 | 10,3348 | 78,52 68,19 | 21,9774 | 3,6783

10:55:00 24,5 0,1 666,4 | 1295,1059 | 116,6200 | 364,9541 | 8155198 | 26,2277 | 0,0036 | 31,4168 | 13,0959 | 57,64 44,55 | 26,1385 | 6,9653

11:00:00 24,9 11 707,1 | 1301,7017 | 123,7425 | 367,9082 | 864,9986 | 27,6346 | 0,0050 | 101,7489 | 13,7808 | 129,38 | 115,60 | 30,0570 | 2,2273

11:05:00 253 0,0 737,9 | 1307,6788 | 129,1325 | 370,8821 | 902,3686 | 27,1725 | 0,0034 | 58,9402 | 13,5249 | 86,11 72,59 | 31,9404 | 3,7019

11:10:00 25,7 0,1 738,0 1313,0343 | 129,1500 | 373,8761 | 902,2174 | 27,8649 | 0,0033 | 47,8301 | 13,5911 | 75,70 62,10 | 34,0902 | 4,5584

11:15:00 26,1 0,5 737,5 1317,7658 | 129,0625 | 376,8902 | 901,3666 | 29,4924 | 0,0048 | 87,3069 | 14,5846 | 116,80 | 102,21 | 36,7651 | 2,5712

11:20:00 26,5 0,1 729,6 | 1321,8710 | 127,6800 | 379,9245 | 891,5070 | 28,0767 | 0,0034 | 34,0444 | 14,0141 | 62,12 48,11 | 37,3895 | 6,4409

11:25:00 26,6 11 719,7 1325,3480 | 125,9475 | 380,6863 | 879,2404 | 31,9143 | 0,0039 | 53,0362 | 15,9314 | 84,95 69,02 | 37,9914 | 4,3422

11:30:00 26,6 15 7015 | 1328,1950 | 122,7625 | 380,6863 | 856,8712 | 33,5422 | 0,0031 | 53,1875 | 16,7491 | 86,73 69,98 | 38,7025 | 4,4299

11:30:00 26,5 1,2 701,1 | 1328,1950 | 122,6925 | 379,9245 | 856,3826 | 30,8823 | 0,0039 | 54,1626 | 15,4231 | 85,04 69,62 | 39,3983 | 4,2884

11:40:00 26,2 0,0 693,4 | 1331,9942 | 121,3450 | 377,6469 | 846,8003 | 23,6121 | 0,0062 | 40,1532 | 11,7997 | 63,77 51,97 | 19,1448 | 5,2904

11:45:00 26,0 0,1 747,2 1332,9446 | 130,7600 | 376,1348 | 912,4549 | 29,1534 | 0,0050 | 50,3596 | 14,5574 | 79,51 64,96 | 24,1310 | 4,4283

11:50:00 26,1 0,0 7727 1333,2615 | 135,2225 | 376,8902 | 943,5782 | 27,6176 | 0,0040 | 50,1488 | 13,7901 | 77,77 63,98 | 27,4170 | 3,1788

11:55:00 26,2 0,2 770,3 | 1332,9446 | 134,8025 | 377,6469 | 940,6638 | 29,6332 | 0,0048 | 106,2223 | 14,7910 | 135,86 | 121,06 | 30,6353 | 2,1129

12:00:00 26,5 0,1 779,7 1331,9942 | 136,4475 | 379,9245 | 952,1923 | 29,5375 | 0,0035 | 84,3311 | 14,7252 | 113,87 | 99,14 | 32,4211 | 2,6935

12:05:00 26,7 11 7554 | 1330,4108 | 132,1950 | 381,4493 | 922,5966 | 33,0628 | 0,0034 | 64,5785 | 14,3876 | 97,64 83,25 | 34,5933 | 3,4853

12:10:00 26,9 0,0 782,1 | 1328,1950 | 136,8675 | 382,9792 | 955,3228 | 29,1686 | 0,0047 | 87,2232 | 14,5453 | 116,39 | 101,85 | 36,5598 | 2,5807

12:15:00 26,8 0,1 7854 | 1325,3480 | 137,4450 | 382,2136 | 959,5046 | 29,4463 | 0,0044 | 53,3722 | 14,7002 | 82,82 68,12 | 37,3811 | 4,1653

12:20:00 26,8 0,1 779,3 1321,8710 | 136,3775 | 382,2136 | 952,2361 | 29,2540 | 0,0044 | 51,2844 | 14,6099 | 80,54 65,93 | 38,0560 | 4,3050

12:25:00 26,9 0,0 822,7 1317,7658 | 143,9725 | 382,9792 | 1005,4974 | 29,8821 | 0,0048 | 52,0689 | 14,9231 | 81,95 67,03 | 38,5686 | 4,2981

12:30:00 26,9 0,0 820,3 | 1313,0343 | 143,5525 | 382,9792 | 1002,8306 | 30,2939 | 0,0043 | 56,2228 | 15,1379 | 86,52 71,38 | 20,8526 | 3,9212

12:35:00 27,0 11 7414 | 1307,6788 | 129,7450 | 383,7461 | 906,6487 | 32,3688 | 0,0049 | 56,6761 | 16,1703 | 89,04 72,87 | 24,4705 | 3,9527

12:40:00 27,1 0,1 7153 | 1301,7017 | 1251775 | 384,5142 | 875,0297 | 27,1197 | 0,0040 | 50,2882 | 13,5422 | 77,41 63,87 | 27,3154 | 45718

12:45:00 27,0 11 619,2 | 1295,1059 | 108,3600 | 383,7461 | 757,7579 | 29,1689 | 0,0045 | 46,5319 | 14,5575 | 75,70 61,14 | 30,1303 | 3,5024

12:50:00 27,2 2,6 584,4 | 1287,8947 | 102,2700 | 385,2836 | 7154708 | 38,8611 | 0,0054 | 49,3296 | 19,4068 | 88,19 68,78 | 32,9216 | 4,3573

12:55:00 26,7 1,2 597,7 1280,0714 | 104,5975 | 381,4493 | 732,0907 | 31,0804 | 0,0046 | 70,9597 | 15,4132 | 102,04 | 86,63 | 34,5347 | 3,1401

13:00:00 25,8 15 540,2 1271,6397 | 94,5350 | 374,6278 | 661,9944 | 28,0445 | 0,0044 | 78,9290 | 13,9634 | 106,97 | 93,01 | 36,1110 | 2,8254

13:05:00 251 0,0 4515 | 1262,6036 | 79,0125 | 369,3926 | 553,5978 | 17,0221 | 0,0044 | 62,8252 8,5009 79,85 71,35 | 37,7818 | 3,5107

13:10:00 23,9 0,5 712,6 | 1252,9675 | 124,7050 | 360,5600 | 874,2560 | 25,8460 | 0,0044 | 29,4800 | 12,9042 | 55,33 42,42 | 38,7054 | 5,7495

13:15:00 23,2 1,8 702,6 | 1242,7359 | 122,9550 | 355,4894 | 862,5359 | 25,3027 | 0,0052 | 42,1212 | 12,6340 | 67,42 54,79 | 39,2236 | 3,9159
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Datos obtenidos el 09 de noviembre del 2017. (Continuacion)

HORA T1 T2 T3 T4 | Ti,col | To,col | Ti,comp | To,comp | Ti,cond | To, cond Pi, col Po, col Pi, comp Po, comp Pi, cond Po, cond
[°C] | [°C] | I°C] | [°C] | [°C] [°C] [°Cl [°C] [°C] [°Cl [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]

10:00:00 | 9,6 9,8 | 10,3 | 10,8 16,7 21,8 21,8 23 23 21,2 306,81669 | 268,89552 | 268,89552 | 482,63299 | 482,63299 | 448,15921
10:05:00 6,3 7,5 8,1 9,7 13,7 19,8 19,8 23,1 23,1 21,5 296,47455 | 262,00077 | 262,00077 | 586,05435 | 586,05435 | 551,58056
10:10:00 | 3,3 39 4,2 55 11,6 19 19 24,7 24,7 22,4 224,0796 | 186,15844 | 186,15844 | 758,42327 | 758,42327 | 689,4757

10:15:00 | 3,9 4,1 4,3 7,3 11,3 20,3 20,3 26,8 26,8 23 230,97436 | 193,0532 193,0532 | 861,84463 | 861,84463 | 827,37084
10:20:00 4,1 3,4 5,2 6,4 11,4 21,1 21,1 29,2 29,2 24,2 230,97436 | 189,60582 | 189,60582 | 1137,6349 | 1137,6349 | 1034,2136
10:25:00 4,3 4,7 5 6,9 115 21,4 21,4 32,2 32,2 25,1 224,0796 203,39533 | 203,39533 | 1172,1087 | 1172,1087 | 1068,6873
10:30:00 | 4,4 4,8 4,9 54 11,6 21,8 21,8 32,3 32,3 25,6 237,86912 | 206,84271 | 206,84271 | 1206,5825 | 1206,5825 | 1172,1087
10:35:00 | 5,3 58 82 | 10,1 12,6 22,4 22,4 34 34 26,8 241,3165 | 203,39533 | 203,39533 | 1551,3203 | 1551,3203 | 1447,899

10:40:00 6,6 6,5 7 7,2 13,4 23,2 23,2 35,9 35,9 27,6 310,26407 | 272,3429 272,3429 1516,8465 | 1516,8465 1447,899

10:45:00 | 10,1 | 10,8 | 11,3 | 12,9 14 23,8 23,8 37,2 37,2 28,4 317,15882 | 275,79028 | 275,79028 | 1516,8465 | 1516,8465 | 1447,899

10:50:00 | 9,6 | 143 | 153 | 155 | 20,6 26,5 26,5 34,8 34,8 29 365,42212 | 341,29047 | 341,29047 | 689,4757 689,4757 | 655,00192
10:55:00 6,4 6,4 7 8,1 15,5 22,4 22,4 33,3 33,3 26,3 262,00077 | 224,0796 224,0796 620,52813 | 620,52813 | 551,58056
11:00:00 | 6,5 6,9 78 | 105 19,5 24,4 24,4 35 35 26,5 255,10601 | 230,97436 | 230,97436 | 1447,899 1447,899 | 1378,9514
11:05:00 7 7,6 8,3 | 10,6 16,3 25,2 25,2 36,6 36,6 27,9 272,3429 | 230,97436 | 230,97436 | 1585,7941 | 1585,7941 | 1516,8465
11:10:00 7 7,2 8,1 10,1 16,3 25,4 25,4 37,5 37,5 28,4 268,89552 | 234,42174 | 234,42174 | 1551,3203 | 1551,3203 1447,899

11:15:00 | 7,6 8,1 8,8 9,8 16,6 26 26 39,5 39,5 29,9 279,23766 | 241,3165 241,3165 | 1516,8465 | 1516,8465 | 1447,899

11:20:00 7,3 7,7 8,1 9,7 16,4 25,9 25,9 38 38 28,1 268,89552 | 230,97436 | 230,97436 | 1413,4252 | 1413,4252 | 1378,9514
11:25:00 7,8 8,1 8,5 10,1 17 26,1 26,1 37,2 37,2 28,3 237,86912 | 203,39533 | 203,39533 1275,53 1275,53 1206,5825
11:30:00 | 8,2 9,6 98 | 111 16,9 25,8 25,8 36,7 36,7 27,6 227,52698 | 193,0532 193,0532 | 1241,0563 | 1241,0563 | 1172,1087
11:35:00 8,4 8,9 9,1 10,9 17,6 26,2 26,2 37,1 37,1 28,2 230,97436 | 199,94795 | 199,94795 | 1241,0563 | 1241,0563 | 1172,1087
11:40:00 | 12,6 | 134 | 13,7 | 145 21,1 27 27 29,2 29,2 27,3 372,31688 | 344,73785 | 344,73785 | 723,94949 | 723,94949 689,4757

11:45:00 | 9,1 9,8 | 10,1 | 104 16,6 23,6 23,6 31,1 31,1 25,2 275,79028 | 234,42174 | 234,42174 | 965,26598 | 965,26598 | 896,31841
11:50:00 7,6 8 8,7 11,5 19,9 24,7 24,7 35,3 35,3 26,9 237,86912 | 199,94795 | 199,94795 | 1172,1087 | 1172,1087 | 1137,6349
11:55:00 8,1 8,6 9,2 115 16,7 25,4 25,4 37 37 28,5 275,79028 | 241,3165 241,3165 1551,3203 | 1551,3203 | 1516,8465
12:00:00 | 8,3 9,1 95 | 11,3 16,5 26,1 26,1 37 37 29,5 262,00077 | 230,97436 | 230,97436 | 1585,7941 | 1585,7941 | 1516,8465
12:05:00 | 8,1 9,2 9,9 | 10,8 17,1 26,2 26,2 38,2 38,2 28,7 272,3429 | 237,86912 | 237,86912 | 1482,3728 | 1482,3728 | 1413,4252
12:10:00 8,2 9,6 10,2 | 10,5 17,1 26,3 26,3 37,6 37,6 27,7 275,79028 | 244,76387 | 244,76387 1447,899 1447,899 1413,4252
12:15:00 9,1 10,3 | 111 | 116 17,3 26,5 26,5 36,8 36,8 27,9 296,47455 | 265,44814 | 265,44814 | 1206,5825 | 1206,5825 | 1137,6349
12:20:00 | 8,9 98 | 114 | 123 17,5 26,3 26,3 36,1 36,1 27,2 306,81669 | 268,89552 | 268,89552 | 1172,1087 | 1172,1087 | 1103,1611
12:25:00 | 9,7 | 106 | 11,6 | 12,3 18,1 26,7 26,7 36,8 36,8 27,6 289,57979 | 241,3165 241,3165 | 1137,6349 | 1137,6349 | 999,73977
12:30:00 | 225 | 243 | 248 | 255 17,2 26,5 26,5 35,9 35,9 26,9 310,26407 | 272,3429 272,3429 1206,5825 | 1206,5825 | 1103,1611
12:35:00 | 13,3 | 14,1 | 155 | 16,3 18,3 25,9 25,9 35,6 35,6 28,3 282,68504 | 237,86912 | 237,86912 | 1137,6349 | 1137,6349 | 999,73977
12:40:00 | 11,5 | 11,8 | 12,6 | 12,9 19,9 24,7 24,7 35,3 35,3 26,9 237,86912 | 199,94795 | 199,94795 | 1172,1087 | 1172,1087 | 1137,6349
12:45:00 6,7 7,2 7,5 7,9 17,8 25,6 25,6 37 37 28,9 293,02717 | 258,55339 | 258,55339 | 1172,1087 | 1172,1087 | 1068,6873
12:50:00 | 6,1 6,2 6,8 6,9 18,1 23,3 23,3 26,2 26,2 23,7 327,50096 | 303,36931 | 303,36931 | 792,89706 | 792,89706 | 758,42327
12:55:00 | 7,6 8,2 8,8 9,5 16,2 24,4 24,4 36,7 36,7 32 279,23766 | 255,10601 | 255,10601 | 1378,9514 | 1378,9514 | 1310,0038
13:00:00 9,6 10,2 | 10,6 | 11,3 17,1 24,3 24,3 37,4 37,4 29,6 275,79028 | 265,44814 | 265,44814 | 1482,3728 | 1482,3728 | 1413,4252
13:05:00 | 11,6 | 11,7 | 12,2 | 12,3 18,2 25 25 35,6 35,6 32,2 299,92193 | 265,44814 | 265,44814 1275,53 1275,53 1172,1087
13:10:00 | 11,1 | 11,2 | 11,9 | 125 17,9 24,7 24,7 36 36 32,6 303,36931 | 268,89552 | 268,89552 | 1034,2136 | 1034,2136 | 930,7922

13:15:.00 | 10,8 | 11,3 | 11,8 | 12,6 18,9 24,9 24,9 35,9 35,9 33,2 351,63261 | 310,26407 | 310,26407 | 1103,1611 | 1103,1611 | 999,73977
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