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RESUMEN

El siguiente proyecto tiene como objetivo modelar un dispositivo que intercambia
calor en contracorriente y permite elevar la temperatura del aire en un tanque de
miel de abeja de 3 m3, donde se realiza una transferencia de calor con el refrigerante
R134ay el aire que circula en el interior del intercambiador, para la cual se recopil6
informacion sobre el refrigerante a utilizar en este proyecto y particularidades del
aire a una temperatura igual al ambiente local, este andlisis se realiz6 primero por
un método numérico y luego se verificd por una simulacién. En el primer método
se analizaron formulas con las que se encontrd la eficiencia y la geometria adecuada
para el disefio, a partir de datos iniciales de los dos fluidos con los que se pretendia
elevar la temperatura del aire de 20 a 55 °C, ya que esta temperatura se encontré en
articulos para calentar miel. Para el disefio y simulacion CFD se utilizaron los
paquetes de software SolidWorks y ANSYS Fluent, respectivamente. El
intercambiador consta de un serpentin en su interior que tiene 8 pasos de tubo y una
longitud de 1.39 m, lo que permite calentar la temperatura promedio del aire a 52.75
°C, asi se demostro que el intercambiador alcanzé una eficiencia del 95%, validando
los calculos de las ecuaciones propuestas, ya que se alcanzo la temperatura deseada,
evidenciando que este modelo de intercambiador presenta confiabilidad en el

proceso de calentamiento de fluidos.

Palabras claves: Ansys Fluent, calentamiento, miel de abeja, refrigerante R134a,

simulacion, transferencia de calor
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ABSTRACT

The following project is aimed at modeling a counterflow heat exchanger to heat
the air in a 3 m3 honey bee tank, where a heat transfer is carried out with the R134a
refrigerant and the air that flows inside the exchanger, for which information was
collected about the refrigerant to be used in this project and particularities of the air
at an ambient temperature in the city of Quito, this analysis was first carried out by
a numerical method and then verified by a simulation. In the first method, formulas
were analyzed with which the efficiency and the appropriate geometry for the
design were found, based on initial data of the two fluids with which it was intended
to raise the air temperature from 20 to 55 °C, since This temperature was found in
articles for heating honey. For the CFD design and simulation, the SolidWorks and
ANSYS Fluent software packages were used, respectively. The exchanger consists
of a coil inside that has 8 tube steps and a length of 1.39 m, allowing to heat the
average temperature of the air to 52.75 °C, it was thus shown that the exchanger
reached an efficiency of 95%, validating the calculations of the proposed equations,
since the desired temperature was reached, showing that this exchanger model

presents reliability in the fluid heating process.

Keywords: Ansys Fluent, warming, honey, R134a refrigerant, simulation, heat

transfer
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INTRODUCCION

Al inicio del documento se analiza la informacion requerida para el calentamiento
de la miel de abeja, se investigd informacion historica de los procesos de
elaboracion y procesamiento de la miel, para abordar de mejor manera este tipo de
transferencia de calor, donde se utiliza el refrigerante R134a, esté permitira calentar
el aire a una temperatura requerida, ademas se evaluara la eficiencia que tendra este
tipo de intercambiador en ventaja a otros de este mismo tipo, que conceden el
cambio entre dos fluidos, a través de diversos métodos que analizan las propiedades
térmicas de los fluidos.

Posteriormente, se analiza la geometria que fue basada en célculos los cuales se
obtuvieron a través de datos iniciales del aire y del refrigerante, ademas de las
propiedades de los materiales con los cuales estan construidos la caja y el serpentin
que se encuentra en su interior. Aplicando matematicas en donde se calculd
numeros adimensionales que demuestran la propagacion de energia por conveccion
forzada y una corriente de energia resultante.

A través del método CFD (Computational Fluid Dynamics) propio del software
ANSY'S se podra determinar el cambio de temperatura del aire por medio de la caja
y si esta llega a satisfacer el resultado deseado, en donde se consideré como
parametros la temperatura de ingreso y velocidad de flujo de ambos fluidos.
Finalmente, con todo esto se obtendrd el resultado al cual sale el aire del
intercambiador y calienta la miel de abeja en un espacio de 3m? verificando ademas

si el aire de salida del intercambiador es el adecuado para el proceso.

Xiii



PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

En el proceso de conservar la miel de abeja se utilizan cierto espacios y lugares
inadecuados para mantenerla en un estado apropiado para su uso, los cuales
ocasionarian que la miel de abeja pierda ciertas propiedades. Actualmente se busca
implementar un espacio fisico apropiado para la buena y correcta conservacion sin
el uso de productos externos.

Uno de los inconvenientes es, que no existen suficientes estudios para la
conservacion de la miel de abeja, pues el entorno de almacenaje es uno de los
principales elementos, pues esté en muchos casos llega a ser inadecuada para un
correcto almacenaje, ya que hay lugares inapropiados, pues la mayoria suele
almacenarla a temperatura ambiente en espacios en donde no exista humedad, ni
otros factores externos que generan cambios en su composicion, siendo estos sitios
como cajas, por esta razon es necesario desarrollar nuevas formas de
almacenamiento.

En la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) se tiene como finalidad el estudio
del movimiento de fluidos y procedimientos de intercambio de energia. Esta
fundamentado para el manejo de sistemas numéricos a fin de determinar las
formulas que detallan la preservacion de la masa, el momento y la energia en un
liquido. Contribuyendo con el disefio y asi poder simular procesos de transicion de
fase para fluidos con varias fases, reduciendo el tiempo en su analisis y mostrando
varios escenarios.

Los beneficiarios directos de la investigacion seran investigadores, docentes y
estudiantes de ingenieria y modelacion numérica, ciertas zonas apicolas y
apicultores pues, con el estudio realizado se demostrara si es eficiente este tipo de
intercambiador para generar una temperatura adecuada para conservar la miel de
abeja y posteriormente pueda ser implementado por esta parte de la sociedad.
Finalmente, el problema se centra en poder determinar si el intercambiador de
contraflujo que se disefid mediante calculos y posteriormente simulado permite
aumentar la temperatura del aire a la encontrada en articulos que pueda mantenerla

en un estado viscoso.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar y simular por medio de CFD un intercambiador de calor para el
calentamiento del aire interior en un depdsito de 3m?® que contiene miel de abeja.

Objetivos especificos

Determinar los elementos necesarios en la estructura de un intercambiador

de calor para la conservacion de la miel de abeja.

Analizar el proceso de calentamiento del aire y sus propiedades térmicas

que transitan en la parte interna del intercambiador de calor.

- Simular mediante CFD en el transcurso del intercambio de calor en medio

del aire y el refrigerante en la parte interna del intercambiador.

- Validar los resultados obtenidos de forma analitica establecidos para el

disefio y simulacion en el calentamiento del aire.
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CAPITULO 1

ESTADOS DEL ARTE Y ASPECTOS GENERALES PARA
INTERCAMBIADORES DE CALOR DE USOS APICOLAS

A continuacion, describimos el inicio de operatividad dentro del intercambiador de
calor, sus principales partes, su sistema de operatividad y ademas un estudio acerca
del tratamiento de la miel de abeja, los efectos que esta sufriria al trabajar en
conjunto con el intercambiador y los posibles cambios que causaria. En este
capitulo lo que se busca conocer el correcto manejo e instalacion de un
intercambiador donde se mantiene la miel a una temperatura estable sin alterar al

medio ambiente.
1.1 Estado del arte

En la actualidad los intercambiadores son dispositivos termodindmicos empleados
para varios sectores industriales de este modo ayudan con diferentes procesos como
son: calefaccion, refrigeracion, automocién, ingenieria quimicay recuperacion
de calor industriales [1]. Selvakumar y Suresh [2] exponen que, es necesario la
aplicacion de fluidos de buen rendimiento y apropiados en un equipo de
transferencia de calor para mejorar su funcionamiento puesto que existen algunos

gue no cumplen con una buena transferencia de calor o baja conductividad térmica.

Actualmente en el mundo existen alrededor de 20 mil especies de abejas, que son
las que producen de forma natural la miel que sirve para el consumo humano [3].
Mosquera [4] expone en su trabajo que, si la miel es tratada térmicamente a 80 °C
por tiempos no mayores a 30 min aproximadamente con pequefios intervalos de
5min se evidencio que el color y el (5-Hidroximetilfurfural) HMF se incrementaron
y la actividad diastasa disminuye a medida que pasaba el tratamiento térmico por
su parte Subramanian et al. [5] expone que, debido a las propiedades de la miel
como su alta viscosidad (1.36 N-s/m? a 25 °C y 21.5 % de humedad) se tiene
problemas de manipulacién y procesamiento. Es por tal razon que su viscosidad
esta influenciada directamente con la temperatura del lugar a medida que esta se va

calentando, sufre una disminucion en la viscosidad hasta 30 °C.



Amariei et al. [6] comparte la idea de que, la miel es mucho mejor en un estado no
cristalizado ya que es la consumida por los clientes, establece que existen algunos
métodos para prevenir esto, donde se encuentra el tratamiento térmico a muy altas
0 bajas temperaturas, ultrasonido microondas, filtracion ultrasonido y adicion de
aditivos alimentarios, en cambio Mouhoubi-Tafinine et al. [7] en su articulo
expresan que, un tratamiento a altas temperaturas suele involucrar tener que
calentarla en un bafio de agua a unos 35 - 40 °C por un tiempo no mayor a 30 min.
Durante este proceso la miel presenta poca conductividad térmica 0.5 W/m-K por
lo que es conveniente mezclarla, puesto que la miel contiene un 18 % de agua
durante el proceso de almacenamiento absorbe humedad del aire (humedad relativa
aproximadamente 60 %) en procesos lentos. si se la calienta a unos 35 °C ocasiona

que se incremente el HMF que no debe exceder los 40 mg/kg.

Bucekova et al. [8] realizaron un estudio sobre el tratamiento térmico no controlado
a altas temperaturas de la miel, puede aumentar el HMF que es un indicador de
frescura y el sobrecalentamiento, se han probado otros procedimientos diferentes
de licuefaccion en las que incluyen microondas, ultrasonido y alta presion
hidrostatica, aunque estas técnicas parecieran adecuadas desde un punto de vista
econdmico la licuefaccion térmica sigue siendo la mas prometedora. Concluyeron
que uno de los mejores métodos usuales para este proceso de licuefaccion es el

calentamiento industrial y se lo puede realizar hasta una temperatura de 55 °C.

Kabbani et al. [9] aportan con una investigacién de un método para acelerar el
proceso de licuefaccion y reducir la cristalizacion en la miel. Para ello se empleo
muestras de miel cristalizada por medio de un bafio ultrasénico de 40 kHz a
temperaturas de 40 a 60 °C durante 20, 40 y 60 min. Determinando que a
temperaturas inferiores a 50 °C muestran una aceleracion en el proceso de
licuefaccion de la miel, con esto se concluye que a bajas temperaturas la calidad de
la miel se preserva y evitan un alto consumo de energia. Por otro lado, Escriche et
al. [10] demostraron un estudio experimental para establecer si la volatilidad de la
miel se ve alterada por diferentes procesos de tratamientos térmicos industriales. Se
estudiaron cuatro tipos de miel espafiolas: tres de origen floral (criticos, romero y
poli floral) y el cuarto de mielada, los resultados reflejaron que cada tipo de miel se

pueden clasificar por origen botanico.



Zarei et. al [11] contribuyeron con una investigacion acerca de los tratamientos
industriales de las mieles comerciales en el proceso de sacar y almacenar la miel y
como esto altera su condicion, se elabord un tratamiento térmico a 63 °C durante
10, 20 y 30 min. Demostraron que hay pocos cambios en todas las caracteristicas
fisicoquimicas de la miel durante el proceso, sin embargo, se dio un aumento de
HMF, por lo contrario, Janghu et al. [12] en su estudio sobre el tratamiento
ultrasonico optimizado realiz6 un estudio térmico con temperaturas entre de 65 a
95 °C hasta que la miel alcanzé una temperatura de 65 °C, algunos contenidos como
el HMF, actividad diastasa, pH y humedad se vieron menos afectadas durante este
proceso, concluyd que el ultrasonido de potencia bajo condiciones sugeridas es un

proceso alternativo para el procesamiento de la miel no térmico.

Ondir et al. [13]desarrollaron un estudio de dos proceso térmico de la miel para
evitar la cristalizacion, de este modo evaluaron dos tratamientos térmicos, la alta
presion hidrostatica (HHP) y el procesamiento de ultrasonidos, para lo cual se
tomaron parametros de calidad como el HMF, la diastasa y la viscosidad, por ende
esto género que en el primer método con datos como la P=220 MPa, T= 50°C,
t=106min, dieran como resultado la mejora de las condiciones de licuefaccién de
la miel y con el método de ultrasonido se tomaron los datos de una sonda 7 mm con
0.5 ciclos, con esto se logré que los procesos se reduzcan y la calidad no cambie.
En concreto ambos métodos son recomendables ya que los tiempos del

procesamiento son cortos y evitan que disminuya la calidad.

Villalobos y Martinez [14] realizaron una investigacion sobre los tratamientos
térmicos que experimenta la miel de abeja de forma que la calidad de esta sea
Optima para el consumo humano para ello se desarroll6 un estudio en el que 650 g
de miel cristalizada es sometida a un horno microondas, con una potencia de 100 y
1000 W, en la cual se estimo un tiempo considerable para que la miel pase a estado
liquido, demostrando que con una potencia de 100 W en aproximadamente 30 min
dieran como resultado la descristalizacion de la miel sin que la temperatura superase
los 60 °C, por otra parte el mismo método utilizado con temperaturas mayores

provoca un sobrecalentamiento lo que genera un cambio en su estructura.



Bucekova et al. [15] sefiala a la licuacion térmica de la miel cristalizada como un
método para que los apicultores puedan realizar de manera segura un proceso de
licuar la miel de abeja, para lo cual desarrollaron un tratamiento térmico con varias
temperaturas de 45, 55 y 65 °C , de este modo determinaron que no afecta la
actividad antibacteriana de la miel de abeja, del mismo modo Zaizuliana et al. [16]
en su articulo establecen que la cristalizacion de la miel suele dar la impresion que
estd adulterada aungue este proceso solo ocurre cuando la miel es pura, natural.
durante el proceso se presentan algunas desventajas cuando se trata de su manejo al

momento de realizar la operacion y posterior almacenamiento.

Bartakova et al. [17] menciona que, uno de los usos del calentamiento por
microondas (MW) es especialmente para la re licuefaccion en el proceso de
materializar la miel, en este procedimiento de MW la temperatura que alcanzé la
miel fue de 80 - 90 °C donde el aumento del HMF no fue tan alto como en los

meétodos convencionales a esa temperatura.

Zhao et al. [18] aportaron con una investigacion sobre el sobrecalentamiento de la
miel sometido a un método térmico por medio de una observacion de aminoacidos,
se analizaron dos muestras de miel de azufaifo y la miel de casta las cuales son
expuestas en un horno a una temperatura de 65 °C durante 10 h y a 80 °C durante
8 h lo que dio como resultado el cambio de color de cada una de las mieles y una
influencia en sus HMF y aminoacidos, se determind que los tratamientos a altas

temperaturas producen un cambio en la composicion de la miel.

Segun un estudio realizado por Visquert [19], demostrd que, al pasteurizar la miel
de abeja a unos 85 °C por un tiempo estimado de 6 min, en funcidon de sus
caracteristicas esta podria aumentar el HMF unos 3 a 7 mg/kg, se podria afirmar
que el tratamiento del producto es menor, entonces realizando la pasteurizacion
controlada el HMF no tendria que incrementarse. Este tipo de tratamiento térmico
podria retardar la cristalizacion de la miel (pasteurizacion), unos 75 °C por varios
minutos que tiene como fin retardar la cristalizacion, por su parte Scripcay Amariei
[20] mencionan que, la miel es una mezcla saturada de azlcares que supera el

70 % y en menor cantidad de alrededor del 20% es agua en el proceso de la



cristalizacion estan involucrados 2 azucares como la fructosa (30 - 40 %) y glucosa
(25 — 40 %) que pueden variar el proceso dependiendo del tipo de miel.

Alias et al. [21] menciona que, unos de los procesos mas utilizados es de la
pasteurizacion a unos 72 °C, este proceso hace que las células de levadura se
destruyan, los cristales se mezclen, aumentando el HMF y reduciendo la actividad
diastasa. Uno de los efectos que este proceso es el oscurecimiento de la miel

también cambia en su aroma y sabor ocasionando una disminucion en su calidad.

Braghini et al. [22] propusieron una investigacion experimental sobre varias
situaciones de almacenamiento de la miel de abeja para de este modo evaluar el
efecto en sus propiedades fisicoquimicas, se almacend miel de abeja a 22 y 40 °C
durante 90 dias también se tomd una muestra de miel comercial a 4 °C durante
365 dias. Los resultados de las propiedades fisicoquimicas mostraron que las mieles

tienen pequefios cambios en comparacion al inicio del almacenamiento.
1.2 Aspectos teoricos

Una introduccion donde se va a detallar todos los aspectos generales acerca del
calentamiento de la miel y conceptos relacionados con transferencia de calor,
indicando lo mas relevante acerca de esto, para lograr el entendimiento del leyente
y mejorar la capacidad de aprendizaje.

1.2.1 Miel de abeja

La miel se considera una mezcla azucarada, viscosa semiliquida, su composicion es
variable puesto que esta depende de la zona, las condiciones climaticas, etc. la
cantidad de agua tiene una variacion de 14 % a 19 % que se relaciona con el clima
y fauna ya que si el porcentaje de humedad no supera el 18 % nada crecera en ella.
también contiene azlcares como fructosa (30%) glucosa (31%) y diminutas
porciones de sacarosa (1 - 2 %) por el volumen de azlcares simple es altamente
calorifica 3400 cal/g por lo que es beneficioso como una forma de energia [23]. Con
el calentamiento de la miel a 32 y 40 °C disminuyen su viscosidad y permite el paso
de la misma a través de los filtros, sin embargo la miel caliente tiende a colorearse

por lo que recomienda no mantener mas de 10 dias a 35 °C [24].



Benalcézar [25] considera que, los efectos por el aumento de temperatura en este
proceso, aumenta o disminuye las propiedades de la miel como la viscosidad que al
calentarse y aumentar causa que la viscosidad se reduzca, por lo que la extraccion
de la miel es minimay las caracteristicas organolépticas, puesto que las
temperaturas elevada perjudican la estructura y condicion de la miel puesto que
cuando es mayor a 45 °C su deterioro se hace mas significativo si es por mucho

tiempo.
1.2.2 Transferencia de calor

Se considera una facultad la cual investiga la propagacion de energia que ejerce
sobre los objetos como consecuencia de una variacion de temperatura, otro
significado que proporciona la termodinamica en donde dice que la transferencia
de calor esta definida como calor. Hay 3 tipos de intercambio de energia:

conduccion, conveccion y radiacion [26].

En termodindmica menciona que el calor se precisa como el transporte de energia
gue provoca una variacién de temperatura en medio del conjunto y su entorno, en
el segundo principio de termodindmica establece que el calor fluye a través de un
limite del sistema en direccion a la caida de temperatura, por lo tanto la
termodindmica indica que el calor transferido esta sujeta a una fuerza impulsora y
que tan veloz o intenso es este proceso irreversible, por ende este trabajo es
relacionado con la transferencia de calor ya que esta ciencia debe aclarecer las leyes

de este proceso [27].
1.2.3 Conduccidn

Proceso en el cual la temperatura de diferentes puntos ya sea un sélido o fluido es
desigual, se rige al segundo principio de la termodinamica en donde el calor se
transmite desde, aquella zona que tenga las temperaturas mas elevadas hacia
aquellas de menor temperatura, un fenémeno Ilamado conductividad térmica. Para
su estudio analitico resulta complicado sin embargo se ha logrado establecer leyes

gracias a la experimentacion [28].



Raju y Nandi [29] relacionan acerca de que, el nimero de unidades de transferencia
(NTU) real o efectiva donde se conoce que es siempre menor a la de NTU, que se
realiza en el disefio no se desprecia la conduccion de calor longitudinal. una forma
muy efectiva para calcular el rendimiento real y una mejor optimizacion de la
geometria a utilizar es el uso de expresiones analiticas ya que la misma reduce el

tiempo y posteriores calculos.

Rana y Jena [30] se centraron en un nuevo método de conduccion de calor estable
que se genera por medio de las paredes de los tubos de cualquier intercambiador
obviando su geometria utilizando una técnica numérica llamada método de
elementos de contorno BEM, en 2 casos particulares el primero estaba focalizado
en tubos donde su superficie interna como externa se mantenian a una temperatura
isotérmica y la segunda era una prediccion de transferencia de calor entre los tubos
donde habia temperatura constante en la parte internay en la externa en condiciones
convectivas. En el primer caso constat6 que la transferencia de calor por BEM tiene

concordancia con los obtenidos a través de Ansys Fluent®.
1.2.4 Conveccion

Al contrario de la conduccién, este mecanismo de transmisién se genera
oportunamente al movimiento de particulas que transfieren energia, debido a esto
el intercambio que existe entre la superficie y el fluido de trabajo se le llama
conveccidén. En este proceso se puede explicar como el calor que se transfiere de
las particulas de la superficie al fluido a través de la conduccion y de este modo las

particulas del fluido aumentan su temperatura [31].

Proceso en el cual existe una transferencia térmica de una sustancia liquida a una
solida en los 3 estados de la materia este proceso se determina con el coeficiente de
conductividad térmica y el gradiente de temperatura. Se considera que esta ligada
como una sucesion de traspaso de masa fluida. Por tal razon es solo posible en
liquidos y gases con particulas que se deslizan con cierto grado de facilidad.

existiendo dos clases de conveccion la normal o libre y la forzada [28].



El mecanismo de conveccion puede explicarse de tal forma, tal como se nota en la
Figura 1 en cuanto el liquido se va calentando y por consiguiente adquiriendo mayor
temperatura la densidad disminuye tal y como se explica en la Ley de Boyle-
Mariotte y se vuelve flotante a su vez el fluido frio especialmente en liquido con
densidades bajas donde el méas pesado sustituye al que se va aumentando su
temperatura y de esta manera se va formando un ciclo de desplazamiento [32].
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Figura 1. Transferencia de energia por conveccion[32].

1.2.4.1 Conveccién natural

La conveccion natural ha sido un método de intercambio de calor més relevantes
en muchos estudios y aplicaciones en diferentes campos, se utiliza mucho en la
calefaccion y refrigeracion ya que son los mas comunes usados en edificios debido
a que estos emplean sistemas de calefaccion. El otro mecanismo que ayuda a la
conveccién es la conduccion puesto que en las particulas hay una diferencia de
temperaturas ya que estas particulas estan en constante movimiento ya sea esto en

condiciones liquidas o gas [33].

Este mecanismo de intercambio de energia se detalla como un movimiento natural
que trabaja en distintas densidades de particulas que interactlan entre si, ya sean
estos liquido o gas, se puede establecer por condiciones o propiedades fisicas
quimicas de un proceso y también depende mucho de los estados del fluido y la

variacion de temperatura [34].


https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Boyle-Mariotte#:~:text=La%20presi%C3%B3n%20ejercida%20por%20una,volumen%20disminuye%20la%20presi%C3%B3n%20aumenta).
https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Boyle-Mariotte#:~:text=La%20presi%C3%B3n%20ejercida%20por%20una,volumen%20disminuye%20la%20presi%C3%B3n%20aumenta).

1.2.4.2 Conveccioén forzada

La conveccion forzada es otro de las clasificaciones de la transferencia de calor,
Larco [35] alude que, es una forma de intercambio de calor ocurre cuando un fluido
traspasa un medio a consecuencia de un medio exterior como un ventilador bombas
de calor, etc, por lo que la gradiente de presion se hace muy importante,
adicionalmente se estudian numeros adimensionales los cuales son: Prandtl,
Reynolds y Nusselt. Cabe mencionar una existencia de otras formas de
transferencia, Hu et al. [36] sugieren que, el uso de una espuma metalica al ser
utilizada como medio poroso, y al tener un esqueleto aleatorio y superficies
especificas han sido fuentes de estudio para reemplazar a la conveccion forzada, en

la Figura2 se puede visualizar los tipos de conveccion.
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Figura 2. Tipos de conveccion [37].

1.2.5 Intercambiadores de calor

Son artefactos que intercambian calor y ayudan con el sistema de transferencia de
energia interna de varios fluidos a distintas temperaturas, en general todos los
intercambiadores estan separados por superficies las que proporcionan una
transferencia ideal y los fluidos no se mezclan. Estos dispositivos estan
conformados con un nucleo que contiene una superficie de transferencia y
elementos de distribucion de fluidos como cabezales, boquillas o tuberias, entradas
y salidas [38].



1.2.5.1 Intercambiador de placas planas

Son dispositivos usados en muchas partes industriales, estos intercambiadores estan
compuestos por varios canales que estan separados por placas y de este modo
acceden los fluidos con diferentes temperaturas de manera que intercambien calor
sin mezclarse, se utilizan en varios campos como son el aire acondicionado y en
ventiladores, en cierta aplicacion se utiliza un intercambiador de entalpia de
membrana ya que este dispositivo produce el mismo efecto de un intercambiador

de calor solo que en vez de placas planas hay una membrana [39].
1.2.5.2 Intercambiador tipo espiral

Uno de los mejores intercambios que existen en la actualidad son los espirales
puesto que poseen ventajas sobre los demas, esto es que, el patron de flujo se lo
puede colocar a contracorriente con lo que se consigue una mejor transferencia entre
dos liquidos, ademés que la transferencia por conveccion es alta en este tipo de
intercambiadores aunque la caida de presion es moderada transformando este

proceso en altamente efectivo [40].

Este tipo de intercambiadores estdn conformados por diversas bobinas estas se
colocan en forma espiral y se distribuye entorno a la carcasa de tubo, la manera en
la que esta empleado el intercambiador ayuda a que tenga una mejor transferencia
de calor y también genera que el fluido tenga mayor tiempo de estabilidad [41].

1.2.5.3 Intercambiador enfriado por aire

Es una serie de tubos que estan ubicados en una corriente de aire como un ventilador
ademas suele tener aletas para aumentar el intercambio de calor. La eleccion de este
tipo de intercambiadores frente a los demaés es la economia pues los enfriados por
agua requieren torres de enfriamiento que suelen ser elevados, los enfriados con
aire tienen costos bajos aunque si se considera la potencia de los ventiladores si
exigen gastos mas considerables [42]. Una de las ventajas que posee este equipo es
que no requiere agua o algun refrigerante por lo que no requiere de estos para su
enfriamiento, la fiabilidad de este enfriador se da porque estd conectado
directamente al compresor siendo este el componente principal [43].
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1.2.5.4 Intercambiador de tubos y coraza

Se basa en un conjunto sobre tuberias dentro del armazén o carcasa. El fluido dentro
se denomina flujo interno y el que estd del lado de la coraza flujo externo, en la
parte de los extremos de los fluidos interno y externo se los separa por laminas de
tubo. Estas piezas metalicas son soldadas para fijarlos en una sola posicion. cabe
mencionar que si en el sistema existiera una diferencia de presion alta, se hace
circular por los tubos aquella que tenga mas presién por lo general un liquido,
mientras que el de menor presion por la coraza [44]. Son los mas utilizados en la
zona industrial pues poseen algunas ventajas como una buena relacion entre
volumen del equipo y la transferencia de calor, su disefio y formas de construccion
vienen dados por estandares de disefio, su volumen hace que pueda soportar grandes
temperaturas y altas presiones, en la Figura 3 se aprecia la estructura del
intercambiador [45].
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Figura 3. Estructura de un dispositivo de tubos y coraza[45].

1.2.5.5 Intercambiador de calor contacto indirecto

Se define como las corrientes del fluido que pueden mantenerse apartadas y la
propagacién de energia se mueve en medio de la pared de una forma continua o
también se trasladan de una forma transitoria, de manera que el contacto directo

entre fluido no existe ya que estos no interactuan [46].
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1.2.6 Bombas de calor

Son considerados sistemas termodinamicos pues operan en un ciclo en donde hay
un intercambio de energia a partir desde el objeto de menor temperatura a uno de
temperatura elevada, aunque para ello es necesario suministrar algun trabajo. El
resultado es que se incrementa la temperatura del cuerpo frio y disminuye la de
cuerpo caliente. Es un trabajo similar al que genera el refrigerador, a través de la

Figura 4 observamos este ciclo de operatividad [47].
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Figura 4. Bomba de calor[47].

La bomba de calor de fuente terrestre (GSHP) es reconocida como uno de los
sistemas de energia que posee mas ventajas puesto que su sistema de calefaccion es
muy bueno, un ciclo de vida muy bueno, bajo nivel de mantenimiento y su buena
rentabilidad todo esto con el fin de proporcionar buenas condiciones climaticas y

de manera dptima en calefaccion o secado [48].

12



1.2.7 Refrigeracion

Es un sistema por el cual separa el calor de un sitio de menor temperatura, por lo
que la energia que es extraida es entregada a un lugar donde la temperatura es
relativamente alta, mediante el consumo de una cierta cantidad de energia. La
refrigeracion involucra una produccién de temperatura por debajo del entorno de
un espacio en especifico, esto se produce gracias impregnacion del calor de la
menor temperatura y la liberacion del mismo a una mayor temperatura, el desarrollo
de este proceso se logra por medio de la evaporacion de un liquido que tiene un
temperatura de saturacion baja y regresar el vapor a su estado liquido, este ciclo
consta de 4 procesos los cuales son: compresion del refrigerante, condensacién del
vapor en liquido, expansion del liquido y la evaporacion del refrigerante
liquido [49].

1.2.8 Refrigerante

Los refrigerantes mas comunes utilizados son el aire y el agua como liquidos de
trabajo, con la incorporacion de etapas de compresion de gas genera que se
produzcan métodos mas compactos y eficientes. En un inicio los primeros fluidos
de trabajo eran el diéxido de carbono y el amoniaco, para la conservacion de la
carne, en largos viajes en Nueva Zelanda y Austria se utilizaba el amoniaco, no
obstante no era el mas conveniente debido a que era toxico, de manera que se utilizo
el diéxido de carbono, sin embargo resultd que se necesitara una mayor presion, por
otra parte el cloruro de metilo, aunque muy toxico se utilizé en sistemas mas
reducidos [50].

1.2.9 Refrigerante R-134a

El R-134a ha sido utilizado para reemplazar a largo plazo al R-12, este tipo de
refrigerante es usado en diferentes campos como en el aire acondicionado y en la
refrigeracion comercial, en sistemas industriales, en la que se puede hallar
compresores de potencia de 40 CV. El R-134a es un tipo de refrigerante de HFC,

es decir, libre de cloro, es un gas puro por lo que resalta un deslizamiento de
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temperatura de evaporacion cero de modo que se puede cargar el equipo en forma

liquida o gaseosa [51].
1.2.10 Propiedades fisicas y quimicas de los refrigerantes

Mencionado esta parte hay que establecer que ninguno de los refrigerantes suele
reunir todas las cualidades de ser un refrigerante ideal, por tal razon se debe elegir
al que cumpla con las mayores condiciones de acuerdo a nuestra necesidad. Entre
las cualidades no debe ser toxico y nocivo para las personas que lleguen a tener
algun contacto con él, se debe evitar que sea inflamable ni explosivo, al momento
de estar en contacto con otros materiales no debe ser corrosivo o causar efectos, de
acuerdo a sus reacciones quimicas debe ser estable y no presentar ningun problema
en la maquina en donde opera [52]. Debido a la toxicidad e inflamabilidad
mencionadas anteriormente existen tablas de ASHRAE graduadas de acuerdo con

colores para una mejor identificacion de los refrigerantes.

Tabla 1. Clasificacion de seguridad del ASHRAE[53].

Clasificacion Baja toxicidad Alta toxicidad

Sin propagacién de Al B1
llama

Incremento riesgo-

inflamabilidad ~ Minima A2L B2L
inflamabilidad
] Media inflamabilidad A2 B2
Maxima A3 B3
inflamabilidad
>>

Incremento riesgo - toxicidad

1.2.11 Condiciones que deben cumplir los refrigerantes

Son ciertas normas que los refrigerantes deben cumplir al momento de realizar su
trabajo, por ejemplo, que al momento de su evaporaciéon debe absorber la mayor
cantidad de calor posible por lo tanto su calor latente de vaporizacion debe ser alto,
ya gque cuanto mas calor absorba menor refrigerante se necesitara usar, también su

conductividad debe ser alta para que al momento de condensarse ceda calor de
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manera mas répida, su temperatura de evaporacion siempre serd menor a la
temperatura en donde se va a refrigerar, asi mismo esté no debe afectar o causar
problemas al momento de usar lubricantes con lo debera ser miscible para el aceite
usado en la lubricacion de la maquina asegurando con eso su retorno desde el

evaporador al compresor en donde debe estar [51].
1.3 Simulador en el proceso de calentamiento

Se detalla los softwares que se utilizaran para realizar la simulacion del
calentamiento de la miel de abeja ayudandonos de una mejor comprension del

proceso que se esta realizando.
1.3.1 ANSYS

Al ser un paquete computacional de elementos finitos permite realizar analisis de
elementos dividiéndolos en pieza de tamafio méas pequefio llamado elementos, que
aplican formulas que conducen los fendémenos de transporte, su comportamiento y
la solucidn de los mismos. Estos resultados suelen presentarse de manera tabular,
grafica o animada. su uso esta dirigido principalmente al disefio, optimizacion,
analisis e informacion de teorias que tengan una alta dificultad que no se podria

hacerlo de soluciones manual [54].

Este software de simulacion computacional que proporciona elementos como son
una plataforma completa para el disefio de cualquier prototipo y esté integra un
conjunto de simulacién avanzada, también ofrece un amplio entorno direccionado
a varios campos de la ingenieria como la productividad y la facilidad entre equipos

0 maquinarias en procesos industriales [55].
1.3.2 Dinamica de fluidos computacional (CFD)

Actualmente los procedimientos del modelamiento en ingenieria estan basados en
modelos empiricos, debido al paso del tiempo surgieron nuevos procesos que
requieren diferentes ecuaciones que gobiernan el proceso. entre sus ventajas esta el
bajo costo si se lo compara con la experimentacion tradicional es por tal razon que
en la actualidad el software CFD se lo utiliza como herramienta de analisis de flujo

ademas de ser Gtil en mas campos como el transporte de especies quimicas cambios
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de fase y cristalizaciones. otra de su versatilidad es que se pueden crear prototipos
virtuales que simulen dichos procesos [56].

En estos tiempos modernos el intercambiador de calor es importante en los procesos
industriales de este modo el CFD es un software que ayuda al analisis y disefio con
base en un estudio de propiedades mecanicas en las paredes del intercambiador y
como se ven afectados los fluidos de gases y liquidos, esto para conseguir un
funcionamiento adecuado, también brinda un amplio campo en la transferencia de
calor y masa. Este simulador proporciona una extensa plataforma con la cual se
puede realizar nuestros propios prototipos y abastece con imagenes, datos que
pronostican el rendimiento del disefio o sistema [57].

Tabla 2. Simulaciones posibles con la CFD[56].

Régimen de flujo Transporte de masa Transporte de calor
Laminar Conveccion Conveccion
Turbulento Difusién Conduccion
Unifasico Reaccion Radiacion
Multifasico Cambio de fase -

1.4 Conclusiones del capitulo

En la actual seccién se ha indagado informacion de suma importancia acerca del
proceso del calentamiento de la miel de abeja, los tipos de intercambiadores que
podrian ser utilizados, asimismo los distintos métodos de intercambio de calor, se

investigo respecto a los efectos que puede tener la miel y los cambios que sufre.

Estudios recientes demuestran que el excesivo calentamiento de la miel puede llegar
a causar deterioro en el color y propiedades quimicas de la miel, por tal razon se lo
realiza con una cierta temperatura y un tiempo establecido para evitar que sufra

alteraciones.
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CAPITULO 2
ANALISIS PREVIO AL MODELADO DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR EN EL CALENTAMIENTO DE LA MIEL
Seguidamente, se pretende realizar un analisis de los factores externos que actuan
en el disefio del intercambiador, teniendo en cuenta los efectos que produce el
intercambiador durante esta fase de calentamiento de la miel de abeja, ademaés se
estudia procesos termodindmicos y de transferencia de calor que suceden durante

esta fase.

Para finalizar también se estudia el refrigerante R 134a como opcion en el
funcionamiento de este sistema y asi determinar un 6ptimo funcionamiento de este

refrigerante en el intercambiador.
2.1 Ciclo de una bomba de calor

Este dispositivo se usa también como un secador regularmente se genera a partir de
un ciclo con la utilizacion de fuentes de calor como el evaporador y el condensador.
Debido a esto, este tipo de maquina térmica implementa un periodo de aire de
circuito cerrado, para que de este modo haya una conexion del flujo del aire por
medio del evaporador y condensador, de esta manera la presion aumenta debido al

paso del aire dado al circuito cerrado, este ciclo se lo detalla en la Figura 5 [58].

Refrigerant ==

=
7]

Capillary tube Compressor

Lg-d |

Evaporator

Drying chamber

Figura 5. Ciclo del secado con bomba que usan calor[58].



En la investigacion de este proceso de trasmisién de energia para los
intercambiadores de calor se realiza mediante un estudio transitorio, ya que de esta
manera se puede tomar sus importantes propiedades dinamicas, otras de las partes
importantes de un ciclo de bomba de calor es el compresor y el tubo capilar puesto

que ayuda a la expansion y compresion del refrigerante [58].
2.2 Transferencia de calor

Se lo denomina como una transicion de energia que se generan por la variacion en
la temperatura, la transferencia de calor en la ingenieria se lo define como
mecanismos que son responsables de la trasmision de energia de un lugar a otro con

la existencia de un intercambio de temperatura [59].

El calor cedido por un dispositivo es ganado por otro de similar porcion, como se

establece en la ecuacion (1)

Qperdido = annado (1)

Para entender la cantidad de calor que ingresa o sale del sistema, debido a una
variacion de temperatura del fluido que se trasmite en la parte interna y la
temperatura ambiente se determina mediante la formula matematica (2)

Q= m-cp- AT )
Donde:
Q: Energia cedido al entorno natural, [W]
m: Corriente masico, [kg / s]
cp: Energia especifica, [kJ / kg °C]
AT: Variacion de temperatura, [°C]

2.3 Mecanismos de transferencia de calor

Es primordial en este sistema comprender los distintas formas de intercambio de
energia ya que estan actlan en este proceso, por lo tanto, se revisa las ecuaciones

de estos tres mecanismos[26].
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2.3.1 Conduccion

La transferencia de calor se la analiza mediante una pared fisica, este puede ser
solido o liquido, para de este modo el calor interno del lugar de mayor temperatura
se transmita al lugar de menor temperatura, este se conoce como un intercambio
molecular de energia cinética y un flujo libre de electrones, esta ecuacion
matematica es proporcionada gracias a estudio de Joseph Fourier como se muestra
en la ecuacion (3) [60].

T, - T, 3)
AX

Qcond =k-A-
Donde:

k: Conductividad calorifica del objeto, /W/m-K]

A: Superficie del intercambio de energia, [m?]

T1: Temperatura en la parte interna de una lamina, [K]
T2: Temperatura en la parte externa de una lamina, [K]

AX: Grosor de una lamina, [m]
2.3.2 Conveccion

El intercambio de calor esta generado por el desplazamiento de masa en la
superficie de un fluido lo que ocasiona un cruce de una zona a otra lo que produce
un intercambio de calor, este también causa que las temperaturas se reduzcan. La
férmula esta derivada de la experimentacién dado por el intercambio de calor por
medio de la parte exterior y el fluido de este modo la conveccion de calor se da por
la ecuacién (4) [60].

Qeonv =h A+ (Ty = Ts) (4)
Donde:
Qconv: Calor de conveccion, [W]
h: Coeficiente de intercambio de calor por conveccion, [W/m?K]
A: Zona de la superficie, [m?]
Ts: Temperatura externa en una pared, [K]
Tw: Temperatura ambiente, [K]
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2.3.3 Radiacion

La superficie de cuerpos surge un intercambio de radiante debido a la radiacion que
es difundida por diferentes direcciones y esta llega a ser interceptada por distintos
cuerpos, si laradiacion llega a ser generada con rangos térmicos adecuados es capaz
de impactar a la capacidad energética del cuerpo y existir un cambio de temperatura
para lo cual el intercambio de energia por radiacion, de la forma que se define en la
féormula (5) [60].

Qrad = E "0 As- (Ts4 - Tcg) (%)
Donde:

& Componente de emisividad.
o : Valor invariable de Stefan-Boltzmann 5,67x108, [W/m?- K* 1.

As: Superficie de intercambio de energia, [m?]

Ts: Temperatura externa de la lamina, [K].

Tw:. Temperatura del entorno, [K].
2.4 Coeficiente global de transferencia de calor

Para otra investigacion sobre intercambiadores es importante establecer un
coeficiente global de intercambio de energia, generalmente este coeficiente
equivale a las resistencias térmicas y la intercambio de calor en los fluidos, el
coeficiente global de intercambio de energia se encuentra dada por la formula (6)
[61].

Q=U-As-LMTD )

Donde:
U: Coeficiente global de intercambio de energia [W/m? -K].
As: Zona de la superficie, [m?].

LMTD: Variacion promedio de temperatura logaritmica, [°C].

Si en el intercambiador se establecen las areas de la pared del tubo, las resistencias

térmicas estan determinado por la ecuacion (7) [61].
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L () ™
pared 2-m-k-L

Donde:
Do: Diametro al exterior del tubo, [m].
Di: Diametro al interior del tubo, [m].
k. Conductividad calorifica de un objeto, [W/m-°C].
L: Largo de la tuberia, [m].
Se tiene dos coeficientes de transferencia de calor la razén es porque el
intercambiador tiene dos de sus superficies para la transmision de energia, esto
debido a que son muy importantes las superficies internas y externas del tubo,
debido a la conduccion y conveccidén que estdn dada respectivamente por las
ecuaciones (8) y (9) [61].
Este coeficiente global de intercambio de energia esta dado por esta férmula. (10)

R = 1
¢ he - A (8)
R = 1
S hy A, ©
U= 1
- In &)
R T kIR,

Donde:
hi: Valor del intercambio de energia por conveccion en el interior, [W/m? K].
he: Valor del intercambio de energia por conveccion en el exterior, [W/m? K].
Do. Diametro externo, [m].

Di: Didmetro interno, [m].
2.5 Diferencial de temperatura media logaritmica (LMTD)

Forma correcta con que se debe tomar la temperatura media que se va a utilizar en
el andlisis de los intercambiadores siendo estos de misma corriente o a flujo
cruzado, con la ventaja de que se puede elegir a cualquier extremo como parte de

ingreso o salida, como se visualiza en la ecuacion (11) [62].
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AT, — AT, (11)

AT
ln( A—T;)

ATml =

Donde:
ATmi: Diferencial de temperatura promedio logaritmica
T1: Variacion de temperatura en un lado

T2: Variacion de temperatura en el lado opuesto

Estos intercambiadores de contraflujo utilizan una relacion de temperaturas

equivalentes como la ecuacién (12).

ATy =F - ATml,CF (12)

Donde:
F: Factor de correccion (varia con una configuracién geométrica a otra)
Tmi: Diferencial de temperatura promedio logaritmica (para intercambiador a

contraflujo); donde las temperaturas se definen como las ecuaciones (13) y (14).
ATy = Thent — Tesal (13)
AT, = Thsat — Teent (14)
2.6 Método de la efectividad — NTU

Este procedimiento se aplica cuando el intercambiador tiene mayor nimero de
pasos y flujo cruzado, para ello se necesita determinar la eficiencia del
intercambiador de calor y de esta manera demostrar lo cercano que esta el
intercambiador de calor al desarrollo limite de propagacion de calor, se determinan
la velocidad de transmision de calor y las temperaturas de abandono en el liquido
caliente y asi mismo del liquido con menor temperatura, la finalidad de este método
es encontrar el beneficio con respecto al intercambio de calor en un intercambiador
de calor [63].

Kumar et al. [64] en su investigacion establece que para los rendimientos de los
intercambiadores de NTU tiene por lo general una eficacia mayor a 0,95 lo que
afecta en algo la conduccion de calor por su longitud, por otro lado Cole y Cetin

[65] determinaron que el NTU real es conocida como NTU efectiva que siempre va
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a ser menor a la NTU de disefio cuando no se desprecie la conduccién a través de
la longitud. Se puede predecir una correcta geometria y un mejor rendimiento real
por medio de expresiones de forma cerrada

El método de la efectividad NTU es un numero adimensional que es empleado para
un distribucion en contraflujo, este método se asocia con la eficiencia de los

intercambiadores y se expresa como se observa en la ecuacion (15) [66].

U- A (15)

Cmin

NTU =

2.7 Andlisis térmico

Para desarrollar un analisis de temperatura de un intercambiador se debe conseguir
la mejor manera de un dimensionamiento adecuado para una cierta superficie de
propagacion de calor de tal forma que se asegure una taza de transferencia de calor
eficiente[67].

2.7.1 Calor cedido del condensador

En el proceso del condensador se va a definir la energia que se separa del
refrigerante en el evaporador esto con la adicion del procedimiento de compresion

que se desvanece a un medio condensante como se muestra en la ecuacion (16)[68].

. . 16
Qcona = Qevap + (f)(Nir) (16)
Donde:

Qcond: Calor del condensador, [W]

Qevap: Calor del evaporador, [W]

()(Nir): Proceso de compresion donde se desvanece a un medio condensante

El refrigerante sale del compresor con un sobrecalentamiento, esto se debe a la
elevada temperatura y presion, el sobrecalentamiento se aparta del limite de gas
caliente del compresor de tal manera que una cantidad del condensador donde la
temperatura se encuentra menor de modo que el gas se condensa en estado liquido.

El calor liberado por el condensador se la expresa con la ecuacion (17) [68]
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Qcond = m(h, — h3) an

Donde:

Qcond: Calor del condensador, (W)

m: Corriente mésica del refrigerante, (kg / s)

h2: La entalpia del refrigerante al momento de salir del condensador, [kJ/kg]
hs: La entalpia del refrigerante al momento de entrar al condensador, [kJ/kg]

2.8 Numero de Reynolds

A fin de saber la clase de corriente que va a producirse se requiere calcular el
namero de Reynolds, este es utilizado para aquellos fendbmenos que tengan que ver
con la mecénica de fluidos el cual ayuda a determinar si la corriente es laminar o

turbulento como se observa en la ecuacién (18) [69].

‘V-D
Re =7 (18)

Donde:

p: Densidad de un liquido, [kg / m®].
V: Velocidad de un liquido, [m/s].

D: Diadmetro hidraulico en el tubo, [m].

u: Viscosidad dindmica de un liquido, [Pas].
2.9 NUumero Nusselt

Este nimero es adimensional y se define para diferentes relaciones de intercambio
de energia, significa una mejora en la transferencia de una superficie de un fluido
en la conveccion en asociacion con la conduccion, si el valor de Nusselt es mayor

mas eficiente es la conveccion, como se muestra en la ecuacion (19) [70].

Nu = 0,023 - Re”® - Pr,”? (19)
2.10 NUmero de Prandtl

Este numero sin dimensiones se lo denomina como una dependencia en medio de

la difusion de una proporcién de circulacion y la expansion del calor, la éptima
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forma de describir es como una espesura referente a la area de corriente de la
velocidad y térmicas de un fluido viscoso y se define como esta representado en la
ecuacion (20) [71].

pr==2=
r=g= (20)
Donde:

v : Difusividad molecular en una porcion de circulacion, [m?/ s?].

«a : Difusividad molecular de la energia, [m? / s2].
2.11 Numero de Grashof

Este nimero relaciona las energias de empuje y las viscosas. EI nimero de
Reynolds posee un gran valor, para este caso depende mucho de Reynolds debido
a la conveccion que se da, por lo tanto, este nUmero proporciona el céalculo y la
determinacion de un flujo de fluido para comprobar si este fluido sostiene una
corriente laminar o turbulenta como se representa en la formula
matematica (21) [71].

_g B (Ts—Te) L2 (21)

12

Gr

Donde:

g: Aceleracion de la gravedad, [m / s?].
p: Coeficiente del crecimiento del volumen, [1/K].
Ts: Temperatura superficial, [K].

Tw: Temperatura del entorno, [K].

Este valor de Rayleigh no es méas que una multiplicacion de Grashof y Prandtl, el
cual se define como una entre flotabilidad y viscosidad dentro del fluido que a su
vez también es una conexion mediante la expansion de desplazamiento y la

difusividad térmicas como se observa en la ecuacion (22) [37].

g".B'(Ts_Too)'L?C’
2 22)

Ra = Gr-Pr =
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2.12 Flujo masico y volumétrico

El flujo volumétrico es una de las propiedades mas importantes dentro de la
cinematica ya que él mismo permite saber la velocidad a la que un liquido atraviesa
por una determinada zona en un tiempo establecido, eso ayudara a determinar qué
cantidad esta circulando por el interior del intercambiador como se observa en la

ecuacion (23) [69].
v:V-a
(23)

Donde:

v : Caudal del fluido, [m?/s]

V: Velocidad de trabajo, [m/s]

a: Superficie interna de los tubos, [m?]

El flujo mésico se determina como la velocidad a la que puede circular una
sustancia por una superficie especifica como se aprecia en la siguiente formula (24)
[69]

m=v-p (24)
Donde:
m: Flujo masico, [kg/s]
v: Flujo volumétrico, [m?/s]
p: Densidad, [kg/m®]

2.13 Coeficiente de conveccidn

Una de las formas en las que se puede obtener el coeficiente por conveccion externa
forzada es a través de la ecuacion del coeficiente de intercambio de energia por
conveccién descrito por esta formula (25), en consecuencia este requiere de
nameros adimensionales que en este caso son Reynolds ecuacion (18) y Prandtl

descritos en las ecuaciones (20) para su calculo [72].
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Cuando se calcula el nimero de Nusselt lo siguiente es calcular y analizar el
Coeficiente de conveccion h como se observa en la ecuacion (26), con lo cual es
necesario conocer la longitud (L) o del mismo modo el didmetro D y la

conductividad térmica de la tuberia [72].

h-1l
= — 25
Nu X (25)
b = Nu -k
D (26)

2.14 Ecuacion de balance energético

Se estima que el trabajo que efectla los intercambiadores de calor son largos
periodos y por lo que genera no se efectda alteraciones en la calidad de célculo es
por tal razén que se los estima como instrumentos de corriente estable. En los
intercambiadores flujo cruzado es importante determinar la razén de capacidad
calorifica que se obtiene mediante el calculo combinado del calor especifico y el
flujo masico. Si bien este es un tipo de intercambiador por donde circula un fluido
caliente frio y otro caliente se requiere el uso del primer principio de la
termodinamica en donde se precisa que la velocidad de intercambio de energia de
un liquido de baja temperatura sea la misma que la del liquido caliente como se

aprecia en las ecuaciones (27) y (28) [37].

Qh = Ch(Th,ent - Th,sal) (27)

Q.= CC(TC,sal - c,ent) (28)

Se precisan las letras colocadas en la parte inferior del simbolo ¢ y h, que indican

el liquido de baja temperatura y el de mayor temperatura, respectivamente.
m., m, = gastos de masa

Cper Cpn = calores especificos

T¢sai» Thsar = temperatura de salida

T; ents Thent = temperaturas de entrada
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En el estudio de intercambiadores conviene combinar los productos de masa con
los calores especificos de los fluidos en solo wuna, Ilamandose
razon de capacidad calorifica teniendo ecuaciones para el fluido frio y

caliente (29) y (30) respectivamente [37].

Ch = Thhcph (29)
C. = McCpe (30)
Donde:

h,c: Subindices del liquido de mayor temperatura y menore temperatura
respectivamente.

C: Cantidad calorifica del fluido, [W/K].

Cp: Calor especifico a presion constante del fluido, [J/kg - KJ.

m: Corriente méasica del fluido caliente, [kg/s].

Al asociar estas férmulas (29) y (30) se obtiene la ecuacion (31) de balance general
que esta dada para cualquier intercambiador que trabaja con dos fluidos [37].

Cc(Tc,sal - Tc,ent) = Cc(Th,ent - Th,sal) (31)
2.15 Eficiencia del intercambiador de calor

Esta eficiencia puede definirse como una relacion entre la propagacién de calor real
que se tiene por medio del intercambiador y la propagacion de calor maxima que

se alcanza, como se expresa en la férmula (32) [73].

= Qact (32)

Qmax

Hay que considerar que hay varios aspectos que al ser modificados pueden llegar a

cambiar esta eficiencia como:

o Lasuperficie total del intercambiador.
o La variacion de temperatura que existe por medio de ambos liquidos de
trabajo.

» El coeficiente de intercambio de energia global [73].
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También cabe mencionar que existen métodos que pueden mejorar la eficiencia de
los intercambiadores de calor que estan basados igualmente en alteraciones como
las mencionadas anteriormente. se dividen en dos categorias los métodos activos y
los

pasivos [74].
2.15.1 Métodos activo

Estos métodos requieren de una fuente de alineacion externa para poder

mejorarlos.

o Campo electrostatico

e Vibracion fluida

e Vibracion de superficie
o Succion de fluido

« Inyeccion

e Choque de chorro
2.15.2 Método pasivo

Esta no requiere de una fuente externa la mejora se logra con la modificacion de

superficies y geometria o adicionando aditivos estos pueden ser:

o Superficie extendida.

o Superficie &spera.

e Superficie tratada.

e Tubo enrollado.

o Dispositivos de mejora de desplazamiento.
e Flujo de remolino.

o Aditivos para liquidos [74].

Bhatnagar et al. [75] comentaron que no existe un sistema o dispositivo que sea
100 % eficiente en lo que respecta a operaciones mecanicas por la pérdida de
friccion ya que para seguir con su movimiento todo objeto debe perder algo de

energia, la misma que esta en forma de calor en el intercambiador de calor.
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2.16 Andlisis del disefio del intercambiador

En el modelado de intercambiadores se debe seguir normas para su correcto
funcionamiento en que se elige criterios en materiales y la geometria de dicho
intercambiador que cumplan con lo que queremos realizar. Cao et al. [76]
mencionaron que la mayoria de investigacion que se dan acerca de mejorar el
rendimiento de intercambiadores de calor estan centrados en disminuir la
resistencia al flujo. Arani y Uosofvand [77] investigaron que el uso de deflectores
helicoidales en comparacion a los segmentarios mejora la el rango de calor y ayuda
a reducir los efectos causados por la derivacion, ensuciamiento y vibracion ya que
al usar este tipo de deflectores se puede cambiar la direccion del flujo que mejorar
el proceso de mezcla y logrando aumentar la turbulencia, ademas que con un angulo

correcto se reduce la produccién de caida de presion.

Lei et al. [78] encontraron que, otros de los disefios fueron el deflector de doble
segmento y el deflector de disco y rosquilla que fueron creados con el fin de mejorar

el rendimiento de un lado de la carcasa del intercambiador.
2.17 Intercambiador de flujo cruzado y de pasos multiples

Intercambiador de contraflujo se genera cuando un liquido circula perpendicular
hacia el otro liquido, en otra palabra el fluido frio circula mediante la tuberia
mientras tanto el fluido caliente circula por medio de los tubos. Para lograr un
incremento en la eficiencia del intercambiador, se conoce dos tipos de
intercambiadores los cuales son: de paso simple y paso multiple, este Gltimo se
denomina como los fluidos que atraviesan distintas veces por los tubos del
intercambiador, mientras que el dé pasos simples fluyen una
sola vez [79].

Por lo general estos tipos de intercambiadores tienen una configuracién tienen la
capacidad de que haya un intercambio de energia en ambas partes de mayor energia
en los dos liquidos en el lado caliente y el otro en el lado frio, en la longitud del
intercambiador se puede evidenciar con facilidad que el cambio entre la variacion

de temperatura es minima con respecto al flujo paralelo [80].
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Figura 6. Funcionamiento de un intercambiador de contraflujo [81].

2.17.1 Disefio del intercambiador de calor

El intercambiador de contraflujo y pasos multiples es basicamente en un tubo en
forma de serpentin que contiene n nimeros de pasos incluido dentro de una caja
rectangular, por lo tanto, el liquido frio ingresa por un costado de la caja rectangular

y el liquido caliente ingresa por los tubos [82].
2.17.2 Disefio del tubo

Ibarra et al.[83] aluden que para un calculo de los tubos se debe tomar en cuenta la
presion interna y externa a la que estan sometidos si se planea calcular la presién
interna se usa la ecuacion (34) sin embargo si se planea un célculo de la presién
externa se deben calcular siguiendo las normas establecidas en el cédigo ASME
UG - 28 inciso C. Si la tuberia esta presiona por ambas presiones el calculo de su
grosor debe ser a ambas presiones tanto interna como externa y se elige el grosor
maximo.

Partiendo de la ecuacion (6) vista anteriormente se ocupa en dato del area
superficial para calcular la longitud de la tuberia que existird dentro del
intercambiador en funcién de didmetro externo de la tuberia seleccionada por lo

que se usara la ecuacion (33)
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L= (33)

Donde:
A= Area superficial del intercambiador, [mm]
L= Largo de la tuberia, [mm]

D,= Diametro en la parte externa de la tuberia, [mm]
2.18 Propiedades de los fluidos

Como fluidos de trabajo se emplearan el aire y el refrigerante R 134a que se puede
decir que son accesibles en cualquier mercado para su uso, en la tabla 3 se describen
algunas propiedades de los fluidos. Para el aire se ha tomado propiedades a 1
atmosfera, con diferentes temperaturas, presion que es la que establece la ciudad de
Quito.

Tabla 3. Propiedades del refrigerante R134a [84].

CARACTERISTICAS MAGNITUDES REFRIGERANTE
Peso en moles (g/mol) 102
Temperatura méxima de calentamiento (a 1,013 (°C) -26.1
bar
Te%peratura méaxima de congelacion (°C) -103
Temperatura critica (°C) 101.1
Presion critica (kJ/kg'K) 40.67
Densidad critica (kg/m3) 508
Densidad - liquido (25°C) (kg/m3) 1.206
Densidad - liquido (0°C) (kg/m3) 1.293
Densidad - vapor saturado (a punto ebull.) (kg/m?) 5.28
Presién - vapor (25°C) (bar abs) 6.657
Presion - vapor (0°C) (bar abs) 2.92
Calor - vaporizacion (kd/kg'K) 217.2
Calor especifico - liquido (25°C) (1,013 bar) (kd/kg'K) 1.44
Calor especifico - vapor (25°C) (1,013 bar) (kd/kg-K) 0.85
Viscosidad - liquido (25°C) (cP) 0.202
Presion superficial (25°C) (mN/m) 015
Solubilidad- R134a en agua (25°C a 1,013 bar) (wt%%) 1192.11
Capacidad volumétrica refrig. (-25°C) (kg/m3) No
Inflamabilidad 0
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2.19 Andlisis del ventilador

Como uno de los fluidos de trabajo es el aire la parte analitica del mismo cobra
importancia en la ecuacion (34) se describe el flujo volumétrico Q que se consigue,
partiendo de una velocidad intermedia y el area por donde va circular el aire [85].

se calcula como:

b = A - Vaire (34)
Donde:

v = Flujo volumétrico, [m®%/s].

A= Superficie de seccion transversal, [m?].

Vaire= Velocidad del aire, [m/s]

también es importante el célculo de velocidad aire de salida, por lo que se genera

una presion estacionaria para superar a la oposicion del sistema como se observa

en la ecuacion (35) [86] .

V. = 2 - Wsalida

are maire (35)
Donde:

W= Fuerza de él ventilador, [W]

Mg = Corriente masica del aire, [kg/s]
2.20 COP

El coeficiente COP es el calor que esta siendo cedido de un espacio para el
calentamiento en el proceso de compresion, para el calculo se utiliza la ecuacion
(36) [87].

_ Qhe
COP = W (36)

Donde:
Qne: Capacidad total del intercambio de energia (servicio del refrigerante en MW)

W: Es la potencia requerida para los compresores (en MW)
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2.21 Conclusiones del capitulo

En este apartado se han estudiado las ecuaciones a través de una investigacion, estas
ecuaciones tienen relacion unas con otras como el coeficiente de transferencia en el
tubo y la caja contenedora rectangular de la miel, en donde estan relacionado
directamente con los nimeros sin dimensiones de Nusselt, Prandtl y Reynolds.
Ademas, ecuaciones que permiten analizar y calcular el intercambiador y las partes

internas.

Estas servirdn para obtener la informacion que se colocaran en el programa
informatico de simulacion de simulacién y de disefio, también cabe mencionar que
estas no son todas las ecuaciones que necesitaremos por lo que se puede adicionar

otras posteriormente.
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CAPITULO 3

ANALISIS MECANICO Y TERMICO DEL INTERCAMBIADOR DE
CONTRAFLUJO CON REFRIGERANTE R134a

Se procede en este capitulo a resolver los pardmetros del intercambiador para
calentar la miel de abeja, también se estima el coeficiente de transferencia
convectivo para el fluido en el interior de la caja el aire y el fluido dentro de la
tuberia el refrigerante R134a, para asi obtener un coeficiente total de intercambio
de energia.

Adicionalmente, con estos calculos también es posible analizar la estructura interna
del intercambiador de calor, realizando el dimensionamiento de la caja y el tubo,
para obtener los datos de pérdidas de calor durante el proceso y determinar la

eficiencia del intercambiador.
3.1 Seleccién de la tuberia

La tuberia de cobre se elabora por una mezcla de cobre refinado y chatarra de
calidad, se calienta en hornos a altas temperaturas para ser coladas en lingotes, estos
bloques son con los que se fabrican los tubos sin costuras por medio de
deformaciones plasticas siguiendo una serie de etapas: corte, calentamiento
extrusion, laminacion, trefilado, recocido y embalaje, como se observa en la Figura
7. Son usados generalmente en fontanerias para instalaciones de agua y gas,
también para usos industriales, existiendo tres tipos; K, L, y M de acuerdo a sus
dimensiones y especificaciones [88].

Para la tuberia interna del intercambiador de calor se establecié que la méas 6ptima
es la tuberia de cobre tipo L ya que la misma tiene un uso en calefaccion,

refrigeracion, gases, medicinales entre otros [89].
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Figura 7. Proceso de fabricacion del cobre [88].
Los parametros de la tuberia de cobre para el modelado del intercambiador por
donde va a fluir el refrigerante R 134a, puesto que por la caja va a circular el aire,
el diametro de la tuberia fue considerado en base a la investigacion realizada por

Kallannavar et al. [90] , las cuales se describe en la tabla 4 y anexo 1.

Tabla 4. Caracteristicas de la configuracion interna de este intercambiador [89].

Parametros Datos
Didmetro interior (Di) 32.131 mm
Didmetro exterior (Do) 34.925 mm
Grosor (e) 1.397 mm
Conductividad térmica de este material (k) 386 W/m-K
Presion (P) 253.08 kg/cm?
Area de la tuberia (A) 810.84 mm?
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3.2 Diferencial de temperatura media logaritmica (LMTD)

Para un andlisis del diferencial se establece el uso de tres temperaturas principales
en el refrigerante R134a, las cuales son necesarias para los célculos, siendo estas:
temperatura de calentamiento méaximo, critica y del punto congelamiento

establecidas en la tabla 3, estas son: -26.1° C, 101.1 °C y -103 °C respectivamente.

Tomando en cuenta , el aire a 1 atm y en condiciones ambientales para la ciudad de
Quito es de 20 °C [91]. Se toma esta temperatura como la de entrada a traves del
sistema del intercambiador y como temperatura de salida se toman la temperatura
descrita anteriormente en el estudio realizado por Bucekova et al.[8], de 55 °C
existiendo un variacion de + 2°C, para la densidad del aire en la ciudad de quito se
considera

1.218 kg/m® [91]. Estos parametros son expuestos en la tabla 5 y el
anexo2 [37].

Tabla 5. Propiedades de entrada del aire a 1 atmdsfera [37].

Caracteristicas del aire Detalles
Temperatura al ingreso (Tai) 20 °C
Temperatura a la salida (T ao) 55°C

Presion al ingreso (Pai) 0.101 MPa

Capacidad calorifica (Cp) 1.007 kJ/kg'K

Densidad (p) 1.218 kg/m?®

Para realizar la fase de calentamiento es importante que el refrigerante R134a tenga
una mayor temperatura que el aire, se tomaron valores referentes a este tipo de
proceso basados en otros estudios a cerca de este tipo experimentacion, existiendo
una cierta diferencia entre temperaturas. El refrigerante ingresa como fluido
sobrecalentado a la entrada y como liquido comprimido a la salida [92]. y se genera
de acuerdo al anexo 3y 4, como se observa en la tabla 6.
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Tabla 6. Caracteristicas del refrigerante R134a [92].

Caracteristicas del R134a Detalles
Presion al ingreso (Pri) 1.103 MPa
Temperatura al ingreso (Tkri) 80.15°C
Temperatura en la salida (Tro) 75.4 °C
Temperatura de saturacion a 2473.56 MPa 77 °C
Volumen especifico a 80.15 °C (v) 0.022905 m®kg
Densidad - 80.15 °C (p) 156.11 kg/ m?
Viscosidad - 80.15 °C (L) 1.98467x10° kg/m's
Capacidad calorifica especifica a 80.15 °C (Cy) 1.957 kJ/kg'’K
Conductividad térmica a 80.15 °C (k) 0.02136 W/m'K

Con los datos descritos anteriormente, para calcular el valor del LMTD del
refrigerante R134a se emplea la ecuacion (11), para ello se ocuparan las
temperaturas de ingreso y salida de los liquidos con los que se esta trabajando.
ATZ - ATl

AT,
AT,

LMTD =
In(

(80.15 — 55) — (75.4 — 20)

(80.15 — 55)
InC752=20)

LMTDg134q =

LMTDgy34, = 38.30°C
3.3 Calculo de la velocidad del ventilador

En este calculo del aire que fluye al interior del intercambiador es necesario calcular
la velocidad del ventilador, para ello se utiliza las caracteristicas de latabla5y 7
respectivamente, para calcular el flujo masico como se establece en la ecuacion
(24).

Tabla 7. Caracteristicas técnicas del ventilador [93].

Parametros Detalles
Modelo NEOLINEO/EW-100-Q
Potencia (P) 4.5/7 (W)
Caudal méaximo (v) 90/145 (m3/n)
Peso aproximado 1.5 (kg)
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Se escogio un valor aproximado para el flujo volumétrico de 44.31 m3/h, pues en
articulos mencionan que este valor es por lo general menor a 50 m3 /h, para que el
aire no se mueva muy rapido y pueda darse la transferencia de calor con el

refrigerante.
v = 44.31 [m3/h] = 0.01231 [m3/s]
Mgjre =P "V
Maire = 1.218 [kg/m3] -0.01231 [m3/s]
Myire = 0.015 [kg/s]

para posteriormente usar el dato del flujo masico para determinar el flujo del aire

que sale por el ventilador, con la ecuacion (35).

fz - Wi

Vaire — - .sallda
v 2 - 45([W]
aire = 10.015 [kg/s]

Vaire = 24.49 [m/s]
3.4 Flujo volumétrico

Dado que no muchas investigaciones hablan acerca de la velocidad de los liquidos
al interior del intercambiador, Burbano [94] en su investigaciéon utilizé una
velocidad de 0.877 m/s y un caudal de 1.111x10** m3/s, mientras Warren et al. [95]
sugiere una velocidad para el agua y fluidos viscosos entre 0.9 a 1.8 m/s. Se toma
como un valor preliminar a una velocidad de 1.35 m/s al ser un valor intermedio
entre los valores mencionados anteriormente. Para el calculo se utilizara la ecuacion
(23).

v=V-A
v = 1.35[m/s] - 8.1084x10~*[m?]

v = 1.0946x1073[m3/s]
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3.5 Flujo masico

En el analisis del flujo mésico se necesita utilizar el dato anteriormente obtenido
del flujo volumétrico y utilizando la tabla 6 para el dato de la densidad del

refrigerante R134a, empleando la ecuacion (24).
m=v*p
m = 1.0946x10°[m3/s] - 86.207[kg/m3]

m =0.09436 [kg/s]
3.6 Coeficiente de transferencia de calor convectivo interno

Para este andlisis del coeficiente de intercambio de energia para el refrigerante
R134a se utilizan los datos de las temperaturas a las que ingresan de los liquidos de
trabajo y donde intervienen Prandlt, Nusselt y Reynolds.

3.6.1 Numero de Reynolds

Para calcular del nimero de Reynolds conviene analizar que el liquido sea laminar
o0 turbulento, para lo cual es indispensable utilizar la formula (18), para ello se
analiza un cierto rango, Guaytarilla y Mangia [96] en su investigacion describen
estos rangos de Re menor o igual a 2000 se considera flujo laminar, entre 2000 a
4000 como una region critica y Re mayor o igual 4000 se lo considera como flujo
turbulento, mientras Gonzalez y Castellanos [97] consideran que el flujo laminar es
Re menor o igual a 2300, la region critica entre 2300 y 4000, mientras que para
flujo turbulento considera los mismos valores mayores o iguales a 4000. Para el
calculo es necesario conocer otras variables como la densidad, viscosidad dinamica
como se observa en la tabla 6 y la velocidad preliminar tomada anteriormente, el
didmetro interno de los tubos del intercambiador como se visualiza en la tabla 4.
o

_ 156.11[kg/m>] - 1.35[m/s] - 32.131x107*[m]
B 1.98467x10~5[kg/m - s]

Re

Re

Re = 341193.24
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3.6.2 Numero de Prandlt

A fin de determinar este nimero de Prandlt, hay que saber ciertas caracteristicas
termodindmicas del refrigerante R134a, como el calor especifico, conductividad
térmica y viscosidad dinamica, para utilizarlas en una ecuacion (20) como se

describe en el capitulo anterior [98].

pr 1.98467x10>[kg/m - s] - 1.957[k] /kg - K] - 1000
r= 0.02136[W /m - K]

Pr = 1.818

El nimero de Prandlt para fluidos tienen diferentes valores que pueden ir desde
6.99 hasta 13487.59 por citar algunos ejemplos tal y como se muestra en la tabla 8

donde se observa estas propiedades termofisicas [99].

Tabla 8. Nimero de Prandtl de ciertos fluidos [99].

Fluidos Numero de Pr
Agua liquida 6.99
Liquido de gasoil 50.41
Etilenglicol 150.46
Glicerina 6780.33
Aceite de motor 13487.59

3.6.3 Numero de Nusselt

Una correlaciones de propagacion de calor para los tubos en el nimero de Nusselt
es la que propone Dithus Boelter para su uso en fluidos turbulentos donde establece
que para el calentamiento de fluidos n = 0.4 y para el enfriamiento o condensacion
n = 0.3, como expone Toutant et al. [100], valores que se utilizan en la ecuacion
(19).

Nu = 0.023 - Re/® - 1"
Nu = 0.023 - Re)”® - Pr3
Nu = 0.023 - 341193.24°8 - 1.818%3

Nu =734.52
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3.6.4 Coeficiente de transferencia de calor convectivo

Una vez obtenido este nimero de Nusselt y una de sus correlaciones se puede
despejar el coeficiente de intercambio de energia convectivo, la cual esta defina por
la

ecuacion (25) mencionada por Yang et al. [101], cabe recalcar que se cambia la
longitud (1) de la ecuacion (25) por el didmetro en el interior del tubo (D) segln se
describe por la formula (26).

h-l
Nu= —

Nu-k
hi_ D

_ (734.52) - 0.02136[W /m - K]
LT 32.131x10-3[m]

h; = 488.29 [W/m? - K]
3.7 Balance de energia

En este punto es indispensable realizar un balance energético puesto que esta
fluyendo en este sistema y el entorno del intercambiador de calor, el balance
energético consta de tres estados en los cuales hay que determinar el estado gaseoso

luego el estado liquido y finalmente una variacién en la fase, provocado a causa del
calor latente.

Tabla 9. Informacion de los parametros de salida del R134a.

Caracteristicas del R134a Detalles
Capacidad calorifica especifica a 80.15°C (Cpyqs) 1.957 kJ/kg'K
Capacidad calorifica especifica a 75.4°C (Cpyg ) 1.918 kJ/kg'K
Entalpia de evaporizacién a 75.4°C (hfg) 115.14 kJ/kg
Temperatura de saturacion, a 2473.56 MPa (Ts,;) 77 °C
Densidad a 75.4°C (p) 961.136 kg/m3
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3.7.1 Transferencia de calor en estado gaseoso

En este estado gaseoso se procede al calcular la transferencia de calor del
refrigerante R134a en este estado, para ello se manejaré la ecuacién (2) tomando en
cuenta que se empleara una variacion de temperaturas por medio de la temperatura

de ingreso y salida de este refrigerante, como se visualiza en la tabla 6.
Qgas = M CDgas * AT
Qgas = 0.09436[kg/s] - 1.957[k]/kg - K] - (348.4K — 353.15K)
Qgas = - 0.8771 [k/s]
3.7.2 Transferencia de calor en fase liquida

Del mismo modo se procedi6 a encontrar el valor de la transferencia en estado
gaseoso se ocupara la ecuacion (2), para el estado liquido existiendo un cambio en
el delta de temperatura que ahora seran la temperatura de saturacion y la de salida

del refrigerante R134a respectivamente.
Qug = M Cpyq - AT
Quq = 0.09436[kg/s] - 1.918[k] /kg - K] - (348.4K — 350K)
Quqg = —0.2895 [/ /s]
3.7.3 Transferencia de calor por calor latente

Cuando ingresa una gran cantidad de energia, un liquido pasa a condensarse o
evaporizarse que lleva el nombre de calor latente de evaporizacion, esta energia es
parecida a la que se produce en los procesos de condensacion. Para su analisis se
utilizara la formula (37) detallada anteriormente en el capitulo 2. El resultado es

negativo ya que muestra una pérdida de calor en el sistema.
Quar = 1" hrg (37)
Quae = 0.09436[kg/s] - (=115.14)[ k] /kg]

Oiae = —10.864[k /5]
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3.7.4 Transferencia total de calor

La energia total que se obtiene en el proceso de la transmision de calor es la suma
de estados gaseoso, liquido y de calor latente que se calcularon anteriormente y se

lo realiza a través de la ecuacion (38).
Qtotal = ans + Qliq + Qlat (38)
Qrotar = (— 0.8771 [K]/s]) + (—0.2895[k//s]) + (—10.864[k//s])
Qtotal = —12.0306[k]/s]

3.8 Analisis de la tuberia del intercambiador de calor

Para el analisis de la tuberia dentro del intercambiador se procede a realizar una
serie de procesos para calcular el area de calentamiento y la cantidad de pasos del
tubo requerido, de acuerdo a los pardmetros del refrigerante descrito en la tabla 6.

3.8.1 Transferencia de calor requerido para los tubos

Se continua con un estudio de la propagacion de energia en el refrigerante por
medio de los tubos en donde se asume las pérdidas que son despreciables y el calor
especifico, el coeficiente de transferencia permanece estables, se ocupa la formula
(2) detallada en el capitulo anterior. Dato que posteriormente permitira conocer el

area total de transmision de calor en el tubo.
Qreq = M- Cp- AT
Qreq = 0.09436[kg/s] - 1.957[k]/kg - K] - (353.15K — 348.4K)
Qreq = 0.8771 k] /s
3.8.2 Coeficiente global de transferencia de calor

Este valor numérico muestra la resistencia total al flujo de calor, en este calculo hay
que analizar las resistencias a los fluidos tanto en el lado de la tuberia, como en el
lado de la caja, estas resistencias pueden ser representadas por el material, la
resistencia del refrigerante al fluir y la resistencia del aire a fluir. Por lo general

estas resistencias se consideran despreciables puesto que tiene una minima
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incidencia durante los calculos, para ello se utiliza la ecuacién (10) analizando el
estado de transferencia en las paredes de la tuberia.

Se necesita identificar el valor de coeficiente global de intercambio de energia, a
fin de utilizar los parametros del tubo de cobre descritos en la tabla 4. Para el
coeficiente de conveccién interna hi, podemos encontrarlo por la formula (26),
mientras que para el coeficiente de conveccion externa he se lo calcula por medio

de la formula (39) descrita por Domingo [102], para tubos horizontales.

1
4
KL3 oL (P, —Pp)g- [(hfg) + [0’68 ) Cpliquido (T — Tsat)]]
he = 0,725 (39)
Do+ (Tgi — Tsqr)

Juy

3 4
(002136 ﬂ) 961.136 k—g) (961136 — 156.11) X9 .
m K m3 m3
he = 0,725 -
(34.925x10~3m) (1.98467x10-5 m—gs)

(9,81 Sﬂz) [(115.14x103 k]_g) + [0,68 (1.918><103 ﬁ) (353.15 — 348.4)1(”

X
(353.15 — 348.4)K

%)

heR134,a = 931583 [mz K

Por otro lado, Guillén [103] en su trabajo analiza que cuando no se sabe la distancia
exacta del tubo del intercambiador de calor es posible eliminar la longitud (1) a
través de la factorizacion en la férmula (26) para dejarla en condiciones de

perimetro de la tuberia tanto externo como interno.

U=

=
~~
SIS
—
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1

) In (34.925) .

4 32.131)
488.29[W /K -m2] ' 2-7-386W /K -m " 931.583[W/mZ- K]

U=

U =316.87 [W /K - m?]
3.8.3 Eficiencia del intercambiador de calor

Esta eficiencia, esta definida como una particion que se da por medio de la
transmision de calor real calculada anteriormente y la transmision de calor méxima
que se obtiene mediante la formula descrita a continuacion (32).

Antes de ello se procede a determinar el Cmin, para lo cual hay que calcular las
ecuaciones (29) y (30) para analizar cual de estas dos se convertira en el Cmin, que
se utilizard en el célculo del calor méaximo.

Capacidad de razon calorifica del fluido caliente Ch.
Chp = MpCpp
Cy = 0.09436[kg/s] - 1.957x10°[J /kg - K]
Cp, = 184.66[W /K]
Capacidad de razon calorifica del fluido frio C..
Ce = mcCpc
C.=0.0152[kg/s] - 1.007x10%[J /kg - K]
C, = 15.31[W /K]

El Cmin, €s por lo general la razon calorifica del fluido caliente o la de menor valor
entre el Cn y Cc, como se expresa en esta ocasion por consiguiente el valor es
de 6.042 [W/K].

Utilizando la ecuacion (27) se determina el calor real que ocupa el intercambiador

de calor.
Qn = Cn* (Thent — Thysar)
Qp = 184.66[W/K] - (353.15 — 348.4)[K]

Qp, = 877.135 [W]
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Una vez obtenido el Cmin procedemos a calcular el calor méximo con la
ecuacion (40)
Qmax = Cpin (Th,ent - Tc,ent) (40)
Qmax = 15.31[W /K] - (353.15 — 293)[K]
Omax = 920.89[W]
Una vez determinado el calor maximo y el calor real del intercambiador de calor

respectivamente se continua con el calculo la eficiencia que tendré el sistema, para

lo que se empleara la ecuacion (32).
Qn

Qmax

877.135 [W]

® = 920.89[W]

e =0.95

La eficiencia obtenida fue del 95 % lo que prevé un funcionamiento 6ptimo en el

sistema.

3.9 Meétodo de efectividad NTU

Después de haber determinado este coeficiente global de intercambio de energia y
la eficiencia, se calcula el nimero de unidades de transferencia de energia, para lo
cual necesitamos obtener la relacion de capacidades (c) como se observa en la
ecuacion (41).

c= Cmin (41)
Cmax
1531
© = 18466
¢ = 0.0829
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Con la relacion de capacidades (c) obtenida anteriormente el siguiente paso es
determinar

el NTU utilizando la férmula de relaciones para intercambiadores a contraflujo
como se aprecia en la ecuacion (42).

NTU — 1, (et (42)
-1 n(s-c—l)

NTU =

] ( 095—-1 )
0.0829 -1 n 0.95-0.0829 -1

NTU = 3.177
Luego, de que se obtuvo el valor del NTU con la formula de relaciones para
intercambiadores de calor se procede a despejar el area superficial A de la ecuacion

(15) descrita anteriormente.

U- A
NTU =
Cmin
A = NTU(-]Cmm

s 3.177 - 15.31[W /K]
S 316.87 [W/K - m?2]

A, = 0.1535 m?
3.10 Longitud de la tuberia

Como se conoce existe una gran variedad de tubos en el mercado que tiene
diversidad diametros y materiales, sin embargo, se escogié el cobre por sus
propiedades en la propagacion de calor, por lo tanto, el largo de la tuberia se
determina por la ecuacion (33).

A
L=—2
- D,

_0.1535[m?]
- 34.925x1073[m]

L =1.399 [m]
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3.10.1 Célculo del nimero de pasos del tubo

Una vez encontrada la distancia en el tubo precedemos a determinar la cantidad de
pasos de tubo que requerird esta variedad de intercambiador, para lo cual se
empleard la ecuacion (43) la cual relaciona la longitud de los tubos y el lado

pequefio de la caja.

LTubos

Npasos = m (43)

43m
Npasos = 0.19m

Npasos = 7.36 ~ 8

Con el célculo del numero de pasos ya determinado se procede al obtener la

profundidad del intercambiador del calor para ello se utilizara la ecuacion (44).

H,=2-N-D, (44)
Hs = 2-8-34.925
H; =0.56m

3.10.2 Célculo de la caja

Después de determinar la altura y el ancho del serpentin se disefia la caja con
dimensiones apropiadas para un mejor calentamiento del aire en su interior por lo

que se disefia con una distribucién apropiada a los cuatro lados de la caja.

3.11 Célculo del coeficiente de intercambio de energia del aire interno en la

caja

Tal como se realizaron los célculos del liquido que va por el interior del tubo, se
analiza el liquido por el lado de la caja para este caso se tomaran las temperaturas
con la que ingresa el aire que es de 20 °C, se analizard también los nimeros
adimensionales calculados anteriormente como Reynold, Prandlt y Nusselt, por lo
que se utilizara la Tabla 5 donde se muestran las propiedades del aire, también es
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necesario identificar las dimensiones de la caja que se encuentraen la Tabla 10 y el
material que se va utilizar de acuerdo al anexo 5.

Tabla 10. Dimensiones de la caja de acero AlISI 1010

Caracteristicas Detalle
Largo [l] 560 mm
Anchol[a] 600 mm
Altura [h] 100 mm
Area [A] 0.904 m?

Conductividad térmica [K] 63.9 W/im- K

3.11.1 Numero de Reynolds

Para calcular del nimero de Reynolds para el fluido en el interior de la caja se
requiere calcular el diametro hidraulico que se los realiza con la ecuacion (45). Para
el diametro hidraulico se considera la altura y la base del rectangulo, para considerar
el diametro hidraulico total se resta el diametro del tubo del diametro hidraulico de

la caja.
4ab

Dh = m — De (45)

_ 4-600mm-100 mm
"7 2(600mm + 100mm)

D, =136.5mm

— 34925 mm

El diametro hidraulico sera 0.136 m, ademas con la velocidad del aire que tiene un
valor de 21.19 m/s, a continuacién, se calcula el nimero de Reynolds utilizando la
formula (18), ademas del dato de la viscosidad del aire a 20 °C como se observa en

el anexo 2.

V. D
Re = Paire aire h
U

_ 1.218[kg/m?] - 21.19[m/s] - 0.136[m]
€= 1.825x10-5[kg/m - 5]

Re = 192333.21
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3.11.2 Nimero de Nusselt

Se procede a utilizar la ecuacién (46) que permite encontrar el namero de Nusselt
en un lado de la caja, en esta ocasion se eligié una de las correlaciones existentes
en este caso la de Drexel y Mc Adams al ser la que se aproxima tanto en el nimero
de Reynolds como en el numero de Prandtl [104]. Considerando que fue
mencionado anteriormente para este calculo se hace un enlace de Reynolds
determinado previamente, ademas del nimero de Prandtl a una temperatura de 20

°C del aire como se indica en el anexo 2.
Nu = 0.021 - Re® - Pr>* (46)
Nu = 0.021-192333.21%8 . 0.7309%4

Nu = 312.61
3.11.3 Coeficiente de intercambio de energia del aire

Se emplea la férmula (26) mencionada anteriormente, para calcular el valor de
coeficiente de intercambio de energia interno en un lado en la caja, se usa los datos
del didmetro hidraulico, el nimero de Nusselt y ademas del valor en la

conductividad térmica descrito en el anexo 2.

h-Dh
Nu=——
B _Nu-k
air — Dh

_ (312.61) - 0.02514[W /m - K]
air = 0.136[m]

hgir =57.78 [W/m? - K]
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3.12 Conclusiones del capitulo

Se procedi6 a calcular la transmision interna de calor del aire y del refrigerante a
través del intercambiador de contraflujo, estableciendo de articulos cientificos que
la temperatura ideal de la cabina es de 55 ° C por lo que se utiliz6 dicha temperatura
para los calculos, para determinar las dimensiones mas precisas que se requieran en
el disefio y posterior simulacién, eligiendo también el material y la geometria para

que se realice una mejor transferencia durante el proceso.

También se identificé la eficiencia que tendra este intercambiador de calor que fue
de 95 % en donde se puede establecer que los materiales, el disefio y las
dimensiones funcionan de manera estable al tener casi un 100 % de la efectividad

al momento de calentar el aire para posteriormente calentar la miel de abeja.
Ademas, se analiz6 el numero de pasos necesario para el proceso que fue de 7.37

pero se aproximé a 8 para tener longitudes iguales en cada tramo, con lo que, tanto
la entrada como salida del refrigerante van a estar en el mismo lado de la caja.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS EN LA SIMULACION DEL
INTERCAMBIADOR DE CONTRAFLUJO PARA EL CALENTAMIENTO
DE LA MIEL DE ABEJA

En este Gltimo capitulo se procedera a presentar los resultados obtenidos durante la
simulacion numérica del liquido que se estudia, que circula por medio del
intercambiador y que servira para el calentamiento de la miel de abeja. Para esto se
necesitan una serie de pasos y de diversos estudios numéricos, anélisis de los fluidos
de trabajo actuantes y caracteristicas de los materiales del intercambiador. Los
detalles ultimos del disefio de la geometria se van a ir detallando en este capitulo,
adicionalmente del estudio de los resultados generados en la simulacién para la
verificacion del calculo numérico realizada anterior y finalmente se detallara una

deduccidn de todo este proceso.
4.1 Geometria del intercambiador de contraflujo

En el modelado del intercambiador de contraflujo por donde fluye los dos fluidos:
el refrigerante R134a y el aire, se analizaron varios aspectos como el material de
los tubos y de la caja, diametro y longitud de la tuberia interna, nimero de paso de
tubos que se detallaron anteriormente. Para el modelado del intercambiador se
empled el programa informatico CAD SolidWorks, puesto que este programa
permite disefiar de manera mas adecuada este tipo maquinas que se utilizan en
trabajos de ingenieria.

En la Figura 8 se aprecia la configuracién del serpentin con nimeros de pasos
calculados para el calentamiento del refrigerante.
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Figura 8. Serpentin del intercambiador
La caja en donde se produce el calentamiento entre el refrigerante y el aire se

aprecia en la Figura 9, la vista lateral (a), la vista frontal (b), muestra los detalles de
las perforaciones donde se coloca el serpentin.

(@) (b)
Figura 9. Caja del serpentin
En la Figura 10 se observa la caja que contiene la miel de abeja y en donde circula
el aire que se espera llegue a la temperatura desea para el calentamiento de la miel

de abeja.




Figura 10. Caja de la miel de abeja 3m®(1m x 1.5m x 2m)

4.2 Software ANSYS Fluent

El software de simulacién de fluidos que se utiliza para la simulacion de transporte
de fluidos, intercambio de calor y algunos hechos anormales relacionados con los
fluidos, es el Ansys Fluent puesto que permite soluciones mas exactas de acuerdo
al estudio realizado, este software posee una interfaz mas facil de usar y optimizada
para procesos CAD, por lo que permite simular en disefios realizados en otros

software de dibujo y disefio [105].
4.3 ANSYS CFD

EL CFD conocido como dindmica de fluidos computacional es una seccién del
ANSYS que se utiliza para analizar problemas en los que se utilizan fluidos.
También se utilizan para la simulacién de gases que actdan en condiciones de
contorno, el tiempo de simulacion depende de la calidad y tipo de computadores,
con los afios se ha logrado una mayor precision durante el proceso de simulaciones

especialmente con flujo turbulentos [106].
4.4 Mallado computacional

Para el mallado computacional existen dos tipos de mallas, una estructurada que
tiene una peculiaridad de conectividad rectangular que por lo general expresa en
una matriz de 2 o 3 dimensiones, lo que restringe componentes a cuadrilateros en
2D o hexaedros en 3D, la constante de la conexién ayudan a preservar el espacio,
el otro tipo de malla es la no estructurada tiene una conectividad irregular lo que no
permite expresar matrices en dos o tres dimensiones [107]. En la Figura 11 se indica

el mallado utilizado para el serpentin y los fluidos de trabajo.
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Figura 11. Mallado de la caja y tubos del serpentin

El mallado mediante Skewness se define como una variacién para una celda, por lo
general esta forma es equilatera respecto a un volumen, para obtener mejores
resultados la simetria en el proceso del mallado para los flujos y componentes debe
ser menor a 1 y en promedio inferior a 0.3. en la Figura 12 se describe los valores

de la malla Skewness de la simulacion.

125771,00

100000,00

- J I | | I I I .
0,00 -
00 R} 025 038 050 063 075

0,

g
13

Number of Elements
2

0,88 09
Element Metrics

56



Figura 12. Calidad del mallado del intercambiador de calor

4.5 Ecuaciones de gobierno

Para estas formulas primordiales, estan relacionadas datos de presion, velocidad,
densidad y viscosidad del liquido que estan presentes en las ecuaciones de Navier
Stokes, el cual permite calcular informacion que sufren los fluidos especialmente
en tubos curvos, por lo que se establecen las condiciones de borde y frontera, cabe
mencionar que estas ecuaciones son parciales, es decir estan relacionadas con las

ecuaciones de movimiento de Newton [108].
4.5.1 Ecuacion de la continuidad

Un elemento infinitesimal que esta siendo desplazado en un fluido lograra tener una
masa fija, pero a su vez su forma y volumen cambiaran de régimen a medida que
este tenga movimiento, como la masa se conserva, una de las cosas que se puede
deducir es que el elemento infinitesimal sera cero durante toda la trayectoria como
se puede apreciar en la ecuacion(47) que es la ecuacion de la continuidad [109].

Do V-V=0
D, TPV = (47)

4.5.2 Ecuacion de momento

El dominio esta resuelto por solo una ecuacion de momento, a continuacion, se

presenta la ecuacién (48) de momento que es dependiente del volumen de las fases

depy

a > - - - - - =g
5; (PP + V- (pU0) = ~Vp + V- [u(VD + VID)] + pg + F (48)

La limitacion que tiene se da en los casos donde grandes diferencias de velocidades
entre las fases, en donde puede verse afectado negativamente estas velocidades,
también hay que tener en cuenta que si el radio de la viscosidad es mayor a mil
puede existir convergencia, en caso de darse problemas de mala convergencia se
utiliza el esquema de la captura de interfaz de comprension para malla arbitrarias
(CICSAM) [110].
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4.5.3 Ecuacion de la energia

Un cambio de energia en un lapso de tiempo que se produce en el interior del
volumen es ocasionado por el esfuerzo de las resistencias que actdan con respecto
a este volumen y por la corriente de calor actuante hacia el volumen como se indica

en la formula (49).

Donde, k.;¢VT representa intercambio de energia por la conduccion, 7., indica
la propagacion de energia por distorsion viscosa y Sy alude a otras fuentes de
energia por reacciones quimicas y finalmente k., es la conductividad efectiva que
se da por la recopilacion de k y k;, representan conductividad y conductividad

turbulenta respectivamente [111].
4.6 Modelo de Euler — Euler

De acuerdo, al método de Euler — Euler las fases se tratan matematicamente en
donde se establece que la capacidad de un estado no podria estar ocupada por el
volumen de otros estados, se analizan las secciones de volumen como funciones
seguidas de tiempo y lugar, donde la recopilacion de estas dos es equivalente a uno.
Si se derivan estas ecuaciones de conservacién se obtendrd un conjunto de
ecuaciones, se menciona también que estas son cerradas y que proporcionan
mejores relaciones empezando desde de la investigacion experimental y en el caso
de los corrientes granulares a partir de una teoria cinética. En el FLUENT existen
3 tipos de multifase los cuales son:

e Tipo volumen of fluid (VOF)

e Tipo mixture

e Tipo Eulerian [110].

4.7. Simulacion en ANSYS

Para la simulacion por conveccion forzada se tiene como objetivo aumentar la
temperatura al momento de salir el aire para el calentamiento de la miel de abeja, a

través de un intercambio con la temperatura del refrigerante R134a. La Figura 13
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indica los resultados generados por la simulacion en donde se evidencia una
variacion de temperatura en medio del aire producido por el intercambio de energia
entre los fluidos. En la parte del serpentin, por donde fluye el refrigerante R134a,
se encuentra a una temperatura de 80 °C, lo que produce el calentamiento del aire,
adicionalmente se visualiza que la temperatura de ingreso del aire es de 20 °C esto
debido a la temperatura del medio ambiente, de la cual se investigd anteriormente,
por el efecto de la conveccion la temperatura al momento de salir el aire que se
obtuvo es aproximadamente de 52.75 °C, que es cercana a los valores de los que se
tenia previsto anteriormente en citas bibliograficas mencionadas que especificaban

valores alrededor de los 55 °C.

Figura 13. Simulacion del intercambio de energia

La Figura 14 (a) describe la temperatura de ingreso del refrigerante R134a que es
de 80 °C, la cual permite la conveccion con el aire para su posterior calentamiento,
también se visualiza que no existe un cambio con respecto a la temperatura de salida
pues esta solo disminuyo a 77.23 °C esto debido a que el aire no actiia como otros
fluidos liquidos en el intercambio de temperatura, mientras que en la figura (b) se
detalla los cambios de temperatura que tiene el refrigerante a través del serpentin.

Donde se visualiza una reduccién significativa de temperatura.
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(b)

Figura 14. Cambio de temperatura en el refrigerante R134a

En la temperatura del aire se aprecia diversos cambios de temperatura durante el
intercambio con el refrigerante R134a en el interior de la caja pues en la Figura 15
(a) se observa que en el lado derecho de la caja se producen mayores transferencias
de calor, esto debido a que existen una mayor concentracién de calor en este lado,
que en el lado izquierdo como se aprecia en el rango de colores, en la Figura (b)
donde se observa el pico mas alto de temperatura al momento que sale el aire,
puesto que la temperatura del refrigerante era elevada lo cual ayudo gradualmente
a que se incremente la temperatura del aire logrando asi el analisis mencionado
anteriormente y temperaturas deseadas aproximadamente para el calentamiento de
la miel de abeja.

(b)

Figura 15. Temperatura de salida del aire
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Uno de los factores que intervino gradualmente en este proceso del intercambio de
calor es la velocidad de flujo en el ingreso del aire ya que esta al ser de 2.44 m/s
permite que el aire no fluya de manera rapida permitiendo una propagacion de
energia, que se visualiza en la Figura 16, dentro de la caja, el aire produce un especie
de remolino al momento de ingresar por lo que se aprecia que se va calentando
durante el proceso, también otro de los factores que influye es la corriente masica

que es de 0.015 kg/s para este proceso.

Figura 16. Movimiento de la velocidad del aire
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4.8 Conclusion del capitulo

En el transcurso de la simulacion se logré obtener el comportamiento del fluido
durante el calentamiento, el cual se produjo debido a los parametros que incidieron
como la velocidad de entrada, la temperatura ambiente del aire y parametros
establecidos en el capitulo anterior considerando claramente el intercambio de calor
como proceso importante de la conveccion.

Como se observa en las imagenes anteriores se evidencia claramente la fase de
calentamiento del aire, asi como la influencia del refrigerante al momento de
producirse la transferencia.

Para concluir se determiné que debido a las condiciones descritas anteriormente se
pudo obtener una temperatura de 52.75 °C la cual esta bastante cerca a los 55 °C
que mencionan ciertos articulos acerca de la mejor temperatura para el
calentamiento de la miel de abeja, por lo que se establece que el intercambiador

satisface con la mision dptima para el calentamiento del aire.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
En esta seccion se puede aprecia el cronograma de actividades la cual se establece
el tiempo de inicio de cada uno de los cuatro capitulos a tratar en el trabajo técnico.

Se observa que para este trabajo tuvo un inicio en mayo del 2021.

TAREA TIEMPO INICIO FIN MAYO MAYO iunio
15-25 |26-30 | 01-08[ 09-15|16-22| 23-31|01-06| 07-14| 15-22|23-30

CAPITULO 1 44 Dias 19-04-2021 | 01-06-2021
Planteamiento del probl 4 Dias 19-04-201 22-04-2021
Justificacion y objetivos 3 Dias 23-04-2021  |25-04-2021
Estado del arte y aspectos tedricos 15 Dias 26-04-2021  |10-05-2021
Marco tedrico 15 Dias 11-05-2021 _|25-05-2021
Revision 7 Dias 26-05-2021  |01-06-2021

CAPITULO 2 50 Dias 02-06-2021 |28-07-2021
Modelos matematicos. 10 Dias 03-06-2021  |12-06-2021
Validacion de modelos 14 Dias 13-06-2021  |26-06-2021
Disefio y modelado del intercambiad 15 Dias 27-06-2021 _ |11-07-2021
Parametrizacion 4 Dias 12-07-2021  |15-07-2021
Revision 7 Dias 16-07-2021 _ |22-07-2021
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Simulacion 15 Dias 23-07-2021  |06-08-2021
Analisis v tabulacion de resultados 14 Dias 07-08-2021 _|20-08-2021
Comparacién de resultados 4 Dias 21-08-2021  |24-08-2021
Revision 7 Dias 25-08-2021 |31-08-2021

CAPITULO 4 20 Dias 01-09-2021  |20-09-2021
Costos 4 Dias 01-05-2021 |04-09-2021
Conclusiones y recomendaciones 9 Dias 05-09-2021 _ |13-09-2021
Revision 7 Dias 14-09-2021  [20-09-2021

Continuando con el cronograma establecido se procedio a la realizacion del

capitulo2, que era donde esta establecido hasta el final del periodo.
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Diseiio y modelado del intercambiador |15 Dlas 27-06-2021 |11-07-2021 _
Parametrizacion 4 Dias 12-07-2021 |15-07-2021
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Finalmente se visualiza la culminacion del capitulo 3 y 4 de trabajo de titulacion.
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CAPITULO 3 40 Dias 23-07-2021  |31-08-2021

Simulacion 15 Dias 23-07-2021  |06-08-2021
Analisis y tabulacion de resultados 14 Dlas 07-08-2021  |20-08-2021
Comparacion de resultados 4 Dias 21-08-2021  |24-08-2021
Revision 7 Dias 25-08-2021  |31-08-2021
CAPITULO 4 20 Dias 01-09-2021  |20-09-2021

Costos 4 Dias 01-09-2021  |04-09-2021
Conclusiones y recomendaciones 9 Dias 05-09-2021  |13-09-2021
Revision 7 Dias 14-09-2021  |20-09-2021

PRESUPUESTO

Actvidades que realizamos
Dias que no realizamos actividades

En la tabla 11 se muestra los insumos necesarios para el proyecto y una

aproximacion de los costos que estos implican:

Tabla 11. Costo de insumos

VALOR VALOR

N.- DETALLE CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
1  Licencias y softwares 2 0 0
2  Capacitaciones 1 0 0
3 Articulos cientificos y revistas 0 0

varias

TOTAL 0

Nota: las licencias de software tienen un valor de 0 ya que estos softwares fueron

descargados de forma gratuita, el ANSYS fue descargado de la pagina de internet

él cual permitié el uso en formato estudiantil lo mismo que con el software de

SolidWorks.
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CONCLUSIONES GENERALES
Una vez concluida la simulacion se analizo las propiedades y caracteristicas
de los fluidos de trabajo como son: el aire y el refrigerante R134a, fluido
que pertenece a los HFC(Hidrofluorcarbono), con un ODP igual a O,
teniendo en cuenta que este coeficiente, es el que se establece la posibilidad
destructiva del fluido refrigerante hacia la capa de ozono, ya que una de la
principales fines que se pretende es evitar el dafio al medio ambiente, es por
esta razon que se utilizé este tipo de refrigerante en la investigacion, por
tener una baja toxicidad y no ser inflamable.
Como se puede notar para el modelado de la geometria del intercambiador
de calor que empez6 por los célculos utilizando la velocidad de entrada del
aire a través de la caja, la cual fue obtenida por medio de datos relacionados
en los articulos de investigacion, se utilizd el dato que generaria un
ventilador que tiene un caudal aproximado de 44.31 m%nh, que
posteriormente permitieron determinar el didmetro interno del tubo siendo
de 32.131 mm, valor que fue necesario para calcular el nimero de pasos del
tubo del intercambiador y la longitud del tubo. Se obtuvo como resultado
una longitud de 1.399 m, 7.37 nimero de pasos que se aproximé a 8 para
que la entrada y salida del refrigerante estén en un mismo lado de la caja.
Se considera satisfactorio la simulacién pues los resultados arrojados
muestran que se produjo el calentamiento del aire dentro del
intercambiador, en la que se obtuvo una temperatura de salida del aire a
52.75 °C que es el 95.6 % de la temperatura deseada que era de 55 °C, lo
cual valida los resultados analizados analiticamente en el capitulo 3, ademas
que la efectividad del intercambiador es del 95 %, debido a que la
temperatura de salida en la simulacion tiene un error del 5 % de la
temperatura deseada, de este modo se evidencia en los resultados.
Con la obtencion del resultado, se evidencia que la temperatura de entrada
del refrigerante R134a que es de 80.15 °C, cumple con la funcién esperada
de calentar el aire de 20 °C a los 52.75 °C, ademas que la velocidad de flujo
masico calculada que es de 0.015 kg/s permitié que el aire fluya dentro de

la caja de manera constante para que se genere la transmision de calor.
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Finalmente, el software de simulacion ANSYS Fluent, permitié verificar
que el aire salié con una temperatura de 52.75 °C, este fue el pico mas alto
de la temperatura de salida como se analizé en la Figura 15 (b), con lo que
se demostréd que esta variedad de intercambiador pudo cumplir con la

funcion requerida de calentamiento.
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RECOMENDACIONES GENERALES

Se sugiere investigar y analizar distintas clasificaciones de intercambiadores
de calor para realizar este proceso de calentamiento de aire y algun fluido
de refrigerante, pues se encontré con algunos limitantes al momento de
realizar las investigaciones pues la mayoria estaban direccionados a realizar
proceso de fluido — fluido, con lo que se delimita la posibilidad de utilizar
un fluido natural.

En la industria de la alimentacion se recomienda el uso de intercambiadores
de calor por sus beneficios y altas rentabilidades, adicionalmente en la
apicultura se propone realizar mas investigaciones pues es una industria
altamente rentable no solo a nivel nacional sino mundial, pues los datos
encontrados en su mayoria son de muchos afios atrds o peor no se
encontraban estudios o investigaciones acerca de los procesos de la miel de
abeja en la industria.

Finalmente se plantea una simulacion acerca de otros tipos de fluidos o
método con el que se pueda calentar la miel de abeja, ademas que esta debe
especificarse en su forma de almacenamiento pues una recomendacion seria
en pequefios frascos y no en un recipiente con demasiado volumen pues se

requeriria de una fuente de calor demasiada alta, ya que es muy denso.
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ANEXOS

Anexo 1. Dimensiones de la tuberia de cobre tipo L

Manual Técnico
2.1.2. Tuberia tipo “L” Caracteristica Tuberia Tipo
ML"
Es un fipo de tuberia a usarse en Tempte Rigido
instalaciones h!d_réullcas en condlcloqes Color de identificacién Azul
severas de servicio y seguridad que la tipo )
‘M"; ejemplo: en instalaciones de gases Grabado (bajo refieve) Si
medicinales y combustibles, vapor, aire Lonat
e et S ongitud del tramo 6.10m
comprimido, en calefaccion, refrigeracion, _ g
tomas de agua domiciliarias , etc. Diametros 14"a 4"
Nota:Flujo obtenido con una presién de
10PSI.,en una longitud de 25mts.
Tuberia de cobre de temple rigido Tipo “L”
Medida | Diametro | Diametro | Espesor | Peso | Peso por | Presion | Presion | Flujo
Nominal | Exterior | Interior | de Pared tramo | Maxima | Constante
Pulgadas | Pulgadas | Pulgadas | Pulgadas | Lb/pie libras PSI PSI G.P.M.
milimetros | milimetros | milimetros | milimetros | kgim | kilogramos | _kgiem’ kgiom® | LP.M.
114" 0.375" 0.315" 0.030" | 0426 | 2524 7,200 1,440
6.35 mm 9.525 _8.001 0.762 | 0.187 1.146 506.16 101.23
38 0.500" 0.430° 0.035" | 0.198 | 3.965 6,300 1,260 1.873
9.50 mm 12.700 10.922 0.889 | 0.205 1.800 442.89 88.57 7.089
112" 0.625" 0.545" 0.040" | 0.285 5.705 5,760 1,152 3.656
12.7 mm 15.875 13.843 1.016 | 0424 | 2.580 404.92 80.98 13.493
34" 0.875" 0.785" 0.045" | 0455 [ 9.110 4,632 926 9.600
19 mm 22.225 19.939 1143 | 0678 | 4136 325.62 65.09 36.336
1" 1.126" 1.025" 0.050" | 0655 [ 13.114 4,000 800 19,799
25 mm 28.575 26.035 1.270 | 0.976 | 5.954 281.20 56.24 74.94
114" 1.375" 1.265 0.055" | 0885 [ 17.700 3,600 720 35.048
32 mm 34.925 32.131 1.397 1.317 |  8.036 253.08 50.61 132.660
1112 1.625" 1.505" 0.060° | 1.143 | 22.826 3,323 664 56.158
38 mm 41.275 38.227 1.524 1.608 | 10.363 233.60 46.67 212.560
3 2.125" 1.985" 0.070" | 1.752 | 35.042 2,965 593 119.009
51 mm 53.975 50.419 1778 | 2608 | 15.908 208.43 4168 | 450.790
21/2" 2.625" 2.465" 0.080" 2483 49,658 2,742 548 214.298
64 mm 66.675 62,611 2032 | 3695 | 22545 192.76 38.52 | 811.120
3 3125 2,945 0.080" | 3332 | 66.645 2,502 518 347,397
76 mm 79.375 74.803 2286 | 4962 | 30.267 182.21 36.41 1,314.90
4" 4.125" 3.905" 0.110" 5.386 107.729 2,400 480 747,627
102 mm 104.775 99187 | 2794 | 8.017 | 48.909 168.72 33.74 | 282977
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Anexo 2. Propiedades del aire
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APENDICE 1

TABLA A-15

Propiedades del aire a la presién de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Nimero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica,  de Prandtl,

T,°C pkgm® ¢, lkg-K k Wim - K a, m¥/s? u kgm-s v, m%s Pr

-150 2.866 983 0.01171 4158 x 10~ 8636x 105 3.013x10°  0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036x 10" 1.189x 10" 5837x10%  0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252x10-5  1.474x10°5 9.319x10°¢  0.7440
-40 1514 1002 0.02057 1.356x 105 1527 x 105 1.008x10°5  0.7436
-30 1451 1004 0.02134 1.465% 105 1579x 105 1.087 %1075  0.7425
-20 1.3% 1005 0.02211 1578 x 105 1.630x 1075 1.169x107°  0.7408
-10 1341 1006 0.02288 1696105 1680x10°5 1.252x107° 07387
0 1.292 1006 0.02364 1818 x 105 1.729x 105 1.338x10°  0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 105 1.754x10°5 1.382x 107>  0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944% 105 1.778x 1075 1.426x10-° 07336
15 1.225 1007 0.02476 2009%10-° 1.802x10°5 1470x10°5 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2074%105 1.825x10%° 1516x105 07309
25 1184 1007 0.02551 2141x 107 1.849x10%° 1.562x10°  0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2208%10-5 1.872x10"° 1.608x10°  0.7282
35 1145 1007 0.02625 2277x10"5 1.895x 107 1.655x10°  0.7268
40 1127 1007 0.02662 2346x10-5 1918x10° 1.702x107°  0.7285
45 1.109 1007 0.02699 2416x 107 1941x107° 1750x10°5  0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 %1075 1963x10°° 1.798x107°  0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2632x 10 2008x 10 1.896x10°  0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2780x10°5 2.052x 107 1.995x10° 07177
80  0.9994 1008 0.02953 2031x10°5 2.096x 1075 2097 x107° 07154
90 09718 1008 0.03024 3086 %1075 2139x107%° 2201x10° 07132
100  0.9458 1009 0.03095 3243% 1075 2.181x 107 2306x10° 07111
120 0.8977 1011 0.03235 3565x10-5 2.264x 107 2522x107° 07073
140  0.8542 1013 0.03374 3898 % 10-° 2.345x 10 2745x107°  0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4241 %1075 2420x10° 2975x10° 07014
180 0.7788 1019 0.03646 4593x10-5 2504x 107 3.212x107°  0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 x 10" 2577x107° 3.455x10°  0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5890 x 10-° 2760x 105  4.091x107%  0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6871 x 10~ 2934x10° 4765x10°  0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7892% 10" 3.101x10° 5475x10°  0.6937
400  0.5243 1069 0.05015 8951 x 10-5 3.261x 107 6.219x107°  0.6948
450  0.4880 1081 0.05298 1.004%x 10 3.415x105 6.997x 107  0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117x 10 3.563x 1075 7.806x 107  0.6986
600  0.4042 1115 0.06093 1.352x 10~  3.846x 107 9.515x10°  0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1598 x 10 4.111x10°5 1.133x10™* 07092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855x 10 4.362x 107 1.326x10™*  0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2122x 10" 4600x 105 1529x10°*  0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2398 x 10~ 4.826x 10 1.741x10™*  0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3908x 10~ 5.817x10° 2922x10™* 07478
2000 0.1553 1264 0.11113 5664 x 10-* 6.630x10° 4.270x10™*  0.7539

Nota: Para los gases ideales, las propiedades ¢;, K, uy Pr son independientes de la presién. Las propiedades p, vy a 2 una presion P (en atm) diferente de 1 atm se
determinan al multiplicar los valores de p, a la temperatura dada, por Py al dividir v y a entre P.

Fuente: Datos generados baséndose en el software EES desarroliado por S, A. Klein y F. L. Alvarado. Fuentes originales: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables, Wiley,
1984, y Thermophysical Properties of Matter, Vol. 3: Thermal Conductivity, Y. S. Touloukian, P. E. Liley, S. C. Saxena, Vol. 11: Viscosity, Y. S. Touloukian, S. C. Saxena y
P. Hestermans, FI/Plenun, NY, 1970, ISBN 0-306067020-8.
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TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES S1)

TABLA A-13
Refrigerante 134a sobrecalentado (conclusién)

T v u h s v u h s v u h S

°C mikg kikg kikg klkg - K| mikg kikg kikg  klkg - K | m3kg kilkg  klkg klkg - K

P =0.50 MPa (T, = 15.71 T) P = 0.60 MPa (T, = 21.55 T) P=0.70 MPa (T, = 26.69 )

Sat.  0.041118 23875 259.30 0.9240 | 0.034295 241.83 262.40 09218 | 0.029361 244.48 26503 0.9199
20 0.042115 242.40 263.46 0.9383
30 0.044338 250.84 273.01 0.9703 | 0.035984 249.22 270.81 0.9499 | 0.029966 247.48 26845 0.9313
40 0.046456 259.26 282.48 1.0011 | 0.037865 257.86 280.58 0.9816 | 0.031696 256.39 278.57 0.9641
50 0.048499 267.72 291.96 1.0309 | 0.039659 266.48 290.28 10121 | 0.033322 26520 28853 0.9954
60 0.050485 276.25 301.50 1.0599 [ 0.041389 275.15 299.98 1.0417 | 0.034875 27401 29842 1.0256
70  0.052427 284.89 311.10 1.0883 | 0.043069 283.89 309.73 1.0705 | 0.036373 28287 30833 1.0549
80 0.054331 293.64 320.80 1.1162 | 0.044710 292.73 319.55 1.0987 | 0.037829 291.80 31828 1.0835
90 0.056205 302.51 330.61 1.1436 | 0.046318 301.67 329.46 1.1264 | 0.039250 30082 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 1.1389
110  0.059880 320.63 350.57 1.1971 | 0.049458 319.91 349.59 1.1803 | 0.042010 319.19 34860 1.1658
120 0.061687 329.89 360.73 1.2233 | 0.050997 329.23 359.82 1.2067 | 0.043358 32855 358.90 1.1924
130  0.063479 339.29 371.03 1.2491 | 0.052519 33867 370.18 12327 | 0.044688 338.04 369.32 1.2186
140 0.065256 348.83 381.46 1.2747 | 0.054027 34825 380.66 1.2584 | 0.046004 347.66 379.86 1.2444
150 0.067021 35851 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 13088 | 0.048597 367.29 40131 1.2951

P = 0.80 MPa (T = 31.31 T) P =0.90 MPa (T = 35,51 T) P =1.00 MPa (T, = 39.37 T)

Sat.  0.025621 246.79 267.29 0.9183 | 0.022683 24885 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 09327 | 0.020406 25130 27171 0.9179
50 0.028547 263.86 286.69 0.9802 | 0.024809 262.44 284.77 09660 | 0.021796 260.94 28274 0.9525
60
0

0.029973 272.83 296.81 1.0110 | 0.026146 271.60 295.13 0.9976 | 0.023068 270.32 293.38 0.9850
7 0.031340 281.81 306.88 1.0408 | 0.027413 280.72 30539 1.0280 | 0.024261 279.59 303.85 1.0160
80 0.032659 290.84 316.97 1.0698 | 0.028630 289.86 31563 1.0574 | 0025398 288.86 314.25 1.0458
90 0.033941 299.95 327.10 1.0981 | 0.029806 299.06 32589 1.0860 | 0.026492 298.15 324.64 1.0748
100 0.035193 309.15 337.30 1.1258 | 0.030951 308.34 336.19 1.1140 | 0.027552 307.51 335.06 1.1031
110  0.036420 31845 347.59 1.1530 | 0.032068 317.70 346.56 1.1414 | 0.028584 316.94 34553 1.1308
120  0.037625 327.87 357.97 1.1798 | 0.033164 327.18 357.02 1.1684 | 0.029592 32647 356.06 1.1580
130  0.038813 337.40 368.45 12061 | 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 37823 1.2210 | 0.031554 34585 377.40 1.2109
150 0.041143 356.85 389.76 1.2577 | 0.036349 356.28 389.00 1.2467 | 0.032512 35571 388.22 1.2368
160  0.042290 366.76 400.59 1.2830 | 0.037384 366.23 399.88 1.2721 | 0.033457 36570 399.15 1.2623
170  0.043427 376.81 41155 1.3080 | 0.038408 376.31 410.88 1.2972 | 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 (T, = 46.29 T) P = 1.40 MPa (T, = 52.40 T) P=1.60 MPa (T, = 57.88 C)

Sat. 0.016715 253.81 273.87 0.9130 | 0.014107 256.37 276.12 09105 | 0.012123 25847 277.86 0.9078
50 0.017201 257.63 278.27 0.9267
60 0.018404 267.56 289.64 0.9614 | 0.015005 264.46 285.47 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 0.9733 | 0.013430 271.76 293.25 0.9535
80 0020529 286.75 311.39 1.0248 | 0.017023 284.51 30834 10056 | 0.014362 282.09 305.07 0.9875
90 0021506 296.26 322.07 1.0546 | 0.017923 294.28 319.37 1.0364 | 0.015215 29217 31652 1.0194
100  0.022442 305.80 332.73 1.0836 | 0.018778 304.01 330.30 1.0661 | 0.016014 302.14 327.76 1.0500
110  0.023348 31538 343.40 11118 | 0.019597 313.76 341.19 1.0949 | 0.016773 312.07 33891 1.0795
120  0.024228 325.03 354.11 1.1394 | 0.020388 323.55 352.09 1.1230 | 0.017500 322.02 350.02 1.1081
130
140
150
160
170
180

0.025086 334.77 364.88 1.1664 | 0.021155 333.41 363.02 1.1504 | 0.018201 33200 361.12 1.1360
0.025927 344.61 37572 1.1930 | 0.021904 343.34 37401 11773 | 0.018882 34205 37226 1.1632
0.026753 354.56 386.66 1.2192 | 0.022636 353.37 385.07 12038 | 0.019545 352.17 383.44 1.1900
0.027566 364.61 397.69 1.2449 | 0.023355 363.51 396.20 12298 | 0.020194 362.38 394.69 1.2163
0.028367 374.78 408.82 1.2703 | 0.024061 373.75 40743 1.2554 | 0.020830 372.69 406.02 1.2421
0.029158 385.08 420.07 1.2954 | 0.024757 384.10 41876 1.2807 | 0.021456 383.11 417.44 12676
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APENDICE 1
TABLA A-10

Propiedades del refrigerante 134a saturado

Entalpla Coeficiente
Presién de Calor  Conductividad de expansion
de satu- Densidad,  vapori-  especifico, térmica, Viscosidad dinamica, Nimero  volumétrica, Tensién
Temp., racién, p, kgm? zacion, ¢, Jkg- K k, Wim - K p kg/m-s de Prandtl, Pr B, 1/K, superficial,
T,°C PkPa Llquido Vapor hg, kifkg Liquido Vapor Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido ~ N/m

-40 512 1418 2773 2259 1254 74860.1101 000811 4878x10~* 2550x 10 5558 0.235 0.00205 0.01760
-35 66.2 1403 36524 2227 1264 764.10.1084 000862 4.509x 10 3.003x10-® 5257 0.266 0.00209 0.01682
-30 844 1389 4429 2195 1273 780.20.1066 0.00913 4.178x10~* 3504 x 10 4,992 0299 0.00215 0.01604
-25 1065 1374 5500 2163 1283 797.20.1047 000963 3.882x10* 4.054x10% 4757 0335 000220 001527
-20 1328 135 6787 2130 1294 814901028 001013 3614x10* 4651x10% 4,548 0374 0.00227 0.01451
-15 1640 1343 8288 2095 1306 833501009 001063 3371x10% 5295x10% 4363 0415 000233 001376
-10 2007 1327 1004 2060 1318 853100989 001112 3150x10¢ 5982x10°¢ 4,198 0459 000241 001302
-5 2435 1311 1207 2024 1330 873800968 001161 2947x10* 6709x10% 4,051 0.505 0.00249 0,01229
0 2930 1205 1442 1987 1344 895600947 001210 2761x10* 7.471x10° 3919 0553 000258 0.01156
3499 1278 1712 1948 1358 918700925 001250 2589x 10+ 8264x 10 3802 0603 000269 0.01084

10 4149 1261 2022 1908 1374 943200903 001308 2430x10"* 9.081x10* 3697 0.655 0.00280 001014
15 4887 1244 2375 1866 1390 969.4 0.0880 001357 2281x10* 9915x 10 3604 0708 000293 0.00944
20 5721 1226 2177 1823 1408 997.600856 001406 2.142x 10~ 1075x10”* 3,521 0.763 0.00307 0.00876
25 6658 1207 3234 1778 1427 1028 00833 001456 2012x10* 1160x 10" 3.448 0819 000324 0.00808
30 7706 1188 3753 1731 1448 1061 00808 001507 1.888x 10~ 1.244x10° 3383 0.877 0.00342  0,00742
35 8875 1168 4341 1682 1471 1098 00783 001558 1772x10* 1327x10° 3328 0935 0.00364  0.00677
40 10171 1147 5008 1630 1498 1138 00757 001610 1.660x 10 140810 3.285 0995 0.00390 0.00613
45 11605 1125 5766 1576 1520 1184 00731 001664 1.554x10* 1486x 10 3253 1,058 0.00420 0.00550
50 13186 1102 6627 1518 1566 1237 00704 001720 1453x10* 1562x10* 3231 1123 0.00455  0.00489
55 14923 1078 7611 1457 1608 1298 00676 0.01777 1355x 10" 1.634x 105 3.223 1.193 0.00500 0.00429
60 16828 1053 87.38 1391 1659 1372 00647 001838 1.260x 10 1.704x 105 3229 1.272 0.00554 0.00372
65 1891.0 1026 1004 1321 1722 1462 0.0618 001902 1.167x10* 1771x10"* 3255 1362 0.00624 0.00315
70 21182  9%.2 1156 1244 1801 1577 00587 0.01972 1077x10* 1839x10% 3307 1471 000716 0.00261
23658 964 1336 1159 1907 1731 00555 002048 9.891x 105 1.908x 10 3.400 1.612 0.00843 0.00209
26352 9282 15563 1064 2056 1948 00521 002133 9.011x10® 1982x10* 3558 1810 001031 000160
29282  887.1 1823 954 2287 2281 00484 002233 8.124x10% 2071x10®* 3837 2116 001336 0.00114
32469 8377 2178 822 2701 2865 0.0444 002357 7.203x10% 2.187x10% 4385 2668 0.01911 0.00071
35041 7725 2693 649 3675 4144 00396 002544 6,190x 10 2370x10"% 5746 3.862 0.03343 0.00033
100 39751 6517 3763 339 7959 8785 0.0322 002989 4.765x 10 2833x10°% 1177 8326 0.10047 0.00004

88883

Nota: La viscosidad cinemética v y la difusividad térmica a se pueden calcular a partir de sus definiciones, v = wp y a = kipc, = vIPr. Las propiedades cuya lista se
da aqui (excepto la densidad del vapor) se pueden usar a cualesquiera presiones con error despreciable, excepto a temperaturas cercanas al valor del punto critico.
Fuente: Datos generados baséndose en el software EES desarrollado por S. A. Kleiny F. L. Alvarado. Fuentes originales: R. Tillner-Roth y H. D. Baehr, “An International
Standard Formulation for the Thermodynamic Properties of 1, 1, 1, 2-Tetraflouroethane (HFC-134a) for Temperatures from 170 K to 455 K and Pressures up to 70
MPa", J. Phys. Chem, Ref. Data, Vol. 23, No. 5, 1994; M. J. Assael, N. K. Dalaouti, A. A. Griva y J. H. Dymond, “Viscosity and Thermal Conductivity of Halogenated
Methane and Ethane Refrigerants”, LIR. Vol. 22, pags. 525-535, 1999; programa NIST REFROP 6 (M. 0. McLinden, S. A. Klein, E. W. Lemmon y A. P. Peskin, Physical
and Chemical Properties Division, National Institute of Standards and Technology, Boulder, CO 80303, 1995),
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Anexo 5. Propiedades de los materiales utilizados en el intercambiador
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APENDICE 1

TABLA A-3

Propiedades de metales sélidos

Propiedades a varias temperaturas (K),

Propiedades a 300 K KW/m - K)/c(J/kg - K)

ax 108

Punto
de fusion, p (3 k

Composicion K kgm® Jkg-K Wm-K m%s 100 200 400 600 800 1000
Aluminio:
Puro 933 2702 903 237 97.1 302 237 240 231 218
482 798 949 1033 1146
Aleacion 2024-T6 775 2710 875 177 730 65 163 186 186
(4.5% Cu, 1.5% Mg,
0.6% Mn) 473 787 925 1042
Aleaci6n 195, fundido 2790 883 168 68.2 174 185
(4.5% Cu)
Berilio 1550 1850 1825 200 59.2 990 301 161 126 106 90.8
203 1114 2191 2604 2823 3018
Bismuto 545 9780 122 786 659 16.5 969  7.04
112 120 127
Boro 2573 2500 1107 270 9.76 190 55.5 16.8 106 960 9.85
128 600 1463 1892 2160 2338
Cadmio 594 8650 231 968 484 203 993 947
198 222 242
Cromo 2118 7160 449 937 291 159 111 909 807 713 654
192 384 484 542 581 616
Cobalto 1769 8862 421 992 266 167 122 854 674 582 52.1
23 3719 450 503 550 628
Cobre:
Puro 1358 8933 385 401 117 482 413 393 379 366 352
252 356 397 417 433 451
Bronce comercial 1293 8800 420 52 14 42 52 59
(90% Cu, 10% Al) 785 160 545
Bronce al fosforo
para engranes 1104 8780 35 54 17 41 65 74
(89% Cu, 11% Sn) - - -
Lat6n para cartuchos 1188 8530 380 110 339 175 95 137 149
(70% Cu, 30% Zn) 360 395 425
Constantén 1493 8920 384 23 671 17 19
(55% Cu, 45% Ni) 237 362
Germanio 1211 5360 322 599 347 232 9.8 432 273 198 174
190 290 337 348 357 375
Oro 133 19300 129 317 127 327 323 311 298 284 270
109 124 131 135 140 145
Iridio 2720 22500 130 147 503 172 183 144 138 132 126
90 122 133 138 144 153
Hierro:
Puro 1810 7870 447 802 231 134 940 695 547 433 328
216 384 490 574 680 975
Armco
(99.75% puro) 7870 447 727 207 956 806 657 531 422 323
215 384 490 574 680 975
Aceros al carbono:
Simple al carbono (Mn = 1%, 7854 434 605 17.7 567 480 392 300
Si<0.1%) 487 559 685 1169
AIS| 1010 7832 434 639 188 587 488 392 313
487 559 685 1168
Al carbono-silicio (Mn = 1%, 7817 446 519 149 498 440 374 293
0.1% < Si < 0.6%) 501 582 699 971

81



