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Resumen

Las mezclas zeotropicas, son aquellas que nunca tendran la misma composicion
de liquido y vapor en el estado de equilibrio liquido-vapor. Otra caracteristica
importante es el hecho de que su punto burbuja y de rocio son distintos,
esta diferencia es llamada temperatura de deslizamiento (7jqe). Estas
caracteristicas han permitido que el uso de este tipo de mezclas sean utilizadas
en ciclos de Rankine organicos y también en ciclos de refrigeracién criogénicos,
principalmente del tipo Joule-Thomson (JT). En estos ciclos, se han obtenido
mejoras en el rendimiento con el uso de estas mezclas aproximadamente en
un orden de magnitud [1]. La optimizacién de estos ciclos ha ganado una
importancia substancial basado en sus aplicaciones criogénicas, como por ejemplo,
liquefaccion de gases, pruebas de criocirugia, enfriamiento de sensores infrarrojos,
criopreservacion, y muestras biomédicas. El diseno de los intercambiadores de
estos ciclos es un punto critico en este tipo de estudios. El presente estudio
plantea un modelo numérico completo que contempla los fenémenos relacionados
con transferencia de calor y mecanica de fluidos al interior de tubos con en
fin de analizar una metodologia completa para el calculo de los coeficientes de
transferencia de calor locales convectivos en dos fases, basado en las teorias de
Silver [2] - Bell y Ghaly [3], Little [4] y Granryd [5]. El modelo fue programado
en EES (Engineering Equation Solver) [6] y los resultados fueron comparados con
los datos medidos por Barraza et al. [7] con el objetivo de validar el modelo.
Se observaron mejoras de un 4,22% en la prediccion de los coeficientes de
transferencia de calor locales convectivos, en base a una diferencia de error

porcentual promedio, en comparacion con estudios previos.
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Abstract

Zeotropic mixtures do not have the same liquid and vapor composition in the
liquid-vapor equilibrium. Also the bubble and the dew point are different, this
gap is called glide temperature (Ty;4.). Those characteristics have allowed to
use this mixtures in organic Rankine cycles, and also in cryogenics refrigerations
cycles, basically Joule-Thomson (JT) types. In those cycles, the performance
have improved approximately in a order of magnitude [1] with the use of this kind
of mixtures. The optimization of the cycles have earned substantial importance
based in the cryogenics applications, e.g, gas liquefaction, cryosurgery probes,
cooling of infrared sensors, cryopreservation and biomedical samples. The heat
exchangers design in those cycles is a critical point in this kind of studies.

This work proposes a complete numerical model which include the heat
transfer and fluid mechanics phenomena related, in order to analyze a complete
methodology to calculate the two-phases local convective heat transfer coefficients,
based on the Silver [2] - Bell y Ghaly [3], Little [4], and Granryd [5] theories. The
numerical model has been programed in EES (Engineering Equation Solver) [6]
and the results are compared with the experimental data provided by Barraza et
al. [7], in order to validate the model. The results show a 4,22% improvement
in the prediction of the convective local heat transfer coefficient, based in the

difference of porcentual mean error, in comparison with previous studies.
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Introduccion

Antecedentes

En la industria de la refrigeracion, se utilizan actualmente dos tipos de mezclas:
azeotrépicas y zeotrépicas. El uso de sustancias refrigerantes puras (salvo el
amoniaco), ha sido relegado en el tiempo, debido a su gran influencia en el
cambio climético y el efecto invernadero, es por esto que la industria esta centrada
actualmente en el uso de azeotropos.

El dano que producen los compuestos gaseosos al medio ambiente, son
catalogados segun dos indices, ODP, potencial de agotamiento de ozono (en
ingles: ozone depletion potential), y GWP, potencial de calentamiento global
(en ingles: global warning potential). El ODP, es definido para la sustancia
R-11(tricoloromonofluormetano) como 1, debido a que en su estructura tiene tres
atomos de cloro, lo que causa la destruccion de una molécula completa de ozono.
El GWP, es una medida relativa de calculo basado en cuanto calor puede ser
atrapado por un determinado gas de efecto invernadero, en comparacién con el
COs, por ejemplo, si una sustancia tiene un GWP de 1700 (R-22), liberar un
kilogramo de R-22 (clorodifluorometano) es equivalente a liberar 1700 kilogramos
de COs.

El Protocolo de Montreal, de la Convencién de Viena para la Proteccién
de la Capa de Ozono, fue disenado para proteger la capa de ozono reduciendo
la produccién y el consumo de sustancias que han estudiadas en relacién a su
capacidad reactiva con el ozono. Actualmente se cree que estas sustancias son las

responsables del agotamiento de la capa de ozono.
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Introduccién

En nuestro pais, la principal sustancia refrigerante consumida es el zedtropo
R-22, el cual tiene un indice ODP de 0,05 y y GWP de 1700. En el ano 2006,
se aprobo en Chile, la Ley 20096, denominada Ley Ozono, la cudl reafirma la
suscripcién de Chile al protocolo de Montreal y reajusta los plazos de eliminacién
de las sustancias senaladas como perjudiciales, en dicho protocolo (eliminacién
total en el ano 2030).

Es por esto que en el mundo, y en nuestro pais, la industria de la refrigeracién
ha comenzado a desarrollar y utilizar nuevas sustancia refrigerantes con indices
ODP = 0, como por ejemplo el R-404 y el R-507, las cuales no reaccionan con el
ozono de la capa, sin embargo, estas sustancias tienen altos indices GWP (3300
ambas). Estos dos compuestos refrigerantes son mezclas de otros refrigerantes
(R-404: 52% R-143a - 44% R-125 y 4% R-134a en fraccién mésica) (R-507: 50%
R-125 50% R-143a en fraccién mésica), y ambos son catalogados como sustancias

zeotropicas.

Mezclas zeotroépicas

Las mezclas zeotrdpicas, son aquellas que presentan un gradiente de temperatura
durante el cambio de fase a presion constante y ademds nunca tendran la misma
composicion de liquido y vapor en el estado de equilibrio liquido-vapor. En
la figura 1 se muestra la temperatura en funcion de la composicién molar del
componente mas volatil de un mezcla metano y etano. En este esquema se
identifican tres zonas diferentes, la zona de liquido sub enfriado, la de dos fases y
la de vapor sobre calentado.

En la figura 1 se observan 4 puntos de andlisis, el primero de ellos el punto
70" esta ubicado en una zona de liquido sub enfriado, y por tanto su composicién
serda completamente liquida (Cjy) de valor Cy =0,50. Posteriormente se aumenta
la temperatura de la mezcla alcanzando el punto 71”7 , el cudl esta situado en la
linea de burbuja o de liquido saturado. En este se forman las primeras burbujas de
vapor. En este punto se tendra una composicién de fase liquida Cj; = Cy =0,50 en

equilibrio con una composicién de vapor C,; =0,03. Continuando con el aumento

Xix



Introduccion
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Figura 1: Diagrama temperatura-composicién para una mezcla metano y etano,
en fraccién volumétrica a una presion de 788 [kPa]

de temperatura, se llega al punto nimero 72", el cudl esta situado en la zona de
dos fases, donde se observa que la composiciéon de liquido cambia a Cj, =0,86 y la
composicion de vapor a Cys =0,14. Si se continua con el aumento de temperatura
se alcanza el punto es 73", denominado punto de rocio, ya que si la mezcla fuese
vapor sobre calentado y se enfriase, ahi comenzaria la formacién de rocio. En este
punto se observa que la composicién de vapor C,3 = Cy =0,5 y la composicién
liquida es Cj3 =0,93. Continuando con el proceso de calentamiento se llega al
punto "4”, que se encuentra en una zona de vapor sobre calentado, y por tanto
su composicién serd completamente vapor (C,4) de valor Cy =0,5.

La diferencia de temperatura entre el punto de rocio y el punto burbuja,
se denomina temperatura de deslizamiento. También se observa que las

composiciones de liquido y vapor cambian a medida que el fluido aumenta su
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temperatura durante un proceso de cambio de fase a presion constante. Este
diagrama es solamente reproducible para mezclas binarias, puesto a que como se
observa en el eje de las abscisas del gréafico, solo pueden presentarse la combinacién
de dos componentes.

Ciertas mezclas zeotrépicas han sido utilizadas en ciclos de refrigeracion
Joule-Thomson, las cuales han mejorado la eficiencia con respecto a la utilizacion
de sustancias puras como el nitrégeno. Little [4], Luo et al. [8] y Boiarski et
al. [1], han demostrado que la eficiencia de estos ciclos ha mejorado, al menos en
un orden de magnitud, cuando se utilizan estos tipos de mezcla como fluido de
trabajo.

Los ciclos Joule-Thomson, se utilizan actualmente en muchas aplicaciones
criogénicas como, pruebas de criocirugia, enfriamiento de sensores infrarojos,
criopreservacion, liquefaccién y muestras biomédicas [7].

En los sistemas de refrigeracion bésicos, existen dos intercambiadores de calor
(condensador y evaporador), ambos con la misma funcién principal; cambiar
de fase el fluido de trabajo. Para obtener un buen dimensionamiento de estos
intercambiadores, es necesario conocer los coeficientes de transferencia de calor
convectivo local de la parte interior de los tubos.

En los ciclos Joule-Thomson existe un intercambiador de calor recuperador
el cudl transfiere calor desde la linea de alta a la de baja presion. Conocer
el coeficiente de transferncia de calor durante su cambio de fase también es
fundamental para un calculo adecuado de esta parte de los sistemas.

Los ciclos mencionados anteriormente son presentados en la figura 2, con sus
configuraciones mas simples. Se observa que el ciclo Joule-Thomson no presenta
un condensador, y el calor es rechazado en el after cooler.

Con respecto a los coeficientes de transferencia de calor de mezclas zeotrépicas,
no existen abundantes datos e informaciones relacionadas al estudio de compuestos

en dos fases, mas limitado aun, es profundizar en el tema con mezclas zeotrépicas.
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Configuracién Joule - Thomson

Compresor
Configuracién compresién de vapor
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calor recuperador

After cooler
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expansion
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Figura 2: Esquemas de un ciclo de refrigeracién convencional por compresién de
vapor, y de un ciclo Joule-Thomson.

Objetivos

Objetivo general

e Desarrollar un modelo numérico para determinar los coeficientes de
transferencia de calor locales convectivos al interior de tubos horizontales

para mezclas zeotrépicas durante su evaporacion.

Objetivos especificos

e Revisar el estado del arte relacionado con la determinacién numérica de
los coeficientes de transferencia de calor locales convectivos durante la

evaporacion de este tipo de mezclas.

e Analizar y comparar en forma critica las correlaciones existentes para

determinar dichos coeficientes.

e Desarrollar un modelo numérico adecuado que simule la evaporacion de

mezclas zeotrépicas durante régimen anular.
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e Validar el modelo numérico en base a la comparaciéon con datos

experimentales para mezclas zeotrépicas, obtenidos en minicanales.
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Capitulo 1
Estado del arte

En un sistema de refrigeracién convencional (compresion de vapor), existen dos
intercambiadores de calor (condensador y evaporador), ambos con la misma
funciéon principal; cambiar de fase el fluido de trabajo. A pesar de ello, la
diferencia de estos es entre que fases se esta realizando el cambio, en el caso del
condensador se espera que a la entrada exista vapor sobrecalentado y a la salida
liquido saturado. Por el contrario, en la entrada del evaporador deberia existir
liquido saturado y a la salida vapor sobrecalentado. Para que dichos cambios de
fase se produzcan, mediante procesos de transferencia de calor, el condensador
debe perder calor y el evaporador ganar.

Muchas correlaciones han sido propuestas para calcular los coeficientes de
transferencia de calor durante la evaporaciéon de sustancias puras. El tener
correlaciones que permitan predecir estos coeficientes con una exactitud adecuada,
es fundamental para el disenno de intercambiadores de calor puesto a que asi se

pueden evitar disenos sobre o infra dimensionados.

1.1 Uso y estudio de las mezclas zeotrdpicas

Mulroy y Didion [9] estudiaron el rendimiento de una bomba de calor, la cuél
habia sido disenada para R22, con una mezcla azeotrépica de R-13B1 y R-152a ,
sus resultados concluyeron que la eficiencia de ese ciclo aumentaba en un 2% con
respecto a la operacion con R-22. Mulroy y Didion también estudiaron mezclas

R-22/R-114 y R-22/R-12 en una bomba de calor, que enfriaba agua para aire
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1.1. Uso y estudio de las mezclas zeotropicas

acondicionado, logrando mejorar la eficiencia de 32% para la primera mezcla y
16% para la segunda, también observaron una no linealidad en la entalpia como
funcién de la temperatura en la region de dos fases.

Jung et al. [10] midieron coeficientes de transferencia de calor convectivos
locales en una mezcla zeotrépica R-22/R-114 en tubos horizontales y analizaron
el proceso de evaporaciéon de la mezcla. Anteriormente, datos de coeficientes
de transferencia de calor convectivos habian sido reportados en la literatura,
sin embargo, la mayoria de estos datos fueron obtenidos en tubos verticales.
Usualmente los tubos que componen los evaporadores y condensadores estan
montados horizontalmente, es por esto que el estudio de Jung et al. es un aporte
importante a este tema ya que sus coeficientes son medidos en tubos horizontales.
En [10], se obtienen més de 1200 datos de coeficientes de transferencia de calor
convectivo locales, y ademds, se observa que existe una supresion de la ebullicién
por nucleacién en calidades de transicion. La mayor cantidad de datos reportados
se encuentran en la regién de evaporacion convectiva (zona central de calidad).

Pannock y Didion [11] estudiaron mezclas zeotrdpicas con el fin de reemplazar
el R-22, el cual en base al tratado de Montreal, se comenzaba a erradicar. Este
estudio analiza 50 distintas mezclas zeotrépicas, de R-23, R-32, R-125, R-134a,
R-143a y R-152a. Estos refrigerantes, no degradan la capa de ozono. Las mezclas
fueron simuladas en condiciones tipicas de bomba de calor, en un programa
llamado "CYCLE11” del Instituto de Estandares y Tecnologias de los Estados
Unidos. Pannock y Didion, concluyeron que dos mezclas zeotrépicas R-32/R-152a
y R-32/R-134a pueden ser consideradas como remplazo al R-22 si se selecciona
una composicion adecuada. Estas mezclas operan en rangos de temperatura y
presion dentro de los limites aceptables con relacion a la forma constructiva del
ciclo y a los parametros de operacion requeridos, también, el GWP se reduce en
un 25% en base a R-22 puro, pero, el problema es que los reemplazos a los cuales
se recurre, pudiesen ser inflamables.

Shiflett et al. [12] también estudiaron la mezcla R-32/R-134a, pero en aires
acondicionados. Concluyeron que una mezcla 32% R-32 / 68% R-134a, puede

reemplazar al R-22, obteniendo rendimientos similares. Las pruebas ademas
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senalan que no se deben hacer cambios al sistema para el reemplazo de fluido de
trabajo. El aire acondicionado de su estudio operaba con refrigerantes inmiscibles
al aceite, y observaron que después de 1000 [h] de funcionamiento no existe
cambios en el rendimiento global del ciclo, sin embargo, se senala que en el largo
plazo se debe utilizar lubricacion adicional en algunos componentes.

Kim et al. [13] estudiaron el rendimiento de mezclas de R-134a con propano,
e isobutano en bombas de calor. Una mezcla 45% propano / 55% R-134a en
porcentaje masico es comparada con R-22 y con propano, ambos en estado puro,
concluyendo que se obtiene una mayor capacidad frigorifica o de calentamiento,
pero, un coeficiente de desempeno (COP) menor. En el caso de una mezcla
80% R-134a / 20% isobutano en fraccién mésica, es comparada con R-12 y
R-134a en estado puro, concluyendo que esta mezcla presenta mayores capacidades
frigorificas o de calentamiento y también un mayor coeficiente de desempeno
(COP).

Otros estudios similares son planteados por Uchida et al. [14], Smit y Meyer
[15], por Chang et al. [16], Chen y Yu [17].

Estudios mas recientes han relacionado las mezclas zeotropicas con ciclos de
potencia Rankine . Wang y Zhao [18], analizaron tres mezclas de R-245fa /
R-152a en distintas porporciones, para un ciclo solar Rankine de baja temperatura
(Temperatura de sumidero, 25 ° C y temperatura de evaporacién, 85 ° C). Sus
resultados concluyeron que estas mezclas podian ampliar el espectro de fluidos
de trabajo en estos ciclos, sin embargo, estas mezclas no mejoraban la eficiencia
integral del ciclo.

Chen et al. [19] plantearon la utilizacién de una mezcla 70% R134a / 30%
R32, en fraccion masica, en un ciclo Rankine super critico y comparan los valores
con un ciclo Rankine que utiliza fluidos orgénicos (de ahora en adelante referidos
como CRO), concluyendo que se puede mejorar la eficiencia térmica de estos ciclos
desde un 10% a un 13% en una temperatura de operacién de 453 K a la entrada
de la turbina.

Chys et al. [20] analizaron el potencial uso de mezclas zeotrépicas de

hidrocarburos en CRO. Analizando diversos tipos de muestra binarias, Chys et
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al. lograron obtener un 15% de eficiencia térmica del ciclo, y 12 % de incremento
en la electricidad generada, con el ciclo funcionando a 423 K, lo que es consistente
a lo planteado por Chen et al. [19]. Ademds, lograron obtener un aumento de
6% en la eficiencia térmica y 5% de incremento en electricidad generada, con
el ciclo operando a una temperatura de 523 K. También sostienen que agregar
un tercer componente a la mezcla, no afecta significativamente los resultados.
En este estudio se utiliza una herramienta de optimizacién que selecciona las
presiones 6ptimas de funcionamiento, flujos masicos y temperaturas medias, sin
embargo, la herramienta no toma en cuenta los disenos internos de la bomba o de
los intercambiadores de calor, por lo que, los autores sostienen que la eficiencia
podria ser mejorada al optimizar estos componentes.

Ahahosseini y Dincer [21] realizan una anélisis energético y exergético
comparativo en CRO, con fluidos puros (R123, R245fa, R600a, R134a) y
con mezclas zeotrdpicas (R407c, R404a), modelando el sistema en Engineering
Equation Solver (de ahora en adelante EES) [6]. En su modelo ellos varian la
presiéon y temperatura a la entrada del dispositivo de expansién. Ellos concluyeron
que al aumentar la presion de entrada la eficiencia energética aumenta y, mas aun,
si los fluidos tienen una alta temperatura de ebullicién. Por otra parte, la eficiencia
exergética disminuye, lo que significa un aumento de irreversibilidades en el ciclo.

Liu et al. [22] establecieron un algoritmo para seleccionar la presién de
condensacién con mezclas zeotropicas en CRO, y ademas realizan un analisis
detallado de la influencia que tiene la relacion entre la temperatura de
deslizamiento de condensacion de la mezcla y la temperatura de sumidero de calor
en el condensador, en la salida neta de energia y la eficiencia del ciclo. Las fuentes
de calor son utilizadas en base a energia geotérmica y biomasa. Su algoritmo
concluyé que cuando la temperatura de deslizamiento de condensaciéon es menor
que la variacion de temperatura de enfriamiento del agua, la presién se determina
en base al punto de rocio de la mezcla y la eficiencia aumentara conforme
aumente la temperatura de deslizamiento de la mezcla. Cuando la temperatura de
deslizamiento de condensacién es mayor a la diferencia de temperatura del agua

de enfriamiento, la presion de condensacion se determina basandose en el punto de
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burbuja de la mezcla y la eficiencia disminuira conforme aumente la temperatura
de deslizamiento de condensacién.

Goble et al. [23] describen en su patente como liquefaccionar gases con un
ciclo de refrigeracién por compresién en etapas, para alcanzar temperaturas
criogénicas. Existen muchas patentes en Estados Unidos, relativas al uso de

mezclas zeotropicas en ciclos de refrigeracion de etapas para liquefaccionar gases.

1.2 Caidas de presion de dos fases

Los intercambiadores de calor en sistemas de refrigeracién (condensador o
evaporador) usualmente opera con fluidos en dos fases por lo tanto el anélisis de la
caida de presion durante el cambio de fase también ha sido motivo de estudio por
diversos autores. La base de estos estudios en la actualidad es lo propuesto por
Lockhart y Martinelli [24], en el cudl estudian las variables que influyen en la caida
de presién en dos fases, describiendo un factor que relaciona la caida de presién
del liquido y del vapor como si fluyeran por si solas en el interior de tubos. En
este estudio se senalan los pardmetros que tendran influencia en dicho parametro,
como la viscosidad y las condiciones de flujo de ambas fases. Se establecen cuatro
tipo de flujos distintos, los que se basan en el régimen que tienen cada uno de
los flujos en las fases, estableciendo combinaciones laminar-turbulento entre ellos.
Para cada uno de estos tipos de flujo, se establece una forma de calculo para la
caida de presién de dos fases.

Dukler et al. [25] realizaron un andlisis estadistico de méas de dos mil datos
experimentales, de la caida de presion de dos fases, y los contrastaron con cinco
correlaciones distintas. Su conclusion establece que la correlacién de Lockhart y
Martinelli, presenta una prediccion aceptable de sus datos experimentales.

Chisholm [26] realiz6 un andlisis tedrico completo, para establecer una
correlacion que permita el calculo del factor que fue propuesto por Lockhart y
Martinelli, pero que hasta entonces debia calcularse de forma grafica. Su trabajo
tiene por objetivo obtener una correlacion que pueda ser facilmente usada por

otros ingenieros.
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Beattie y Whalley [27] propusieron un modelo homogéneo considerando las dos
fases como un todo similar a lo que hizo Cicchitti et al. [28], en el cudl calculan
varios parametros para dos fases, no utilizando la combinacién de la caida de
presion del liquido o del vapor como en los modelos no homogéneos.

Miiler-Steinhagen y Heck [29] realizaron un andlisis de catorce modelos
diferentes, anadiendo uno propuesto por ellos. Las correlaciones son comparadas
con datos medidos, y sus resultados establecen que el modelo con mejores
resultados es el de Bandel [30], el cual detallan en un apéndice de su investigacién
y, ademas, establecen que su modelo propuesto también estima de buena forma
la caida de presion en dos fases.

Didi et al. [31], establecieron una comparacién de siete correlaciones diferentes
con datos experimentales obtenidos por Katan [32]. Separando los datos en dos
rangos de presién, mayor a 0,5 [kPa] y mayor a 1 [kPa], ellos establecieron que el
modelo de Miiller-Steinhagen y Heck es el que provee los mejores resultados para
un flujo anular.

Greco y Vanoli [33] analizaron nueve correlaciones diferentes para caidas de
presion en dos fases, en tubos de 6 [mm] de didmetro interno y 6 [m] de largo, en
zeotropos y azeotropos. Su andlisis determina que la correlacién de Chawla [34],
es la que mejor se ajusta a los datos, en base a un anélisis estadistico de desviacion
estandar.

Awad y Muzychka [35] presentan cuatro nuevas definiciones para la viscosidad
de dos fases, esto modelo es de tipo homogéneo, lo que permite calcular una
calda de presion en dos fases de manera directa, al igual que Cicchitti y
Beattie y Whalley. Este modelo es validado con datos publicados para distintas
temperaturas de saturacién y distintos diametros.

Sun y Mishima [36] plantean un nuevo modelo basado en lo que habia
propuesto Chisholm, encontrando una nueva forma de calcular el parametro de
Chisholm. Para esto utilizaron aproximadamente 2000 datos tomados de 18
publicaciones, ellos concluyen que el nuevo modelo es el que mejor se ajusta a
los datos, sin embargo, el modelo de Miiller-Steinhagen y Heck también provee

una buena aproximacién. Ademads, establecen que esta ultima correlacion funciona
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mejor en la regién turbulenta que en la zona laminar.

Barraza et al. [7] realizaron un andlisis en base a datos medidos para
evaporacion de mezclas zeotropicas con temperaturas de deslizamiento altas. Sus
datos son recolectados en tubos de 0,5 [mm] y 1,5 [mm]. Dentro de su estudio, ellos
analizaron algunos de los modelos de caida de presiéon mencionados anteriormente
tanto los homogéneos como de andlisis de flujos separados. Su conclusion final es
que el modelo de Awad y Muzychka es el que mejor se ajusta a los datos medidos,
sin embargo, el modelo de Sun y Mishima es presentando como la segunda mejor
correlacién. También, los modelos de Miiller-Steinhagen y Heck y Mishima y
Hibiki [37], presentan resultados razonables en los datos medidos en tubos de 1,5

1.3 Coeficientes de transferencia de calor en dos

fases

Al momento de disenar un intercambiador de calor, es necesario conocer todos
los fenomenos de transferencia de calor involucrados con el fin de determinar un
coeficiente de transferencia de calor global, para determinar las condiciones a las
que esta sometido el diseno como también sus dimensiones. Por tanto, una parte
critica en este diseno es analizar el intercambio de calor que ocurre desde el fluido
de trabajo con la pared del intercambiador mediante conveccién. Para esto es
necesario entender la fenomenologia que controla la transferencia de calor y desde
el punto de vista ingenieril de diseno, tener una correlacion que permita estimar
de manera adecuada el coeficiente de transferencia de calor convectivo.

El primer estudio a analizar es el de Dittus y Boelter [38], en el cual realizaron
un analisis de los radiadores de autos de tipo tubular. Ellos analizan la influencia
que tiene el film de aire en el coeficiente de transferencia de calor global en los
tubos de un radiador. El radiador es un tipo de intercambiador de calor que
rechaza calor, similar a lo que se encuentra en un condensador, pero su aplicacion

es para fluidos, liquido o vapor en una fase en conveccion.
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Chen [39] plante6 una correlacién, la cudl comparé con datos medidos
para agua y fluidos organicos. En este estudio se analiza la influencia de
los mecanismos microconvectivo (ebullicién por nucleacién) y macroconvectivos
(influencia convectiva) en la transferencia de calor durante el cambio de fase.
Dentro de todas las correlaciones iniciales, esta fue catalogada como general
por Shah [40] quién ademds propone un modelo de célculo, el cudl es validado
comparando con datos de agua, R-11, R-12 y R-22.

Gungor y Winterton [41] plantean su propio modelo basado en una
modificacién de lo planteado por Chen. Se menciona también que esta correlacién
mejora los resultados de Shah.

Kandiklar [42], establece una nueva correlacion para mezclas la cuél divide en
tres zonas, basandose en un parametro de volatilidad del compuesto y, ademas,
del nimero de ebullicién (Bo = ¢/(G - AH,,,)). Estas tres zonas son, la regién
cercana a azeotropica, donde la volatilidad debe ser baja, otra region denominada
de supresion moderada de difusion inducida, donde los efectos de nucleacién son
relegados debido a la resistencia de difusividad de masa, y por tanto, los efectos de
la transferencia de calor convectiva se hacen dominantes y otra region de supresion
severa de difusividad inducida, en la cual es completamente dominante el efecto de
transferencia de calor convectiva, ya que, la influencia nucleativa es ampliamente
reducida por la diferencia de composicién entre las fases.

Otras correlaciones de transferencia para mezclas evaporando han sido
desarrolladas considerando un flujo anular, en el que se observa un flujo central
de gas, que es rodeado por un manto de liquido. Uno de estos modelos es
establecido por Silver [2] - Bell y Ghaly [3] en el que se calcula un coeficiente de
transferencia de calor local convectivo para el liquido, otro para el vapor y luego
los combinan para obtener un coeficiente de transferencia de calor convectivo de
dos fases. Granryd [5] y Little [43], plantean modelos similares al de Silver-Bell
y Ghaly, planteando combinaciones diferentes en el calculo final del coeficiente de
transferencia de calor de dos fases. Barraza et al. [7] analiza estos modelos, los
compara con datos experimentales, concluyendo que la correlacion de Granryd es

la que mejor se ajusta a sus datos.
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1.4 Uso de mezclas zeotrépicas en criogenia

El uso de mezclas zeotropicas en criogenia no es ampliamente discutido en la
literatura, la mayor cantidad de informaciéon que existe son diversas patentes
acerca de procesos que utilicen temperaturas criogénicas, la mayoria de ellos para
aplicacion en liquefaccién de gases.

He et al. [44], establecen un nuevo ciclo basado en un JT, que mejora
el rendimiento para lograr temperaturas méas bajas que un ciclo de absorciéon
convencional.

Un importante uso de las mezclas zeotropicas se ha dado con los ciclos
de refrigeracién JT, Yu [45] realiz6 una simulacién tedrica de un ciclo JT
modificado, anadiendo un segundo recuperador y un eyector ubicado entre los
dos recuperadores por los lados calientes de los intercambiadores de calor, este
eyector se ubica entre las lineas de alta y baja presién. Su modelo computacional
concluye que se puede mejorar la eficiencia entre un 45% y un 15% de un ciclo JT
normal utilizando la nueva configuraciéon bajo ciertas condiciones.

Ardhapurkar et al. [46] analizaron las correlaciones para fluidos puros y
también para mezclas. Los correlaciones se comparan con datos experimentales
de Nellis et al. [47], y concluyen que las correlaciones para fluidos puros no se
pueden utilizar para predecir los coeficientes de transferencia de calor convectivos
de las mezclas, y también que las correlaciones de Silver-Bell y Ghaly junto con
la de Granryd (modificada por ellos), son las que mejores resultados proveen
considerando un analisis basado en la desviacién absoluta promedio. Esta
investigacion también tiene relacién con el uso de mezclas zeotrdpicas en criogenia
considerando que el diseno del recuperador de un ciclo JT es una parte crucial en
el andlisis de estos ciclos, sobre todo si estos ciclos ocuparan mezclas zeotrépicas,
més ain, cuando existe evidencia que estas mezclas proveen una mejor eficiencia
de estos ciclos [1,48-50].

Damle et al. [51] realizaron un modelo numérico analizando el recuperador de
calor de un ciclo JT operando con mezclas zeotrépicas hidrégeno - hidrocarbonos.

Su modelo es validado con datos provistos por Ardhapurkar y obtienen resultados
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razonables con diferencias porcentuales menores al 10%.

La aplicacién de mezclas zeotrépica en ciclos de refrigeracion criogenicos tiene
una parte importante de su uso en la liquefaccién de gases, ya que cuando un gas
es licuado se disminuye su volumen y facilitando su transporte. Moein et al. [52]
utiliza un algoritmo genético (basado en la teoria de la inteligencia artificial),
para minimizar la cantidad de trabajo variando la composiciéon de las mezclas
(nitrogeno - hidrocarbonos). Su optimizacién se compara con un ciclo simulado
en HYSYS Aspen [53], considerando una temperatura de entrada a la caja fria
de 32 [°C] (ver configuracién utilizada en [52]) y concluyendo que el trabajo total
utilizado puede ser disminuido en un 14%.

Cao et al. [54] analiza una optimizacién de la composicién de las mezclas y de la
presiéon de trabajo en un analisis de ajuste de las diferencias en el intercambiador
de calor recuperativo, de tal forma que las perdidas exergéticas del sistema sean
reducidas. FEste andlisis se realiza en un ciclo JT con intermcabiador de calor
regenerativo, por tanto existiran tres regiones de temperaturas diferentes. Su
conclusion es que si la composicion de la mezcla de gas refrigerante logra que
las diferencias de temperatura en las tres regiones se mantenga en equilibrio,
el sistema tendra una eficiencia exergética relativamente alta y por lo tanto se

reduciran las irreversibilidades.
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Capitulo 2

Metodologia de calculo

Este estudio propone analizar el proceso de evaporacion de mezclas zeotrépicas
en los denominados minicanales horizontales en [55], asumiendo que el flujo tiene
un comportamiento anular durante todo el proceso de evaporacion. Los perfiles
de velocidad de la pelicula liquida que fluye entre la pared del tubo y la parte
central ocupada por el vapor, y para el mismo vapor son determinados utilizando
los perfiles de velocidad de Prandtl-Taylor, Spalding, Von Karman y Van Driest,
todos ellos recopilados por Nellis y Klein [56].Se asume que la velocidad en la
pared es cero y que en la interfase liquido-vapor, tanto el liquido como el vapor
tienen la misma velocidad. El balance de momento de las dos fases es presentado
en la figura 2.1. Para el cédlculo de la caida de presién en dos fases se utilizan
las correlaciones para las caidas de presién propuestas por Miiller-Steinhagen y
Heck [29], Sun y Mishima [36], Awad y Muzychka [35] y Cicchitti et al. [28].
Barraza et al. [57] concluyeron que estos cuatro modelos predicen razonablemente
la caida de presiéon en mezclas zeotrépicas evaporadas en minicanales. Todo lo
anterior asume, que se tiene un flujo turbulento completamente desarrollado.

En la superficie del tubo se aplica un flujo de calor por unidad de area constante
y se realiza un balance de energia en forma radial y axial (10 didmetros internos)
hasta que se obtiene una condicién completamente desarrollada desde el punto de
vista térmico (nimero de Nusselt constante, respecto a la posicién axial)

En el anédlisis del coeficiente de transferencia de calor convectivo, se han de
revisar las correlaciones de Little [43], Granryd [5] y Silver [2] - Bell y Ghaly [3]

combinandolas con el calculo numérico de los coeficientes de transferencia de calor
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2.1. Esfuerzos de corte y caidas de presion en dos fases

para las fases liquida y vapor.

2.1 Esfuerzos de corte y caidas de presion en dos

fases

Las secciones ocupadas por las fases vapor y liquido son determinadas utilizando
la fraccién de vacio propuesta por Rouhani y Axelsson [58], en la ecuacién 2.1.

x x 1—z 1.18(1 — ) [go(pr — pg)]° %
Qrouhanni = FZ (1 + 012(1 - $9)) <pz + py 9) + gG . p?.S .
(2.1)

Alternativamente se revisa lo planteado por Shedd [59], el cudl plantea dos
modelos para estimar las secciones ocupadas por las fases, el primero de ellos
combina el modelo homogéneo con la correlacién de Rouhani y Axelsson mediante
un factor que depende del niimero de Lockhart y Martinelli [24]. Uno de los nuevos

modelos planteados por Shedd, se presenta en la ecuacion 2.2

AOminicanales — 5 : ahomogenea + (1 — f) * Orouhanni (22)

Donde pomogenea S€ muestra en la ecuacion 2.3

: (23)
Ohomogenea = -2\ Py .
(1+152) 2
Y £ en la ecuacién 2.4
1 . Xy > 1
(1 - Xtt) S Xtt S 1

Shedd, adema&s plantea que este modelo no refleja adecuadamente el principio
de la transicién entre el modelo homogéneo y el de Rouhani y Axelsson de forma
correcta con respecto al efecto de las fuerzas capilares en didmetros pequenos. Por
esto, plantea otro modelo, donde incorpora una relacién con el largo capilar (X),

de tal manera, que se incluya el impacto de la tension superficial en la transicion

12



2. Metodologia de calculo

a flujo anular. Se redefine £ en la ecuacién 2.5

1 st ¢ >1
5_{(1—0 si (<1 (25)

Donde ¢ se muestra en la ecuacién 2.6

cx (2) -

Y X en la ecuacién 2.7

g
pL-g

Para ambos modelos el factor Xy, es conocido como el factor de

A:

(2.7)

Lockhart-Martinelli turbulento-turbulento, el cual es calculado acorde a lo

presentado por Gungor y Winterton [41], en la ecuacién 2.8

1 2 \09 0,5 0,1
N e
Ly P Fg

La idea del modelo propuesto por Shed, es que el calculo de la fraccién de

vacio seguird el modelo homogéneo hasta que X se cercano a uno para ambos
modelos, ademas, segtiin Taitel y Dukler [60] se establece que la transicién desde
un flujo de tipo oscilante a un flujo anular se produce a un X;; =1,6 constante.
Una vez determinada la seccion ocupada por la fraccion liquida y vapor se
realiza un balance de fuerza en ambas fases, lo que es presentado en la figura 2.1
de manera esquematica, para de determinar los esfuerzos de corte en ellas. El

balance del liquido se resume a la ecuacién 2.10 y el del vapor en la ecuacién 2.9

dP D;
S el 2.9
! ( dx ) 2fases 4 ( )
- 2005 (X DDy (2.10)
T T D ’ dx 2fases D .

13



2.2. Pardametros de discretizacion

<———
T Ap

KiQuipo

dpP
Al.P+pl.g.V_) (—Al'<P+E'dx>+pl'g'V

Tiw 'Api

SIS

Tiw * Ap,i

dp
Ag-P+pg-g-V VAPOR <—Ag-<P+E-dx)+pg~g-V

Linea de centro

Figura 2.1: Balance de fuerza para determinar el esfuerzo de corte en la pared e
interfase.

La caida de presiéon en dos fases, se estima utilizando varios modelos incluyendo
modelos homogéneos y no - homogéneos. Los modelos no homogéneos, analizan
la parte liquida y gaseosa por separados, y los homogéneos, consideran la mezcla
como un todo. Los modelos no homogeneos usados son, Muller-Steinhagen y
Heck en [29] y Sun y Mishima en [36] y los modelos homogeneos son Cicchitti
et al. [28] vy Awad y Muzychka en [35]. Barraza et al. [57] concluyo que estos
4 modelos predicen razonablemente la caida de presion en mezclas zeotrépicas
durante evaporacion en minicanales. Todos estos modelos son presentados y

resumidos en la tabla 2.1.

2.2 Parametros de discretizacion

Los perfiles de velocidad de ambas fases presentan mayores variaciones en las
cercanias de las interfases respectivas (liquido-vapor y liquido-muralla) debido a
la influencia de los esfuerzos de corte. En este contexto, se define la velocidad
de friccién, que es una representacién de los esfuerzos de corte en unidades de

velocidad, segin la ecuacién 2.11.
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2. Metodologia de calculo

Tabla 2.1: Recopilacién de modelos de caidas de presién en dos fases.

Modelo Caida de presién
No homogéneo
I dp frases'G”
Miiller - (ﬂ)fases = f2~D~p
Steinhagen
y Heck [29]

(%)Nases =X (1—xy)5 + (%)liq -

A= (), +2- (), (8),,.)

Sun y Mishima (), = fisTp -2 - of
36]

¢%:1+%+X%para]%e<ll87
¢} =1+ 15w + 5 para Re > 3000

C =26 (14 Rey/1000) - (1 — exp(—g7igs)) para Re < 1187

0,5
C =1,79- (Rey/Rey)* - (j—z) para Re > 3000

Xom = (\/% ) segtin Lockhart y Martinelli [24]

Homogéneo

ST aP — G2
EISC}Chlm ot Al (G)sgases = forases 7D

Pmezcla Pl Pg

1 _ (-=zy) + Zg

poy = (1 —xg) - pu+xy - g

GQ

Pmezcla

AWad y (%)Qfases = f2fases 2-D-
Muzychka [35]

1 — (1-zg) g
Pmezcla Pl Pg

2-putpg—2(l—pig) g
H2f = F g i+ (i—pag) g

Factores de friccién para todos los modelos
f= %‘i st Re<1187

U, €t 5. Uy el -2 s
f=(-2- Log(RgRl— 02 Log(RgR]-‘r%))) si Re>3000
En la zona de transicién laminar- turbulenta se realiza una interpolacién lineal.

(2.11)

Rl
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2.2. Parametros de discretizacion

Para caracterizar de buena manera la sub capa viscosa, se define su longitud

caracteristica L4 s segun la ecuacion 2.12.

14

Learps = — (2.12)

u*
Estas dimensiones han de ser calculadas para el liquido y el vapor. Luego
se discretizan ambas fases, en base a la dimensién caracteristica y una funcién
potencial, para garantizar una mayor densidad de nodos en la zona de la sub capa

viscosa (ecuaciones 2.13 y 2.14).

1
D-D;, T
ME,, = [ ——~"_ 2.13
ta (2 : Lcar,vs,liq) ( )
MF,,——2 2.14
g (2 : Lcar,vs,gas) ( )

Donde M representa el nimero de nodos del liquido y N el total de nodos. Esto
permite definir un nimero caracteristico adimensional relacionado a la distancia
entre el nodo y la pared para el caso del liquido y el nodo y la interfase en el

vapor. Este nimero se define segtin la ecuacion 2.15.

Hg(MH) para i = 1..IN (2.15)

MF}. st M+1<i<N

. {MFZ’—1 st i< M
Yy =

La distancia radial desde la muralla, se obtiene combinando y™ con L., segin

la ecuacién 2.16 donde § representa el ancho de la pelicula de liquido.

parai=1.N (2.16)

_ y+ : LCaT,liq,vs si i< M
i y+'Lcar,gas,vs+6 siM+1<i< N

Con esto se puede definir la distancia radial desde el centro r; segin la ecuacién

2.17 D

16



2. Metodologia de calculo

También, es necesario considerar una discretizacion en la direccion horizontal,
en la cual los intervalos de division se consideraran segin la ecuacién 2.18 donde

Npor, representa el nimero de divisiones horizontales.

L
Aa:tabla = — (218)

hor
Todas los parametros anteriormente senalados, estan esquematizados en la

figura 2.2.

j—=2- 4
) / . / Nodo genérico del liquido
Yo p-p .-
big [ ] I/
liuido ¢ M\; o
gas A ~e- 1
M= .
M+2
° / Nodo genérico del vapor
D; o
igas | ._:_]'_
r
e 7
_I_._."_ ............ N ._._l.

Figura 2.2: Distribucion de los nodos a través del tubo, mostrando las distancias
Yi ¥ Ti

2.3 Perfiles de velocidad

Los perfiles de velocidad (u;) de Prandtl-Taylor, Spalding, Von Kdrmén y Van
Driest, todos ellos son recopilados por Nellis y Klein [56]. Estos estdn en funcién
de la distancia adimensional y*, y cada uno de ellos lleva consigo un modelo
de difusividad de momentum respectiva (). Esta difusividad se debe a los
remolinos turbulentos que se producen en el flujo y se utiliza en el transporte o
transferencia de energia entre cada nodo. Los modelos son definidos y mostrados
en la tabla 2.2.
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2.4. Balance de energia en los nodos

Tabla 2.2: Resumen de los perfiles de velocidad y sus difusividades de momentum.

Modelo Expresion

y st yt <115
2.441og(y; ) +5.5 st y™ > 11

(3

Prandtl - Taylor u] = { 5 para 1=1.N

(20 = 0 sf ym <115
T\ 041(yf) — 1 siyt > 11

v

5 parai= 1.N

y st 0 <yt <5.0
Von Kérmén uf =< 5log(y) —3.05 si5.0<y" <30 parai=1.N
2.5log(y;") +5.5 s{ 30 <y

0 sf y" <5
(%): %—1 sib<yt <30 parai=1.N
0.41-yt —1 siy™ > 30
Spalding yt = u"-0.11408 {exp(mﬁ) B T (Nu;)2 ~ _(nu6+)3 ~ (,ﬁ;:)ALJ

(24) = 0,00526 [e:cp(o, 41ut) — 1 — 0, 41t — @A <°v416"+>3}

. +
Van Driest du™ 2
dy* 1712
1+ 1+4'(Ky+)2[1—emp<—y2—6>]

1= ool -]

du™t

dyt

2.4 Balance de energia en los nodos

Para cada nodo, se calcula la conductividad térmica k.rs (ecuacién 2.19), la cudl
combina el transporte de energia por difusién molecular reflejado en k y la energia
transportada por remolinos turbulentos, representado por k4, €l que se muestra

en la ecuacién 2.20.

kerri =k + kiurpi para i = 1.N (2.19)
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2. Metodologia de calculo

vpc [En
kturb,i -

— , =1..N 2.20
Prturb v >Z patat ( )

El nimero de Prandtl turbulento de la ecuacién 2.20, se define como 0,9 [-].
El primer nodo a analizar esta pegado a la pared, como se observa en la figura

2.3. El balance de energia se presenta en la ecuacion 2.21.

Qpared
I I
| l '
| l dT;
pcu; AC,iTi — °1 : — pCU; Ac,iTi + pcu; Ac,i a dx

| |

________ |

o2
Qentrada

Figura 2.3: Volumen de control del nodo 1, que permite realizar un balance
energético y determinar la variaciéon de temperatura en la direccién horizontal.

. . dT;
plclulAc,lTl + Qentrada + Qpared = plclulAc,lTI + plclulAc,l d_ZL’ldx (221)

La transferencia de calor por conduccion ocurre desde las 4 direcciones desde
la pared, el nodo radial contiguo y los dos nodos axiales.

El calor transferido desde la pared, en la ecuacion 2.22, considera la diferencia
de temperatura entre la pared y el nodo 1. sobre la distancia entre la pared y el

mismo nodo.

Ts - Tl
(3 —m)

La ecuaciéon 2.23, expresa la transferencia de calor entre el nodo 1 y el nodo

Qpared = keff,l D -dx (222)

vecino en la direccién radial. Esta expresion la cudl representara el calor de
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2.4. Balance de energia en los nodos

entrada (o salida) se aplica en forma general para todos los nodos radiales.

(T: — Th)

(r1 —7a)

ke k.
Jentrada = ( f11 _;— ff,2) .o (Tl ;TZ)dI

(2.23)

La conductividad térmica efectiva es la promedio de ambos nodos, el area en que
ocurre la transferencia de calor se ubica a medio camino entre ambos nodos.
Reemplazando las ecuaciones 2.22 y 2.23 en la ecuacién 2.21 y despejando Z—Z

se obtiene la ecuacién 2.24.

(@) _ 1 [Ufefﬁl tkegra) o (rtre) (T —Th)
dv ),  Aci-p-c-w 2 2 (r1 —ra)
T, — T 2.24
—I—/{?efﬁl'ﬂ'-D( 1):| ( )

El siguiente punto a analizar, es un nodo genérico del liquido, segtn la figura
2.4

. t+—pcu; A. ;T + pcu; A dx

|

| | dT;
: I oL dx
|

Jentrada*’

Figura 2.4: Volumen de control del nodo i-ésimo de la parte liquida, que permite
realizar un balance energético y determinar la variacion de temperatura en la
direccion horizontal.

Los calores de entrada y salida ya fueron descritos en la ecuacién 2.23. El
balance de energia de un nodo genérico de la fase liquida se presenta en la ecuacién
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2. Metodologia de calculo

2.25.
ary _ ! (Kessii+ ketrivy) o (i +riv1) (Tips = Ti)
dx 7 AC,'L' P CL Uy 2 2 (r’i - Ti+1) (2 25)
kepri+ kepriv i+ ric1) (Tior — T ) '
-I-< S1i ¥ Neff, 1)-27T(T *riz1) (T ) s parai =2 .. (M —1)
2 2 (Tz'—l —7‘1;)

La interfase liquido-vapor, también es de interés. El nodo M, esta ubicado en

frontera segtn la figura 2.5.

‘Isalida
o Mi—"1

_________ I

I
| I daT;

pCcu; Ac,iTi—r —~——pcu; A, ;T; + pcu; Ag; de
| I
| I
______ L___Jw CLLLL L
CIentrada. ", evap
D;

Figura 2.5: Volumen de control del nodo M correspondiente a la interfase, a
diferencia de los deméds este nodo presenta un Geyqp-

Su balance de energia se muestra en la ecuacién 2.26.

. . . dT
PlClUMAc,MTM +Qentradat dsalida —levap = PZCZUMAC,MTM ‘I‘PlClUMAc,M %dw (226)

El calor de salida se calcula segin la ecuaciéon 2.23. Para el calor de entrada, se
considerard la interfase como una pared que transfiere calor al liquido, por tanto,
su ecuacién sera similar a la 2.22, con la diferencia que el k£ en este caso esta

representado por el coeficiente de la parte gaseosa y el k-, utiliza los pardmetros
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2.4. Balance de energia en los nodos

del gas. En este caso la conductividad térmica efectiva esta dada por la ecuacién
2.27.

Vg Pg-C Em
ke inter — k e (_> 2.27
fFint - o) (2.27)

El calor de entrada se calcula a partir de la ecuacién 2.28.

: T, - T
Gentrada = keff,inter T D'L : <M> (228)

VeS|

En la interfase se produce ademas la evaporacion, que se representa como una
generacion de calor negativa. Este valor se calcula como el calor total aportado
menos los calores sensibles del liquido y vapor, evaluados en base a una variacion
de temperatura en la direcciéon horizontal. Esto se expresa en la ecuacion 2.29.

dT drT
Jevap = @4 T D Azpapra—m-c-(1—xy)- () AZyapla —MCq T g <> AZiapia (2.29)
dx J dz J ppya

Donde el flujo de calor por unidad transferido en la pared (¢”) es expresado en la

ecuacion 2.30.

T, — T
g = keppa - <—D 1) (2.30)

2N

Reemplazando las ecuaciones en 2.26 y despejando el balance de energia de la
interfase (ecuacion 2.31).

(dT> _ 1 [(keff,M—l + kegrar) o (ram +7v—1) (TM—l - TM)
dr ), Aca-pr-c-un 2 2 M1 —TM
(2.31)

Trvipr — T
+ keff,inter CT D1 ‘\ o, | Gevap,inter
ST TrM+1

El primer nodo de la parte gaseosa colinda con la interfase, esquematizado en
la figura 2.6. El balance de energia del primer nodo gaseoso se presenta en la
ecuacion 2.32; el calor de entrada se calcula como en la ecuacion 2.23 y el calor
de salida de manera analoga al de la ecuacién 2.22, considerando la temperatura

de superficie como la temperatura del nodo M.
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2. Metodologia de calculo

QSalida
oM =1
_____ s e
A\ |
' | daT;
PgCotti A Ti——4 M —:—» PgColi AciTi + pgcou; Ac I dx

Figura 2.6: Esquema de la interfase, primer nodo de la parte vapor.

(dT> = ! [(keff,MH + kefrn42)
dr ) a1 Aem1 - pg € unmr 2

(2.32)
r +r T - T Ty — T,
9 ( M+1 M+2) ( M+2 M+1> k " LoDy ( M M+1> :|

2 TM4+1 = TM+2 D

El nodo genérico del vapor es similar al del liquido (ecuacién 2.25), pero con
propiedades del vapor.

El ultimo nodo a analizar es el central, este nodo solamente transfiere calor
desde el nodo radial anterior puesto a que en el centro debido a su condicién
de simetria (frontera adiabatica), no hay transferencia de calor. Su balance de

energia se presenta en la ecuacion 2.33.

_ .ZW(TN‘FTNfl) (Ty—1—Tn)
N AC,N *PgCqgUN 2 2 (TN—l — TN)
(2.33)

ary  _ 1 (Keppn + Keprn—1)
dx
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2.5. Numeros de Nusselt

2.5 Numeros de Nusselt

Para determinar las velocidades medias, es necesario primero calcular las areas
transversales, y asi poder aplicar la ecuacion de caudal en cada fase. El primer

nodo es el que esta cerca a la pared, y su area se calcula segin la ecuacién 2.34.

(5)-("7)

Esta ecuacion también es vélida para el nodo en el cual se fija la interfase

Aclzﬂ'

)

(2.34)

liquido gas, sin embargo, es necesario cambiar el valor del didmetro, por Dj,
que corresponde al didmetro de la fraccién gaseosa.

El resto de los nodos se calculan segin la ecuaciéon 2.35.

2 2
i T Tie i trit+ 1 .
A= (%) - (%) parai = 2..(N — 1) (2.35)
Y para el nodo N, se utiliza la ecuacién 2.36.
rN-1)2
Aen=m ( 5 ) (2.36)

La temperatura de cada nodo en la direccién axial, se calcula integrando la
variacién de temperatura en funcién de z, para todo el largo del tubo y para todos

los nodos. Esto se realiza segin la ecuacién 2.37.

Lrdr
T, =T — ] d 2.
7 ent+/0 (dl’)l X ( 37)

La estimacion de la temperatura media del liquido (definida en la ecuacion
2.38) y del gas (definida en la ecuacién 2.39), se realiza sumando (integrando) las
energias de los nodos correspondientes y dividiendo por el drea multiplicada por

la velocidad media de la respectiva fase.
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2. Metodologia de calculo

M
Zi:l u; - Ay - T
M
Zi:l Uy - Ac,i

N
Zi:M-{-l u; - Aci - T
N
Zi:M—H u; - A

Para el calculo de los nimero de Nusselt, se analizaran los flujos de liquido y

Tm,l = (238)

Tm,g - (239)

vapor de forma separada. El primero es definido para la parte liquida considerando
el flujo de calor transferido en la pared, la conductividad del liquido considerado
como un homogéneo y la diferencia de temperaturas entre la superficie y la
promedio de la fase liquida. Esto es expresado en la ecuacion 2.40.

q// . D

Nu; = 2.4

El nimero de Nusselt para la parte gaseosa, se calcula de forma similar, pero
considerando la interfase como la superficie que aporta calor (desde el liquido
al gas). Por lo tanto, el calculo del calor transferido en la interfase, se realiza
de manera analoga al calor de salida del nodo M + 1, segun lo expresado en la

ecuacion 2.41.

Ty —T,
Qso = keprarsn - (—éw MH) (2.41)

5 T M+

El nimero de Nusselt para la parte gaseosa se presenta en la ecuacion 2.42.

Nu, = 4z De (2.42)
kg ) (TM - Tm,g)

2.6 Coeficientes de transferencia de calor en dos

fases

Las correlaciones propuestas por Little [43], Granryd [5] y por Silver [2] - Bell y

Ghaly en [3] se revisardan y modificaran. Estas correlaciones calculan coeficientes
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2.6. Coeficientes de transferencia de calor en dos fases

de transferencia de calor para las fases liquido y vapor y luego son combinanadas.
Las correlaciones originales de Little y Granryd seran analizadas, y también se
recalcula los coeficientes de transferencia de calor de la pelicula liquida y del
nucleo de vapor utilizando las ecuaciones 2.43 y 2.44. La correlacion de Silver -
Bell y Ghaly serd analizada solamente con los valores calculados en este estudio.
Las correlaciones son resumidas en la tabla 2.3. El factor Xy, es el proporcionado

por Gungor y Winterton de la ecuacién 2.8.

Nu; - k

htC) cate = 1l> l (2.43)
Nug, - k

hitCy.cate = # (2.44)
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Correlaciones originales

Modelo Expresiéon

0,8 .
Little en [43] htcyiime = 0,023 - <1ff}a) Pt

hte, 1. = 0,023 - (%)QS . oA . ke
g,little 5 Ja g D (/o)

kop = (1 —ag) - ki + gk

Cop =1+ (1= mg) +¢4- 14

R T
htcaf tittle htey iittie htcg,mue‘%'cw
0,8 04 k
Granryd en [5] htcr granrya = 0,023 - Rep™ - Pry™ - =5

<

k
htcgvgmnryd = 0, 023 - Regvs . PTSA ke
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Capitulo 3

Resultados y discusion

Para verificar la validez del modelo numérico propuesto se utilizan los datos
experimentales para mezclas zeotrépicas reportadas por Barraza et al. [7], se
realizan simulaciones para 37 mezclas zeotrdpicas, cuyas composiciones son
detalladas en la tabla A.1. El andlisis incluye combinaciones de los perfiles de
velocidad mostrados en la tabla 2.2 y las caidas de presiéon mostradas en la tabla
2.1.

El modelo numérico principal es desarrollado en el software Engineering
Equation Solver (EES) y es utilizado para todos los archivos es detallado en el
anexo D. Se utilizan 32 nodos para el liquido y 32 nodos para el vapor, la cantidad
de divisiones horizontales sera de 2500.

Las propiedades de las mezclas fueron obtenidas de REFPROP [61],
considerando condiciones constantes a la temperatura promedio de la mezcla para
todos los nodos del liquido y para todos los nodos del vapor.

Los resultados fueron obtenidos de manera automatizada con macros, creadas
en EES, cuyos codigos de fuente estan en el anexo E, y las macros de Microsoft
Excel utilizadas para recopilar los datos y ordenarlos, son mostradas en el anexo
F.

Ademas, para el analisis se define el error porcentual en base a la ecuacién 3.1.

|Val0’l“medido — Valorcalculad0|

100 (3.1)

ETTOTporcentual =

Valormedido

Y también se define el error porcentual promedio segin la ecuacién 3.2, donde
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3. Resultados y discusién

N, representa el niimero de muestras.

1 N
ETTOTporcentual,promedio = N § Errorporcentual (32)
i

3.1 Fracciones de vacio

El modelo numérico requiere conocer la distribucién de las secciones ocupadas
por el liquido y el vapor, por tanto la fracciéon de vacio es un punto importante
a analizar. El modelo de Rouhani y Axelsson [58] separa el problema del calculo
de fraccion de vacio en una estimacion de cuanta cantidad de liquido saturado y
vapor saturado hay en cualquier posicion para luego determinar la fraccion que
cada una de las fases ocupa. Esto se realiza mediante un balance de energia y de
masa en cada una de las fases en las direcciones axial y transversal lo que permite
determinar las secciones ocupadas por cada una de las fases. Por otra parte el
modelo homogéneo, se determina considerando las areas que ocupa cada fase de
manera simple, considerando volimenes y densidades constantes.

Los modelos de fraccion de vacio recopilados por Shedd son graficados y
presentados en la figura 3.1, para esto se utilizo una muestra binaria 40% metano
y 60% etano en volumnes y en un didmetro 2,871 [mm].

Se observa que las correlaciones planteadas por Shedd se comportan de
manera similar comenzando sus calculos como si fuese un modelo homogéneo
para posteriormente seguir gradualmente el modelo de Rouhani y Axelsson. Estos
resultados son presentados puesto que para el analisis s6lo se considera la fraccion

de vacio de Rouhani y Axelsson debido a que presenta mejores resultados.

3.2 Caidas de presion en dos fases

Las correlaciones presentadas en la tabla 2.1 son graficadas y mostradas en la
figura 3.2.

En esta figura se observa que las caidas de presion de Awad y Muzychka y
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3.2. Caidas de presion en dos fases

— 09 1
LN
0
8 08
> 7 ]
[}
T
c
0 0,7 ]
o
o
©
S
L o6} —o—Shedd c/capilaridad 1
——o—Homogenea
——o—Rouhani
——o—S8hedd
0’5 1 1 1 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1

Xg [-]

Figura 3.1: Evolucion de la distribucion del drea ocupada por el liquido contra el
vapor, mezcla 40% metano y 60% etano, en volumen.
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Figura 3.2: Caidas de presion en dos fases para un perfil de velocidad de Van
Driest, RUN 36.

Cicchitti et al. se comportan de manera similar puesto a que ambos son modelos
homogéneos, los cuales difieren solamente en el calculo de la viscosidad de dos
fases.

Por otra parte, el modelo de Miiller-Steinhagen y Heck, el cual se elabora
en base a una combinacién de las perdidas de friccién del liquido y del vapor,

presenta un perfil similar a los modelos homogeneos, hasta una calidad de 0,7 [-].
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3. Resultados y discusién

En la ecuacién de Miiller-Steinhagen y Heck de la tabla 2.1, se observa que en la
calda de presién de dos fases, el primer término depende de (1 — z,), por tanto a
medida que este valor crece la influencia del gas serd cada vez menor. El segundo
término también disminuye, puesto a que a medida que la calidad aumenta, la
fase de liquido disminuira.

La caida de presién de Sun y Mishima, posee un comportamiento distinto a
las otras correlaciones. Este modelo no homogéneo, no presenta singularidades en
el calculo de la caida de presion en cada una de las fases, sin embargo, cuando
se combinan estas dos expresiones, la expresién se vuelve mucho mas compleja
utilizando el multiplicador ¢, el cudl depende del pardmetro de Chisholm y a su
vez, este depende del factor de Lockhart y Martinelli. Estas caidas de presién
han sido validadas para mezclas zeotrépicas evaporando en microcanales para dos

fases por Barraza et al. [57] en base a comparacién con datos experimentales.

3.3 Perfiles de velocidad y temperatura,
numeros de Nusselt y coeficientes de

transferencia de calor en dos fases,

Los resultados para perfiles de velocidad seran clasificados segin didmetro y segin
tipo de mezcla. Debido a que existen 16 combinaciones posible entre perfiles de

velocidad y caidas de presion, los datos seran presentados de la siguiente manera:
e Van Driest con Sun y Mishima
e Von Kéarman con Awad y Muzychka
e Spalding con Miiller-Steinhagen y Heck
e Prandtl-Taylor con Cicchitti et al.

Las combinaciones indicadas no han sido seleccionadas de manera especifica, lo
que se busca mostrar es el comportamiento del perfil de velocidad en un diametro

establecido para un tipo de muestra previamente caracterizada.
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3.3. Perfiles de velocidad y temperatura, nimeros de Nusselt y coeficientes de
transferencia de calor en dos fases,

Para los coeficientes de transferencia de calor convectivos locales, los resultados
también se separan por didmetro y se muestran, el resultado con menor error, el
que tiene un error cercano al promedio, y el resultado con mayor error.

Los graficos presentan los coeficientes de transferencia de calor calculados
por las correlaciones originales de Little y Granryd, y también los coeficientes
calculados en este estudio para la pelicula liquida y el centro de vapor y
reemplazados en las correlaciones de Little, Granryd, Silver-Bell y Ghaly y una
correlacién propuesta presentada en la tabla 2.3.

Los promedios de los errores porcentuales son presentados de forma completa,
para todas las correlaciones y combinaciones (perfil de velocidad - caida de
presién), en las tablas B.1 y B.2. La comparacién con los datos experimentales
presentados por Barraza et al [7] comprende calidades entre 10 y 90%. La celda
rellena con color verde, identifica el valor minimo obtenido para una correlacién.
El error porcentual promedio minimo corresponde a el perfil de velocidad de Von
Karman mezclado con una caida de presion de Sun y Mishima y una fracciéon
de vacio de Rouhanni y Axelsson. Van Driest también proporciona resultados
similares. Con respecto a la fraccién de vacio, también se observa que la
variacion, evaluada en los mismos modelos de velocidad y caida de presién, no
difiere al considerar el modelo de Rouhanni y Axelsson comparada con el modelo

homogéneo que incluye la influencia de la capilaridad de Shedd.

3.3.1 Diametro 0,506 [mm]

Perfil de velocidad Para este diametro la mezcla elegida sera la del "Run 17,
con su composicién detallada en la tabla A.1. El perfil de velocidad de Van Driest
mezclado con una caida de presién de Sun y Mishima, se observa en la figura 3.3

En este gréfico se puede ver que la parte gaseosa tiene un comportamiento
ajustado a un perfil turbulento, un grafico que presenta una caida brusca en la
zona cercana a la interfase. Por otra parte, en la parte liquida se observa como
si el perfil tuviese un comportamiento lineal. En el grafico 3.4 se observa el
perfil de velocidad con un ajuste de escala de tal forma que se pueda observar el

comportamiento del perfil.
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3. Resultados y discusién
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Figura 3.3: Desarrollo del perfil de velocidad en funcién del radio, para un perfil
de velocidad de Van Driest y una caida de presiéon de Sun y Mishima, RUN 1.
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Figura 3.4: Desarrollo del perfil de velocidad en funcién del radio, para un perfil
de velocidad de Van Driest y una caida de presion de Sun y Mishima, RUN 1.

La velocidad cumple con la condicién de continuidad en la interfase. Los
numeros de Reynolds para este perfil son detallados en la tabla 3.1.

Si fuera posible analizar cada fase por separado, esta tabla senala, en base a los
niumeros de Reynolds, que la parte gaseosa tendria un comportamiento turbulento,
y la parte liquida un comportamiento laminar.

Para los perfiles laminares una buena aproximacion, seria determinar un perfil
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3.3. Perfiles de velocidad y temperatura, nimeros de Nusselt y coeficientes de
transferencia de calor en dos fases,

Tabla 3.1: Numeros de Reynolds para distintas calidades del Run 1, evaluados
con un perfil de velocidad de Van Driest y una caida de presién de Sun y Mishima.

zgl=] Reg[=] Rel-]

0,05 8614 4144
0,1 9460  400,7
0,15 9633 3933
0,2 9543  396,1
0,25 9362  409,7
0,3 9203 4278
0,35 9097  444,3
04 9028 4579
045 8980 469
0,5 8945 4779
0,55 8920  485,3
0,6 8901  491,7
0,65 8888  497,2
0,7 8881 5025
0,75 8878  507.6
0,8 8380 5125
0,85 8887 5172
0,0 8898 5217
0,05 8913 526

cuadratico en base a las condiciones de borde. Sin embargo, una de las posibles
causas del mal desarrollo del perfil es la dimensién del tubo, puesto a que al
ser minicanales, la subcapa viscosa puede que no se caracterice de buena forma
por los perfiles de velocidad utilizados, y por tanto, las distancias y*, de las
cuales depende el perfil de velocidad directamente pueden no ser representativas
o aplicables a este diametro.

Los perfiles de Von Karméan combinado con una caida de presién de Awad
y Muzychka son presentados en la figura 3.5, Spalding con Miiller-Steinhagen y
Heck en la figura 3.6, y Prandtl-Taylor con Cicchitti et al. en la figura 3.7

En todos los graficos se observa un comportamiento relativamente similar, con
lo que respecta al perfil turbulento de la parte gaseosa. Los casos de Von Karman

y Prandtl-Taylor, se observan que la curva deja de ser suave en un punto, y esto
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3. Resultados y discusién
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Figura 3.5: Desarrollo del perfil de velocidad en funcién del radio, para un perfil

de velocidad de Von Karméan y una caida de presion de Awad y Muzychka, RUN
1.

20k Spalding - Mller-Steinhagen y Heck %3=0,05
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Figura 3.6: Desarrollo del perfil de velocidad en funcién del radio, para un perfil

de velocidad de Spalding y una caida de presion de Miiller-Steinhagen y Heck,
RUN 1

se explica en base a la forma en que estan definidos estos perfiles. Estos graficos

también presentan un comportamiento lineal en la zona liquida.

Perfil de temperatura La distribucion de temperatura en funcién del radio del

tubo, es presentada en la figura 3.8. De esta figura se observa que los perfiles de
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3.3. Perfiles de velocidad y temperatura, nimeros de Nusselt y coeficientes de
transferencia de calor en dos fases,

25 . . T T
Prandtl-Taylor - Cicchitti et al. OXQTO’OS
—+—0,2

20t —x—0,3 E

velocidad [m/s]

0 0,00005 0,0001  0,00015 0,0002 0,00025
radio[m]

Figura 3.7: Desarrollo del perfil de velocidad en funcién del radio, para un perfil
de velocidad de Prandtl-Taylor y una caida de presion de Cicchitti et al., RUN 1.

temperatura no funcionan, ya que el aporte de calor se ubica en la pared del tubo,

por tanto a medida que disminuye el radio la temperatura deberia ser menor.

1000

T
L —o—x3=0,05 1
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800+
£
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0,00025 0,0002 0,00015 0,0001 0,00005 0
pared radio [m] centro

Figura 3.8: Desarrollo del perfil de temperatura en funciéon del radio, para un
perfil de velocidad de Von Kéarmén y una caida de presiéon de Sun y Mishima,
RUN 1.

El incorrecto desarrollo del perfil de velocidad, implicara una disfuncién en las
ecuaciones de transferencia de calor, por tanto, todas las temperaturas tendran

resultados errdneos.
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3. Resultados y discusién

3.3.2 Diametro 1,527 [mm)]

Perfil de velocidad Se presentan los perfiles para la mezcla zeotrdpica
correspondiente a las "Run 21”7 y "Run 25”7, esta tultima busca mostrar el
comportamiento en de las mezclas con diluciones (ver composiciones en tabla
Al).

El perfil de velocidad de Van Driest combinado con una caida de presion de

Sun y Mishima para el "Run 217, en la figura 3.9

8

Van Driest - Sun y Mishima —o—%3=0,05

—o—0,11
—»—0,2
—»—0,3

—=—0,5

0,7

velocidad [m/s]
N

<)
O0—ObH H

0,0006

0,0004 0,0008

radio [m]

0 0,0002

Figura 3.9: Desarrollo del perfil de velocidad en funcion del radio, para un perfil
de velocidad de Van Driest y una caida de presiéon de Sun y Mishima, RUN 21.

Para este didmetro el perfil de velocidad funciona en forma adecuada tanto
para la parte liquida como gaseosa. En este caso la parte liquida no presenta
problemas de desarrollo de perfil, puesto a que si se observa en el acercamiento
mostrado en la figura 3.10, el perfil se comporta en forma, muy similar a un perfil
cuadratico.

La tabla 3.2, muestras los nimeros de Reynolds, correspondientes a cada fase
por separado.La fase liquida es laminar y la fase gaseosa es turbulenta, en todas
las calidades.

Para el "Run 25”7, y para todas las diluciones, no existen datos en los perfiles

de velocidad que son mezclados con la caida de presion de Sun y Mishima.
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3.3. Perfiles de velocidad y temperatura, nimeros de Nusselt y coeficientes de
transferencia de calor en dos fases,
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Figura 3.10: Desarrollo del perfil de velocidad en funciéon del radio, para un
perfil de velocidad de Van Driest y una caida de presion de Sun y Mishima con
acercamiento, RUN 21.

Este problema, se debe a que para calcular la caida de presion, el coeficiente
de Chisholm depende del nimero de Laplace, definido en la ecuaciéon 3.3, donde

L, es el largo caracteristico.
opL
112

Para esta mezcla los valores obtenidos de REFPROP | de la tension superficial, no

La = (3.3)

convergen para calidades bajas, por tanto EES, se detiene al encontrar un error.
Sin embargo, los otros modelos no presentan mayor problema, debido a que no
depende de este valor.

Los perfiles de Von Karman combinado con una caida de presién de Awad y
Muzychka son presentados en la figura 3.11, Spalding con Miiller-Steinhagen y
Heck en la figura 3.12, y Prandtl-Taylor con Cicchitti et al. en la figura 3.13, para
ambas muestras.

En la figura 3.10, se observa que la distancia final del radio no termina en el
mismo punto. Esto se debe a que, si se observa la figura 2.2, el nodo 1 no empieza
justo en la pared, y la distancia radial calculada con la ecuacion 2.17, depende

de y;, que es la distancia del nodo a la pared. Por tanto, el nodo ntimero 1, no
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3. Resultados y discusién

Tabla 3.2: Numeros de Reynolds para distintas calidades del Run 21, evaluados
con un perfil de velocidad de Van Driest y una caida de presién de Sun y Mishima.

zgl=] Reg[=] Rel-]

0,05 10795  651,2
0,1 13090 593,1
0,15 14418 5214
0,2 15298 466
0,25 15801 438
0,3 15804 4455
0,35 15526 517,3
04 15184 6108
045 15073 6838
0,5 15092 7387
0,55 15171 7813
0,6 15289 8154
0,65 15426 8432
0,7 15574  866,7
0,75 15723  886,7
0,8 15866 904
0,85 16010 919,
0,0 16158 9327
0,95 16294 9448

estard ubicado siempre a la misma posicion con respecto a la pared. Ademas,
considerando condiciones de no deslizamiento en este problema, la velocidad en
la distancia r; = % es 0.

Perfil de temperatura La distribucion de temperatura en funcién del radio,
se presentada en la figura 3.14. Se observa que este perfil de temperatura
tiene un comportamiento adecuado, ya que la temperatura del centro debiese
ser menor que en la pared. Las temperaturas de pared son distintas para cada
una de las calidades puesto a que el flujo de calor se mantiene constante, y las
mezclas zeotrépicas incrementan su teperatura a medida que aumentan su calidad

(evaporacién a presion constante).
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3.3. Perfiles de velocidad y temperatura, nimeros de Nusselt y coeficientes de
transferencia de calor en dos fases,
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Figura 3.11: Desarrollo del perfil de velocidad en funcion del radio, para un perfil
de velocidad de Von Karméan y una caida de presion de Awad y Muzychka, RUN

21 v 25.
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Figura 3.12: Desarrollo del perfil de velocidad en funcién del radio, para un perfil
de velocidad de Spalding y una caida de presion de Miiller-Steinhagen y Heck,

RUN 21 y 25.

Numeros de Nusselt Estos resultados son presentados en la figura 3.15, para
el liquido y el vapor en 3 distintas calidades (0,15 - 0,50 y 0,75 [-] ). Se observa

que el flujo logra alcanzar un desarrollo térmico en todas las calidades. También,

los niimeros de Nusselt del liquido son menores que los del vapor para las dos

calidades menores.

Observando las ecuaciones que describen los numeros de

Nusselt (ecuaciones 2.41 y 2.42) la cantidad de calor que se transfiere al liquido serd
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3. Resultados y discusién
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Figura 3.13: Desarrollo del perfil de velocidad en funcién del radio, para un perfil
de velocidad de Prandtl Taylor y una caida de presién de Cicchitti et al. RUN 21
y 25.
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Figura 3.14: Desarrollo del perfil de temperatura en funcién del radio, para un

perfil de velocidad de Von Karmén y una caida de presién de Sun y Mishima,
RUN 8.

siempre mayor a la cantidad transferida en la interfase, por tanto, la variable que
tendra influencia significativa sera la diferencia de temperaturas que refieren a la
diferencias entre las interfases (muralla-liquido y liquido-vapor) y las temperaturas
medias de cada fase. Por lo que, si se observan los nimeros de Nusselt de la

figura 3.15, se observa que cuando la calidad aumenta los nimeros de Nusselt del
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3.3. Perfiles de velocidad y temperatura, nimeros de Nusselt y coeficientes de
transferencia de calor en dos fases,

liquido y del gas tienden a valores similares, ya que esa diferencia mencionada es
cada vez menor, y por tanto se obtiene un niimero de Nusselt mayor. Por otra
parte, ambos valores son similares entre ellos, puesto a que para calidades altas el
didmetro del centro de vapor (D;) es cada vez mds similar al didmetro total (D),
y las temperaturas seran todas similares, ya que cada vez se estara mas cerca del

el equilibrio térmico.

700 T

b VonKarman - Sun y Mishima Nusselt - x,=0,05
Nusselty - x;=0,05 4
Nusselt - x,=0,5
Nusselty - x,=0,5 7
Nusselt - x;=0,75
Nusselty - x;=0,75

o

99> oo

Nusselt [-]

0 0,005 0,01 0,015
x [m]

Figura 3.15: Evolucién de los niimeros de Nusselt para el liquido y el vapor en
funcion de la distancia horizontal del tubo para tres calidades diferentes, RUN 8.

Coeficientes de transferencia de calor convectivos Para este diametro el
peor resultado se obtiene con el Run 34, cuyo detalle se puede observar en el anexo
A.1, el error porcentual promedio es de 25,37 % con la correlacién de Silver-Bell
y Ghaly y una caida de presion de Sun y Mishima, los resultados se muestran en
la figura 3.16

Un resultado cercano al promedio se obtiene con el Run 15, cuyo error
porcentual es un 16,41 % con la misma combinatoria de perfil de velocidad y
caida de presion anterior. Los coeficientes de transferencia de calor convectivos
locales son presentados en la figura 3.17

Se observa que las correlaciones evaluadas con los coeficientes para ambas fases

calculadas en este estudio muestran una forma caracteristica similar a los datos
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Figura 3.16: Coeficientes de transferencia de calor convectivos para un perfil de
velocidad de Von Kédrméan y una caida de presién de Sun y Mishima, RUN 34.
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Figura 3.17: Coeficientes de transferencia de calor convectivos para un perfil de
velocidad de Von Kéarman y una caida de presién de Sun y Mishima, RUN 15.

medidos, funcionando mucho mejor que las correlaciones originales.
El mejor resultado es para el Run 8, con un error porcentual promedio de
7,65%, con la misma combinatoria de perfil de velocidad y caida de presién

anterior. Los resultados son presentados en la figura 3.18
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transferencia de calor en dos fases,
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Figura 3.18: Coeficientes de transferencia de calor convectivos para un perfil de
velocidad de Von Kédrméan y una caida de presién de Sun y Mishima, RUN 8.

Se observa que la correlacion de Silver-Bell y Ghaly funciona muy bien en un
intervalo de calidad de 0,2 - 0,8 [-]. En calidades bajas, no presenta una muy
buena prediccion debido a que probablemente no exista un flujo anular en esta

zona, pese a ello la correlacion pareciera tener un buen comportamiento.

3.3.3 Diametro 2,871 [mm)]

Perfil de velocidad Para el didmetro 2,871 [mm] se muestra la mezcla 45%
metano, 55% etano y 20% propano (en volumen) "Run 36”. El perfil de velocidad
de Van Driest mezclado con la caida de presién de Sun y Mishima, se muestra
en la figura 3.19. De acuerdo a lo presentado en la tabla 3.3, al analizar por
separado las fases la zona gaseosa presenta un perfil turbulento, asi como también
la fase liquida. En el gréfico 3.20, en un acercamiento al perfil de velocidad del
liquido, se puede observar de manera més clara un perfil representativo de un flujo

turbulento.

Perfil de temperatura La distribucién de temperatura en funcion del radio,

se presentada en la figura 3.21. Para las dos calidades mas bajas, se observa la
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Figura 3.19: Desarrollo del perfil de velocidad en funcién del radio, para un perfil
de velocidad de Van Driest y una caida de presiéon de Sun y Mishima, RUN 36.
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Figura 3.20: Desarrollo del perfil de velocidad en funcién del radio, para un perfil
de velocidad de Van Driest y una caida de presiéon de Sun y Mishima, RUN 36.

clara diferencia entre las concavidades de las curvas, sin embargo, a medida que
la calidad va aumentando, no se observa diferencia en las concavidades de curvas

de la temperatura de liquido y vapor.

Numeros de Nusselt Estos resultados son presentados en la figura 3.22, para

el liquido y el vapor en 3 distintas calidades (0,15 - 0,50 y 0,75 [-]). Se observa que
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3.3. Perfiles de velocidad y temperatura, nimeros de Nusselt y coeficientes de
transferencia de calor en dos fases,

Tabla 3.3: Numeros de Reynolds para distintas calidades del Run 36, evaluados
con un perfil de velocidad de Van Driest y una caida de presién de Sun y Mishima.

Ty Re,  Re

0,05 49211 3054
0,1 54089 3026
0,15 55371 3038
0,2 55518 3095
0,25 55354 3186
0,3 55199 3286
0,35 55131 3381
0,4 55140 3466
0,45 55202 3540
0,5 55296 3603
0,55 55411 3658
0,6 55543 3706
0,65 55682 3750
0,7 55827 3787
0,75 55981 3822
0,8 56134 3853
0,85 56295 3881
0,9 56460 3907
0,95 56622 3930

para todas las calidades, el flujo presenta un desarrollo térmico, con anterioridad
a una longitud equivalente a los 10 didmetros, considerada en el anélisis, lo cudl

se determina cuando los numeros de Nusselt se vuelven constantes.

Coeficientes de transferencia de calor convectivos Para este didmetro la
peor prediccién de los coeficientes de transferencia de calor se obtiene en el Run
27, con un error promedio de 31,39 % para la correlacién de Silver-Bell y Ghaly.
Los coeficientes de transferencia de calor en funcién de la calidad, son mostrados
en la figura 3.23, se observa que el coeficiente calculado segin Granryd, presenta
mejores resultados, obteniendo un 28,82 % de error, sin embargo, el perfil de
Silver-Bell and Ghaly presenta una forma similar a los datos medidos.

La condicion ”"Run 13”7 muestra resultados cercanos a la media, con un error
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Figura 3.21: Desarrollo del perfil de temperatura en funcién del radio, para un
perfil de velocidad de Von Kéarméan y una caida de presiéon de Sun y Mishima,

RUN 36.
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Figura 3.22: Evolucién de los nimeros de Nusselt para el liquido y el vapor en
funcién de la distancia horizontal del tubo para tres calidades diferentes, RUN 36.

porcentual de 14,07% para la correlacién de Silver-Bell y Ghaly. Los coeficientes
son mostrados en la figura 3.24. En este perfil se observa que la correlaciéon que
funciona mejor es la de Granryd, con un error porcentual de 6,36 %. También se
muestra que el intervalo de mejor prediccién es de 0,2 - 0,8 [-] en calidad de vapor.

El Run 36, para la correlaciéon de Silver-Bell y Ghaly muestra el mejor resultado

47



3.3. Perfiles de velocidad y temperatura, nimeros de Nusselt y coeficientes de
transferencia de calor en dos fases,
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Figura 3.23: Desarrollo del perfil de velocidad en funcién del radio, para un perfil
de velocidad de Von Karmén y una caida de presiéon de Sun y Mishima, RUN 27.

con un error menor a 6,4%. Los resultados se muestran en la figura 3.25, se
observa que en el intervalo de trabajo, el perfil de Silver-Bell y Ghaly es el que

mejor funciona, siempre en base a la combinacion Von Karméan - Sun y Mishima.
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Figura 3.24: Desarrollo del perfil de velocidad en funcién del radio, para un perfil
de velocidad de Von Karméan y una caida de presién de Sun y Mishima, RUN 13.
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Figura 3.25: Desarrollo del perfil de velocidad en funcién del radio, para un perfil
de velocidad de Von Karmén y una caida de presiéon de Sun y Mishima, RUN 36.

3.4 Correlacion de los datos simulados con los

datos experimentales

Con el fin de analizar si los datos simulados muestran correlaciéon con los datos
medidos, ambos se presentan en un grafico (log - log) medido versus simulado.
Una prediccién perfecta equivaldria a una correlacion lineal y = x. Ademas, se
indica el rango de £20% para visualizar los datos con correlacién adecuada.

Los resultados corresponden a las correlaciones de Silver - Bell y Ghaly y la
de Granryd, con un perfil de velocidad de Von Karman, una caida de presién de
Sun y Mishima y una fraccion de vacio de Rouhanni y Axelsson, ya que estas
combinaciones fueron las que presentaron mejores resultados. Los resultados de
las otras correlaciones y modelos son presentados de forma completa en las tablas
B.1y B.2.
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3.4. Correlacion de los datos simulados con los datos experimentales

3.4.1 Correlacién de Granryd

Los datos experimentales con los simulados, son presentados en la figura 3.26. En
total existen 364 datos, de los cuales 240 corresponden al didmetro 1,527 [mm]| y
124 a 2,871 [mm)]. Para el didmetro 1,527 [mm] 147 datos superan el rango superior
y 2 datos por la parte inferior, la suma de ambos corresponde a un 62,08% de los
datos fuera de rango, lo que implica un 37,92 % de los datos estan dentro del
rango establecido. En el didmetro 2,871 [mm]| 22 datos superan el rango superior
y 2 datos el inferior, lo que corresponde a un 20,16 % de los datos, lo que implica

que un 79,84% de los datos esta dentro del rango establecido.

18000

T @
Von Karman - Sun y Mishima - Granryd +20% ..°
L)

10000+

|'rrcsimulado [W/mz' K]

e 1,527 [mm]
e 2871 [mm]

1000 2 10000 18000
HTcmedido [Wlm - K]

Figura 3.26: Correlacién entre los datos simulados para la correlacién de Granryd
y los datos medidos.

Considerando ambos didmetros, un 52,20 % de los datos predice los datos
experimentales con un error menor al 20%..
Otros rangos de correlacién se encuentran detallados en la tabla 3.4, en la cual

se detallan la cantidad de valores que se encuentran dentro de cada uno de ellos.

3.4.2 Correlacién de Silver-Bell y Ghaly

Los datos experimentales versus los simulados, son presentados en la figura 3.27
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Tabla 3.4: Porcentaje de valores que se encuentran dentro de ciertos rangos para
la correlacién de Granryd.

Rangos de anélisis
Diametro [mm]  £10%  £20%  £25%  £50%

1,527 1542% 37,92% 50,42% 80,00%
2871 57,26% 79,84% 83,87% 94,35%

TOTAL 29,67% 52,20% 61,81% 84,89%

18000

Von Karman - Sun y Mishima - Silver-Bell y Ghaly

10000 -

|'lTCsimuIado [W/mz' K]

e 1,527 [mm]
e 23871[mm]

1000 2 10000 18000
HT Credido [W/m*- K]

Figura 3.27: Correlaciéon entre los datos simulados para la correlacién de
Silver-Bell y Ghaly y los datos medidos.

La cantidad de datos se mantiene constante para ambos diametros al igual que
la distribucién entre las dos medidas. Para el didmetro 1,527 [mm], un 74,58%
de los datos estan dentro del rango establecido (menor al 20% de error).

En el didmetro 2,871 [mm] el 83,87% de los datos se encuentran dentro del
rango establecido. Considerando ambos didmetros, un 77,75% de los datos se
encuentran dentro del rango establecido.

En base a la cantidad de datos que se encuentran fuera de rango, ya sea por
la parte superior o inferior, se observa que esta correlacién esta mas centrada con
respecto a la recta y = x que la correlacién de Granryd. En la tabla 3.5, se

encuentra la cantidad de datos que estan dentro de distintos rangos.
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Tabla 3.5: Porcentaje de valores que se encuentran dentro de ciertos rangos para
la correlacién de Silver-Bell y Ghaly.

Rangos de anélisis
Diametro mm]  £10%  £20%  £25% +50%

1,527 40,83% 74,58% 81,25%  97,08%
2,871 33,06% 83,87% 88,71% 100,00%

TOTAL 38,19% 77,75% 83,79%  98,08%

Tabla 3.6: Porcentaje de los valores que se encuentran dentro de ciertos rangos,
para las correlaciones analizadas por Barraza et al. y las correlaciones con la
nueva metodologia de célculo.

Rangos de analisis
Didmetro [mm]  +10%  £20%  £25%  £50%

Granryd calculado 29,67%  52,20% 61,81%  84,89%
SBG calculado 38,19%  77,75%  83,79%  98,08%

Granryd correlacién  37,57%  63,24%  70,54%  89,19%
Little correlacion 32,43% 58,11% 69,19%  90,81%

3.4.3 Comparativa con modelos actuales

Barraza et al. [7] concluyé que la mejor correlaciéon para el calculo del coeficiente
de transferencia de calor convectivo para las condiciones analizadas, era la de
Granryd. Se realiza el mismo analisis comparativo de rangos con el total de los
datos obtenidos solamente con la correlacion y se compara con los datos obtenidos
con la metodologia descrita en este trabajo, se resume y presenta en la tabla 3.6.

En la tabla el mayor valor obtenido, es destacado con una celda verde y
el segundo mejor valor se destaca con una celda amarilla. Se observa que la
correlacién de Silver-Bell y Ghaly con la metodologia de calculo propuesta ajusta
mejor los datos en comparacion con los datos medidos, ya que en todos los casos,
existe una mayor cantidad relativa de puntos en cada uno de los intervalos. Por
otra parte, la correlacién de Granryd con la metodologia propuesta en este trabajo,
no presenta mejores resultados, que la correlaciéon original del mismo autor. En el

rango +10% no observa una diferencia significativa en cuantos datos estan dentro

52



3. Resultados y discusién

del intervalo, sin embargo, esta diferencia comienza a ser significativa para rangos

mayores a £20%. El grafico de los datos correlacionados de Granryd se observa
en la figura 3.28.

14000

10000 -

I"TCGranryd,corr [W/mZ'K ]

e D=1.527 [mm]y2,871 [mm]
1000 .
10000 14000

HT Crnedidos [W/m?-K |

Figura 3.28: Correlacién entre los datos obtenidos con la correlacion de Granryd
sin modificaciones y los datos medidos.

En este grafico se observa que los datos estdn mucho mas dispersos con respecto
a la correlacion de Silver-Bell y Ghaly anteriormente analizada. Pese a que el
analisis de rango arroja resultados similares, esta medida no es un analisis del

grado de dispersion que tienen los datos con respecto a los valores medidos.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

En el presente trabajo, se han presentado los resultados para el calculo de
coeficientes de transferencia de calor locales convectivos de mezclas zeotrépicas
en mini canales, con las correlaciones de Little, Granryd y Silver-Bell y Ghaly,
con variantes en las fracciones de vacio, perfiles de velocidad y caidas de presion.

Se realizaron 1776 simulaciones, las cuales se estructuraron basadas en
las combinatorias de 37 mezclas zeotropicas, 3 modelos de fraccion de vacio
recopilados por Shedd, 4 perfiles de velocidad recopilados por Nellis y Klein, 4
caidas de presion recopiladas por Barraza. Para la recopilacién de todos los datos
se recurrié al uso de Macros tanto en EES como en Excel.

Analizando inicialmente el promedio de los errores porcentuales de las
simulaciones con respecto a los datos experimentales obtenidos por Barraza,
se decidié utilizar la combinacién Rouhanni y Axelson - Von Karmén - Sun
y Mishima para el andlisis de los cada uno de los datos con respecto al valor

experimental.

Correlacién para el coeficiente de transferencia de calor convectivo local
Basado en el andlisis de correlacion realizado, se concluye que la correlacion
que predice los coeficientes de mejor forma es la de Silver - Bell y Ghaly en
combinacion con un perfil de velocidad de Von Karman, una caida de presién
de Sun y Mishima y una fraccién de vacio de Rouhani y Axelsson. Esta

combinaciéon permite disminuir el promedio de los errores porcentuales en un
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3. Resultados y discusién

4,22 % y se recomienda para el calculo de coeficientes de transferencia de calor
en evaporacion de mezclas zeotrépicas al interior de tubos horizontales.

Estos resultados también fueron comparados con la correlacién de Granryd
recomendada por Barraza et al. [7], y se observa que en la evaluacién de rangos
las cifras son similares, pero cuando se observa la dispersion de los datos en la
figura 3.28, se concluye que la correlacion recomendada en este trabajo logra una

mejor prediccion para los resultados.

Perfiles de velocidad Al observar los nimeros de Reynolds presentados en
las tablas 3.2 y 3.3, correspondientes a los didmetros 1,527 [mm] y 2,871 [mm],
es necesario notar que existen casos tanto laminares como turbulentos. En estos
dos diametros, los resultados para los coeficientes de transferencia de calor locales
convectivos, son acordes con los datos medidos por Barraza et al. [7], y basados
en la metodologia de calculo, en la cual los coeficientes de transferencia de calor
locales convectivos dependen directamente de los ntimeros de Nusselt, los que
dependen de la temperatura, la que depende directamente de la velocidad, se
concluye que los perfiles de velocidad funcionan correctamente en minicanales
[55]. También se observa que los perfiles de velocidad no hacen una diferencia
significativa en el cdlculo de coeficientes de transferencia de calor convectivo
locales, ya que si se realiza un andlisis de todas las combinaciones posibles (perfil
de velocidad con un respectiva caida de presién), las diferencias porcentuales no

sobrepasan el 5%.

Didmetro 0,506 [mm] Se concluye que las simulaciones para este didmetro no
han funcionado, debido a que el promedio de los errores porcentuales presentaba
diferencia de un orden de magnitud, con respecto a los datos medidos. En el
analisis se esboza una teoria que relaciona la proporcién del largo caracteristico
con el ancho de la capa de liquido, sin embargo, el alcance de este estudio no
permite generar una conclusion concreta acerca de esto, debido a que no se
realizaron pruebas considerando otra proporcién entre esas variables. Los perfiles

de velocidad funcionan de manera adecuada para las otros didmetros en cual estan
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presentes las dos condiciones de flujo, por lo tanto, se concluye que no existe una
relacién entre la condicion laminar que presenta el liquido en estos diametros con

el mal funcionamiento del perfil de velocidad.

Caidas de presion Las caidas de presion no generaron una diferencia
significativa en el cédlculo de coeficientes de transferencia de calor convectivos.
Observando el promedio de los errores porcentuales, entre ellas no existe una
diferencia mayor al 5%. La caida de presién que mejor resultado presento fue
la de Sun y Mishima, la segunda mejor fue Miiller-Steinhagen y Heck. Estas dos
caidas de presion son catalogadas como no homogéneas, ya que consideran las fases
liquido y vapor separadas. Si observamos la metodologia del modelo propuesto
en este estudio, también se podria catalogar como no homogéneo ya que todos los
calculos y toda la discretizacion realizada, considera las fases en liquido y vapor
separadas, por tanto, para modelos que consideren liquido y vapor separados
se deberfa considerar una caida de presién no homogénea. Barraza et al. [57]
recomiendan la caida de presion de Awad y Muzychka (homogénea), baséndose
en datos experimentales y en mediciones, las cuales se realizan de forma global,

midiendo las condiciones para el flujo completo.

Comportamiento con respecto a su composicion de la mezcla
Analizando el error porcentual promedio de cada una de las simulaciones, la
correlacién recomendada en este trabajo funciona mejor para las mezclas de tipo
sintéticas, puesto a que mejora el calculo de los resultado para el 75% de las
muestras comparado a los resultados obtenidos por las correlaciones originales.
El segundo mejor funcionamiento, se obtiene para las mezclas de hidrocarbonos,
en la cudl logra mejorar el 45,45% de los resultados, y el peor funcionamiento
se obtiene en las mezclas binarias, mejorando solamente un 16,66% del total de

muestras de este tipo.

Metodologia de calculo Es validada considerando los datos medidos por

Barraza et al. [7], y observando que todos los errores promedios obtenidos, el
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mejor es un 14,17 % para la mejor correlacion

Recomendaciones para trabajos futuros

Perfiles de velocidad En base a lo concluido anteriormente, se recomienda
analizar la dependencia que existe entre la relacion de el largo caracteristico y
el ancho de la capa de liquido. En caso de no encontrar una soluciéon bajo este
analisis, se recomienda realizar un analisis exhaustivo desde el punto de vista de la
mecanica de fluidos, resolviendo las ecuaciones gobernantes con las condiciones de
borde adecuadas para obtener un perfil de velocidad que funcione en los didmetros
0,506 [mm].

Mejorar el analisis de transferencia de calor y masa en la interfase
En este estudio, se realizé un modelo de transferencia de calor simple, y no se
incorpor6 un modelo de transferencia de masa en la interfase liquido vapor. En la
realidad cierta cantidad de masa del liquido se evaporara para convertirse en vapor,
y por tanto existird una transferencia de masa entre el liquido y el vapor, lo que
a su vez modificard la fraccion de vacio. Es importante realizar el balance si estos

cambios, generarian cambios significativos en la variacién del error porcentual.

Propiedades de los fluido de trabajo dinamicas Este trabajo considera
todas las propiedades del fluido a condiciones constantes. A medidas que la
simulaciéon va evolucionando, la temperatura en cada uno de los nodos ira
cambiando y por tanto las condiciones también lo harén, también es importante
realizar el balance considerando si el cambio produciria un impacto significativo

al momento de obtener resultados.

Considerar el cambio de lenguaje de programacién Si bien EES es una
excelente herramienta, que tiene muchas ventajas con respecto a otros programas
computacionales del mismo tipo, actualmente el departamento de ingenieria

mecanica de la universidad, solamente cuenta con la licencia académica comercial
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disponible para los estudiantes, la cual tiene un limite de variables. Los archivos
utilizados hasta esta fase del estudio, ya superaban el limite de variables, y
considerando las recomendaciones anteriores, es una posibilidad, que el modelo

supere la cantidad de variables incluso de la version profesional.
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Anexo A
Tabla con detalles de las mezclas
zeotropicas

Tabla A.1: Composicién detallada de las mezclas en porcentaje volumétrico.
MEZCLAS DE HIDROCARBONOS

RUNS | Composicién (vol/vol %)

2% Etano 35%
2% Etano 35%
1% Etano 28%
1% Etano 21%
2% Etano 35%

Run 1 | Metano  45%
Run 2 | Metano  45%
Run 3 | Metano  36%
Run 4 | Metano  27%
Run 5 | Metano  45%
Run 6 | Metano  45% 2% Etano 35%
Run 7 | Metano  45% 2% Etano 35%

+ 1% Propano 20%
+
+
+
+
+
+
Run 8 | Metano  45% + 2% Etano 35%
+
+
+
+
+
+
+

1% Propano 20%
1% Propano 16%
1% Propano 12%
1% Propano 20%
1% Propano 20%
1% Propano 20%

+
+
+ 1% Nitrégeno 20% =+ 1%
+
+
+
+
Propano 20% + 1%
+
+
+
+
+
+
+

0% Nitrégeno 40% =+ 2%

Run 9 | Metano  45% 2% Etano 35%
Run 10 | Metano  36% 1% Etano 28%
Run 11 | Metano  27% 1% Etano 21%
Run 12 | Metano 45% 2% Etano 35%
Run 13 | Metano  45% 2% Etano 35%
Run 14 | Metano  36% 1% Etano 28%
Run 15 | Metano 27% 1% Etano 21%

1% Propano 20%
1% Propano 16%
1% Propano 12%
1% Propano 20%
1% Propano 20%
1% Propano 16%
1% Propano 12%

1% Nitrégeno 20% + 1%
0% Nitrégeno 40% + 2%

1% Nitrégeno 20% + 1%
0% Nitrégeno 40% + 2%

HHH R R R R R R
I

MEZCLAS SINTETICAS

RUNS | Composicién (vol/vol %)

Run 16 R-14 35% + 1% R-23 15% + 1% 5% + 1% R134a 35% =+ 1%
Run 17 3% + 1% 3 15% + 1% 15% + 1% R134a 35% + 1%
Run 18 2% + 1% R-23 12% + 0% 12% + 0% R134a 28% + 1% Argon 20% + 1%
Run 19 21% + 1% R-23 9% + 0% 9% + 0% R134a 21% + 1% Argon 40% =+ 2%
Run 20 3% + 1% R-23 15% + 1% 15% + 1% R134a 35% = 1%
Run 21 35% + 1% R-23 15% + 1% 1% £ 1% R134a 35% + 1%
Run 22 3% + 1% R-23 15% + 1% 5% + 1% R134a 35% + 1%
Run 23 3% + 1% R-23 15% + 1% 15% + 1% R134a 35% = 1%
Run 24 28% + 1% R-23 12% + 0% 12% + 0% Ri34a 28% + 1% Argon 20% + 1%
Run 25 21% + 1% R-23 9% + 0% 9% + 0% R134a 21% + 1% Argon 40% =+ 2%
Run 26 5% + 1% R-23 15% + 1% 15% + 1% R134a 35% = 1%
Run 27 3% + 1% R-23 15% + 1% 15% + 1% R134a 35% + 1%
Run 28 28% + 1% R-23 12% + 0% 12% + 0% R134a 28% + 1% Argon 20% + 1%
Run 29 21% + 1% R-23 9% + 0% 9% + 0% R134a 21% + 1% Argon 40% + 2%

RUNS | Composicién (vol/vol %)

Run 30 | Metano  40%
Run 31 | Metano  40%
Run 32 | Metano  40%
Run 33 | Metano  40%
Run 34 | Metano  40%
Run 35 | Metano  40%
Run 36 | Metano  40%
Run 37 | Metano  40%

2% Etano 60% =+
2% Etano 60% +
2% Etano 60% =+
2% Etano 60% + 2%
2% Etano 60% +
2% Etano 60% =+
2% Etano 60% =+
2% Etano 60% +

HHH B R H
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Anexo B

Resultados de errores
porcentuales coeficientes de
transferencia de calor convectivos

B.1 Primera parte de la tabla de
resultados usando caidas de presion de
Miiller-Steinhagen y Heck y Sun y Mishima

Tabla B.1: Errores porcentuales promedio para calculo de coeficientes de
transferencia de calor local convectivo en didmetros de 1,527 [mm] y 2,871 [mm],
parte 1.

Perfil de von Karman

‘ Miiller-Steinhagen y Heck ‘ Sun y Mishima ‘

Modelos ‘ Correlaciones ‘ Calculados ‘ Correlaciones ‘ Calculados ‘

‘ Granryd ‘ Little | Granryd | Little | S.B.G ‘ Directo ‘ Granryd ‘ Little ‘ Granryd ‘ Little S.B.G ‘ Directo ‘

Rouhanni 21,24% 21,65%  3324% 41,13% 16,25%  73,85%  18,39% 19,39% = 22,94% 28,90% ‘ 14,17% ‘ 73,85%
Mezclado Homogeneo 21,24% 35,40%  44,83% 54,79% 19.01% 119,64%  18,39% 31.86%  33,12% 40,67% 16,20% 119,64%

Mezclado Homogeneo Capilaridad — 21,24%  30,95%  37.71% 46,16% 16,95%  78.43%  18,39% 28,69%  27.48% 34,01% 14,90%  78,43%
Perfil de Spalding

Rouhanni 21,24% 21,65%  36,78% 44,79% 17.89%  7517%  18,39% 1939%  2577% 31,89% 14,36%  75,17%
Mezclado Homogeneo 21,24% 3540%  48,55% 58,60% 20,.80% 120,95%  18,39% 31,86%  36,15% 43,85% 16,62% 120,95%

Mezclado Homogeneo Capilaridad — 21,24%  30,95%  41.26% 49,83% 18,52%  79.49%  18,39% 28,69%  30,34% 37.03% 15,10%  79,49%
Perfil de Prandtl-Taylor

Rouhanni 21,24% 21,65%  25,09% 31,20% 16,83%  58,28%  1839% 1939%  17,88% 22,18% 16,16%  58,28%
Mezclado Homogeneo 21,24% 3540%  36,05% 44,56% 17.82% 102,44%  18,39% 31,86%  27,26% 33,30% 16,32% 102,44%

Mezclado Homogeneo Capilaridad — 21,24% 30,95%  30,13% 36,74% 17,68%  62.43%  18,39% 28,69%  2291% 27.74% 16,82%  62,43%
Perfil de van Driest

Rouhanni 21,24% 21,65%  34,67% 4311% 16,14%  80,88%  18,39% 19,39%  24,40% 30‘75)%‘ 14,20%‘ 80,88%
Mezclado Homogeneo 21,24% 3540%  46,21% 56,63% 18,95% 127,75%  18,39% 31,86%  34,63% 42,60% 16,45% 127,75%

Mezclado Homogeneo Capilaridad — 21,24%  30,95%  39,19% 4821% 16,75%  85,73%  18,39% 28,69%  29,01% 35,98% 14,93%  85,73%
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B. Resultados de errores porcentuales coeficientes de transferencia de
calor convectivos

B.2 Segunda parte de la tabla de resultados
usando caidas de presiéon de Cicchitti y
Awad y Muzychka

Tabla B.2: Errores porcentuales promedio para calculo de coeficientes de
transferencia de calor local convectivo en didmetros de 1,527 [mm] y 2,871 [mm],
parte 2.

Perfil de von Karman

\ Cicchitti et al. | Awad y Muzychka |

Modelos ‘ Correlaciones ‘ Calculados ‘ Correlaciones ‘ Calculados ‘

‘ Granryd ‘ Little ‘ Granryd ‘ Little ‘ S.B.G ‘ Directo ‘ Granryd ‘ Little ‘ Granryd ‘ Little ‘ S.B.G ‘ Directo ‘
Rouhanni 21,24% 21,65%  43,30% 51,51% 20,03%  81,07%  21,24% 21.65%  38,76% 46.87% 17.74%  77,32%
Mezclado Homogeneo 21,24% 3540%  56.37% 66.42% 2544%  94,92%  21,24% 3540%  51,99% 61,96% 22.84%  91.45%
Mezclado Homogeneo Capilaridad 21,24% 30,95%  47,80% 56,53% 21,30%  85,54%  21,24% 30,95%  43,28% 51,91% 18,91%  81,85%

Perfil de Spalding

Rouhanni 21,65% 55,64% 2345%  82,78% = 21,24% 21.65%  42,68% 50,83% 20,39%  78,95%
Mezclado Homogeneo 35,40% 70,72% 29,00%  96,63%  21,24% 35.40%  56,05% 66,10% 25,69%  93,08%

30,95%  51.95% 60,68% 24,64%  87,02%  21,24% 30,95%  47.24% 5593% 21,49%  83,27%
Perfil de Prandtl-Taylor

Mezclado Homogeneo Capilaridad

Rouhanni 21,24% 21,65%  30,12% 36,51% 17,91%  59,08%  21,24% 21.65%  27,73% 33,93% 17,16%  58,28%

Mezclado Homogeneo 21,24% 3540%  43.33% 52,02% 22,09%  71,78% = 21,24% 35.40% = 40,84% 49.42% 20,75%  71,28%

Mezclado Homogeneo Capilaridad 21,24% 30,95%  35,06% 41,99% 18,97%  62,81%  21,24% 30,95%  32,78% 39,51% 18,18% = 62,42%
Perfil de van Driest

Rouhanni 21,24% 21,65%  45,69% 54,55% 2047%  89,74%  21,24% 21.65%  40,97% 49.68% 17.98% = 85,62%
Rouhanni Mezclado Homogeneo 21,24% 3540%  58,55% 69,33% 25,57% 0 : 3540%  53.95% 64,58% 22,88% 100,79%
Rouhanni Mezclado Homogeneo Capilaridad — 21,24%  30,95%  50,28% 59,66% 21,65% 30,95%  45,60% 54,84% 19,09%  90,58%
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Anexo C
Resultados diametro 0,506 [mm

C.1 Primera parte de la tabla de
resultados usando caidas de presion de
Miiller-Steinhagen y Heck y Sun y Mishima

Tabla C.1: Errores porcentuales promedio para calculo de coeficientes de
transferencia de calor local convectivo en didmetro de 0,506 [mm], parte 1.

Perfil de von Karman
Miiller and Steinhagen

Sun And Mushima ‘

Modelos ‘ Correlaciones ‘ Calculados ‘ Correlaciones ‘ Calculados ‘

‘ Granryd ‘ Little ‘ Granryd ‘ Little ‘ S.B.G ‘ Directo ‘ Granryd ‘ Little ‘ Granryd ‘ Little S.B.G ‘ Directo ‘
Rouhanni 33,60% 43,55% 128,91% 154,70%  71.82% 1734,94%  16,26% 27,56%  97,50% 116,91% 44,45% 1734,94%
Mezclado Homogeneo 39,57% 68,84% 173.44% 204.18% 102,15% 2584,68%  16,26% 48,18% 132,17% 156,14% 60,28% 2584,68%

Mezclado Homogeneo Capilaridad ~— 47,26% 93,98%  163,42% 193,18%  99.81% 3065,94%  16,27% 81,50% 157,60% 180,88% 74,22% 3065.94%
Perfil de Spalding

Rouhanni 21,36% 33,84% 149,14% 176,00%  78,83% 1757,38% 16,26% 27,56% 104,18% 123,81% 1757,38%
Mezclado Homogeneo 21,37% 57,48% 200,25% 232,23% 107,58% 2613,36%  16,26% 48,18% 13 R 2613,36%

) 11% 163,63%
Mezclado Homogeneo Capilaridad — 21,58% 85,10% 197,91% 229,61%  97,32% 3113,72% 16,27% 81,50% 164,75% 188,35%
Perfil de Prandtl-Taylor

79.81%  3113,72%

Rouhanni 21,79% 29,82% 159,73%  69,96% 1732,91% 16,68% 23,54%  90,07% 109,20% 45,00% 1732,91%
Mezclado Homogeneo 21,37% 57,48% 229,58% 104,91% 2611,48%  16,26% 48,18% 136,76% 160,86% 64,02% 2611,48%

Mezclado Homogeneo Capilaridad  21,58% 85,10% 226,42%  94,44% 3111,08% 1627% 81,50% 162,38% 185,85% 77,94% 3111,08%

Perfil de van Driest

Rouhanni 21,79% 29,82% 154,80%  63,88% 1946,05% 16,68% 23,54%  85,44% 39,63% 1946,05%
Mezclado Homogeneo 21,37% 57,48% 216,61%  93,94% 2927.43%  16,26% 48,18% 127,49% 55,95% 2927,43%

213,22%  82,48% 3354,83%  16,27% 81,50% 150.47% 66,04% 3354,83%

Mezclado Homogeneo Capilaridad ~ 21,58% 85,10%
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C. Resultados didametro 0,506 [mm)]

C.2 Segunda parte de la tabla de resultados
usando caidas de presiéon de Cicchitti y
Awad y Muzychka

Tabla C.2:

transferencia de calor local convectivo en didmetro de 0,506 [mm], parte 2.

Errores porcentuales promedio para calculo de coeficientes de

Perfil de von Karman

Miiller-Steinhagen y Heck

Sun And Mishima

Modelos Correlaciones | Calculados Correlaciones | Calculados
Granryd ‘ Little ‘ Granryd ‘ Little ‘ S.B.G ‘ Directo Granryd ‘ Little ‘ Granryd ‘ Little S.B.G ‘ Directo

Rouhanni 21,36% 33,84% 181,40% 209.82% 105,95% 1537,52%  21,36% 33,84% 168.80% 196,75%  94,89% 1627.51%

Mezclado Homogeneo 2221% 57.82% 214,18% 109,33% 2,85% 9 8% 211,27% 246,62% 109.25% 1789.33%

Mezclado Homogeneo Capilaridad 7% 87.78% 5,80% 275,18% 121,11% 1755,54% 87,78% 220,93% 259,16% 109,07% 1830,01%
Perfil de Spalding

Rouhanni 21,36% 33.84% 190,08% 218,85% 113,30% 1540,59% 21,36% 33,84% 101,85% 1630,23%

Mezclado Homogeneo 2221% 57,82% 224,95% 261,42% 118.87% 1276,21% o 57,48% 117,72%  1792,19%

Mezclado Homogeneo Capilaridad 21,37% 87,78% 246,96% 286,68% 130,15% 175727%  21.37% 87,78% 117,78% 1831.52%

Perfil de Prandtl-Taylor

Rouhanni 21,79% 29,82% 170,02% 198,20%  99.45% 1510,34%  21.,79% 29.82% 185,93%  89,06% 1601,60%

do Homogeneo 2221% 57.82% 220,39% 256,79% 114,90% 1272.,57% 21.37% 57.48% 253,02% 114,08% 1789.25%

do Homogeneo Capilaridad 21,37% 87,78% 240,05% 279,65% 124,33% 1752,69%  21.37% 87,78% 264,14% 112,64% 1827,67%
Perfil de van Driest

Rouhanni 6 29.82% 168.83% 197,49%  94,67% 1804,22% 21,79% 184.42%  84,41% 1860,56%

Rouhanni Mezclado Homogeneo 21,37% 5748% 219,85% 256,21% 114,11% 2007,92%  21,37% ) 242,56% 104,48% 2022,04%

Rouhanni Mezclado Homogeneo Capilaridad ~ 21,37% 87,78%  229,68% 269,13% 114,51% 2022,87% 21, 87,78% 214,84% 253,16% 102,84% 2066,70%
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Anexo D
Cdédigo principal EES

$UnitSystem SI MASS RAD PA K J
$Tabstops 0,2 0,4 0,6 3,5 in

"PARAMETROS MEZCLA"
{x_g=0,5}
Run_numero=36

"CONDICIONES DEL LIQUIDO"

rho=Interpolate3(’Propiedades de la mezcla’;’rho_1’;’Calidad’;’Calidad’=x_g) "Densidad del liquido"
mu=Interpolate3(’Propiedades de, la mezcla’;’mu_1’;’Calidad’;’Calidad’=x_g) "Viscosidad del liquido"
k=Interpolate3(’Propiedades de la mezcla’;’k_1’;’Calidad’;’Calidad’=x_g) "Coeficiente de transferencia de calor conductivo del
liquido"

c=Interpolate3(’Propiedades de la mezcla’;’c_1’;’Calidad’;’Calidad’=x_g) "Calor especifico del liquido"
sigma=Interpolate3(’Propiedades de la mezcla’;’sigma_1’;’Calidad’;’Calidad’=x_g) "Tensién superficial"

nu=mu/rho "Viscosidad cinemdtica del liquido"

alpha=k/(rho*c) "Difusividad térmica del liquido"

Pr=nu/alpha "Niumero de Prandtl del liquido"

"CONDICIONES DEL GAS"

rho_g=Interpolate3(’Propiedadesudeulaumezcla’;’rho_g’;’Calidad’;’Calidad’=x_g) "Densidad del gas"
mu_g=Interpolate3(’Propiedadesudeulaumezcla’;’mu_g’;’Calidad’;’Calidad’=x_g) "Viscosidad del gas"
k_g=Interpolate3(’Propiedadesudeulaumezcla’;’k_g’;’Calidad’;’Calidad’=x_g) "Coeficiente de transferencia de calor conductivo del
gas"

c_g=Interpolate3(’Propiedades de la mezcla’;’c_g’;’Calidad’;’Calidad’=x_g) "Calor especificos del liquido"

nu_g=mu_g/rho_g "Viscosidad cinemitica del gas"

alpha_g=k_g/(rho_g*c_g) "Difusividad térmica del liquido"

Pr_g=nu_g/alpha_g "Nimero de Prandtl del liquido"

"CONDICIONES GENERALES"
T_in=(Interpolate3(’Datos de la muestra’;’T_in’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g)
+Interpolate3(’Datos de lagmuestra’;’T_in2’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g))/2

"Temperatura de entrada"
T_s=Interpolate3(’Datos de la muestra’;’T_wall’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g) "Temperatura de pared"

"CORRELACIONES DE TRANSFERENCIA DE CALOR"

x_tt=((1-x_g) /x_g) ~0,9% (rho_g/rho) ~0,5% (mu/mu_g) “0,1
f_xtt=2,37%(0,29+1/x_tt)"0,85
dhdtt=Interpolate3(’Propiedades de, la mezcla’;’dhdt’;’Calidad’;’Calidad’=x_g)
c_lv=2

"CONDICIONES DE SIMULACION"

D=Interpolate3(’Datos de los tubos’;’D’; ’Run’;’Run’=Run_numero) * convert(mm;m) "Diametro"

L=10*D "Largo de la superficie caliente"
G=Interpolate3(’Datos_ de los, tubos’;’G’; Run’;’Run’=Run_numero) "Flujo masico"
Rug=Interpolate3(’Datos de los tubos’;’Rug’;’Run’; ’Run’=Run_numero) * convert(micrometer;m) "Rugosidad"

"CALCULOS DIMENSIONALES"

A=pi#*D~2/4 "Area de entrada"
G=m_dot/A "Flujo madsico por unidad de &rea"

"VOID FRACTIONS"

CP$=’Rouhanni’
$IF CP$=’Rouhanni’
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D. Cédigo principal EES

void = x_g/rho_g * ((1 + 0,12 * (1 - x_g)) * (x_g/rho_g + (1 - x_g)/rho)

+ (1,18 * (1 - x_g) * (g# * sigma * (rho - rho_g))~0,25)/(G * rho~0,5))"(-1)
$ENDIF

$IF CP$=’Homogenea’

void=1/((1+((1-x_g)/x_g)*(rho_g/rho)))

$ENDIF

$IF CP$=’MezcladasCap’

void2 = x_g/rho_g * ((1 + 0,12 * (1 - x_g)) * (x_g/rho_g + (1 - x_g)/rho)

+ (1,18 * (1 - x_g) * (g# * sigma * (rho - rho_g))~0,25)/(G * rho~0,5))~(-1)
void3 = 1/((1+((1-x_g)/x_g)*(rho_g/rho)))

xi=if (zeta;1;zeta;zeta;1)

void=xi*void3+(1-xi)*void2

zeta=x_tt*(lambdacap/D)

lambdacap=sqrt (sigma/ (rho*g#))

$ENDIF

m_dot_l=u_m*A_l*rho "Flujo mdsico de liquido"
m_dot_1=(1-x_g)*m_dot "Flujo madsico de liquido"
A_1=(1-void)*A "Area que ocupa el liquido"
A_1=pi#*(D~2-D_i"2)/4 "Area que ocupa el liquido"
m_dot_v=u_v*A_v*rho_g "Flujo masico de vapor"
m_dot_v=x_g*m_dot "Flujo masico de vapor"
A_v=void*A "Area del vapor"

delta=(D-D_i)/2 "Ancho del film de liquido"

"ESFUERZOS DE CORTE"
tau_iw= dpdz_fric * D_i/4 "Esfuerzo de corte en la interfaz por Wallis"
tau_w = tau_iw * D_i/D + 0,25 * dpdz_fric * (D"2 - D_i"2)/D "Esfuerzo de corte en la pared"

"VALORES DE DISCRETIZACION"

u_star=sqrt (abs(tau_w/rho)) "Velocidad de friccion"

u_star2=sqrt (abs(tau_iw/rho_g)) "Velocidad de friccién del gas"
L_char_vs=nu/u_star "Largo caracteristico de la subcapa viscosa liquida"
L_char_vs2=nu_g/u_star2 "Largo caracteristico de la subcapa viscosa gaseosa"
M=32  "Numero de nodos de liquido"

N=64 [-] "Nimero de nodos distribuidos a lo largo del tubo"
MF=((D-D_1i)/(2*L_char_vs))"~(1/(M-1)) "Factor multiplicativo del liquido"
MF2=((D_i)/(2*L_char_vs2))~(1/((N-M)-1)) "Factor multiplicativo del gas"

duplicate i=1;M

y-plus[i]=MF~(i-1) "Posicién interna de cada nodo en la parte liquida"

end

duplicate i=(M+1);N

y-plus[i]=MF2~ (i-(M+1)) "Posici6n interna de cada nodo en la parte gaseosa"
end

duplicate i=1;N

y[il=y_plus[il#L_char_vs "Distancia desde la pared (Parte liquida)"
y2[i]l=y_plus[i]#L_char_vs2+delta "Distancia desde la interfaz (Parte gaseosa)"
end

"DISTRIBUCION DE VELOCIDAD"

" "

"PERDIDA DE PRESION MULLER-STEINHAGEN AND HECK"

" "

$IF PARAMETRICTABLE=’Perfil, Prandtl, Taylor Perdida, Muller’

"PERDIDA DE CARGA EN DOS FASES SEGUN MULLER-STEINHAGEN AND HECK"

Re_1=G*D/mu "Nimero de Reynolds liquido"

Re_g=G*D_i/mu_g "Nimero de Reynolds gas"

rug_rel=Rug/D

f_1187=64/1187

£_3000=(-2%1og10(rug_rel/3,7-5,02/3000%1og10 (rug_rel/3,7+13/3000))) " (-2)

f_1=if (Re_1;1187;64/Re_1;64/Re_1;if (Re_1;3000;f_3000-(£f_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-1187) ;
£_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187)* (3000-Re_1) ;
(-2%10g10(rug_rel/3,7-5,02/Re_l*1ogl0(rug_rel/3,7+13/Re_1))) " (-2)))

f_g=if (Re_g;1187;64/Re_g;64/Re_g;if (Re_g;3000;f_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-1187) ;
£_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187) * (3000-Re_g) ;
(-2%1og10(rug_rel/3,7-5,02/Re_g*loglO(rug_rel/3,7+13/Re_g)))~(-2)))
dpdz_lo=f_1%0,5%G"2/(D*rho) "Caida de presi6n liquido"

dpdz_go=f_g*0,5%G"2/(D*rho_g) "Caida de presién del gas"

Lambda=dpdz_lo+2*(dpdz_go-dpdz_lo)*x_g "Lambda utilizado para la caida de presién en dos fases"
dpdz_fric=Lambda*(1-x_g)~(1/3)+dpdz_lo*x_g~3 "Caida de presién de friccién en dos fases"
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"VELOCIDAD PRANDTL-TAYLOR"
duplicate i=1;N

u_plus[i]=if (y_plus[il;11,5;y_plus[il;y_plus[il;2,44*1n(y_plus[i])+5,5) "Distribucién de velocidad universal de Prandtl-Taylor"
epsilonMovernu[i]=if (y_plus[i]l;11,5;0;0;0,41*y_plus[il-1) "Difusividad de momentum

por remolinos basada en un modelo de Prandtl-Taylor"

end

$ENDIF

$IF PARAMETRICTABLE=’Perfil Spalding Perdida Muller’

"PERDIDA DE CARGA EN DOS FASES SEGUN MULLER-STEINHAGEN AND HECK"

Re_1=G*D/mu "Nimero de Reynolds liquido"

Re_g=G*D_i/mu_g "Niumero de Reynolds gas"

rug_rel=Rug/D

£_1187=64/1187

£_3000=(-2%1og10(rug_rel/3,7-5,02/3000%1og10 (rug_rel/3,7+13/3000))) " (-2)
f_1=if(Re_1;1187;64/Re_1;64/Re_1;if (Re_1;3000;f_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-1187) ;
£_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187) * (3000-Re_1) ;
(-2*1og10(rug_rel/3,7-5,02/Re_1*logl0(rug_rel/3,7+13/Re_1))) "~ (-2)))

f_g=if (Re_g;1187;64/Re_g;64/Re_g;if (Re_g;3000;f_3000-(£f_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-1187) ;
£_3000-(£_3000-£_1187)/(3000-1187)* (3000-Re_g) ;
(-2%1og10(rug_rel/3,7-5,02/Re_g*logl0(rug_rel/3,7+13/Re_g))) " (-2)))
dpdz_lo=f_1%0,5%G"2/(D*rho) "Caida de presi6n liquido"

dpdz_go=f_g*0,5%G"2/(D*rho_g) "Caida de presién del gas"
Lambda=dpdz_lo+2*(dpdz_go-dpdz_lo)*x_g "Lambda utilizado para la caida de presién en dos fases"
dpdz_fric=Lambda*(1-x_g) ~(1/3)+dpdz_lo*x_g~3 "Caida de presién de friccién en dos fases"

"VELOCIDAD SPALDING"
duplicate i=1;N
y_plus[il=u_plus[i]+0,11408%((exp(0,41%u_plus[i])-1-0,41*u_plus[il-
(0,41*u_plus[i]) ~2/2-(0,41%u_plus[i]l)~3/6-(0,41%u_plus[i])~4/24)) "Distribucién de
velocidad universal de Spalding"
epsilonMovernu[i]=0,0526% ((exp(0,41*%u_plus[i]l)-1-0,41*u_plus[i]-
(0,41*u_plus[il)~2/2-(0,41%u_plus[i])~3/6)) "Difusividad de momentum por remolinos
basada en un modelo de Spalding"
end
$ENDIF

$IF PARAMETRICTABLE=’Perfil von Karman Perdida Muller’

"PERDIDA DE CARGA EN DOS FASES SEGUN MULLER-STEINHAGEN AND HECK"

Re_1=G*D/mu "Nimero de Reynolds liquido"

Re_g=G*D_i/mu_g "Nimero de Reynolds gas"

rug_rel=Rug/D

£_1187=64/1187

£_3000=(-2%1og10(rug_rel/3,7-5,02/3000%1log10 (rug_rel/3,7+13/3000))) " (-2)
£_1=if(Re_1;1187;64/Re_1;64/Re_1;if (Re_1;3000;£_3000- (£_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-1187) ;
£_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187)* (3000-Re_1) ;
(-2*log10(rug_rel/3,7-5,02/Re_1*loglO(rug_rel/3,7+13/Re_1)))"(-2)))

f_g=if (Re_g;1187;64/Re_g;64/Re_g;if (Re_g;3000;f_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-1187) ;
£_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187) * (3000-Re_g) ;
(-2%10g10(rug_rel/3,7-5,02/Re_g*logl0(rug_rel/3,7+13/Re_g))) " (-2)))
dpdz_lo=f_1%0,5%G~2/(D*rho) "Caida de presién liquido"

dpdz_go=f_g*0,5%G"2/(D*rho_g) "Caida de presién del gas"
Lambda=dpdz_lo+2*(dpdz_go-dpdz_lo)*x_g "Lambda utilizado para la caida de presién en dos fases"
dpdz_fric=Lambdax(1-x_g)~(1/3)+dpdz_lo*x_g~3 "Caida de presién de friccién en dos fases"

"VELOCIDAD VON KARMAN"
duplicate i=1;N
u_plus[i]l=if (y_plus[il;5;y_plus[il;y_plus[il;if(y_plus[il;
30;5%1n(y_plus[il)-3,05;5%1n(y_plus[i]l)-3,05;2,5%1n(y_plus[i])+5,5)) "Distribucién de
velocidad de von Kérman"
epsilonMovernu[i]l=if (y_plus[il;5;0;0;if (y_plus[i];30;y_plus[il/5-1;y_plus[il/
5-1;0,41*y_plus[i]-1)) "Difusividad de momentum por remolinos basada en un
modelo de von Kérman"
end
$ENDIF

$IF PARAMETRICTABLE=’Perfil van Driest Perdida Muller’

"PERDIDA DE CARGA EN DOS FASES SEGUN MULLER-STEINHAGEN AND HECK"

Re_1=G*D/mu "Nimero de Reynolds liquido"

Re_g=G*D_i/mu_g "Numero de Reynolds gas"

Lambda=dpdz_lo+2*(dpdz_go-dpdz_lo)*x_g "Lambda utilizado para la caida de presién en dos fases"
dpdz_fric=Lambdax(1-x_g) ~(1/3)+dpdz_lo*x_g~3 "Caida de presién de friccién en dos fases"
rug_rel=Rug/D

£_1187=64/1187

£_3000=(-2*1og10(rug_rel/3,7-5,02/3000*1og10(rug_rel/3,7+13/3000))) " (-2)
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f_1=if (Re_1;1187;64/Re_1;64/Re_1;if (Re_1;3000;f_3000-(£f_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-1187) ;
£_3000-(£_3000-f_1187) /(3000-1187) * (3000-Re_1) ;
(-2*1og10(rug_rel/3,7-5,02/Re_1*logl0(rug_rel/3,7+13/Re_1))) " (-2)))

f_g=if (Re_g;1187;64/Re_g;64/Re_g;if (Re_g;3000;f_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-1187) ;
£_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187) * (3000-Re_g) ;
(-2%1og10(rug_rel/3,7-5,02/Re_g*logl0O(rug_rel/3,7+13/Re_g))) " (-2)))
dpdz_lo=f_1%0,5%G"2/(D*rho) "Caida de presi6n liquido"

dpdz_go=f_g*0,5%G"2/(D*rho_g) "Caida de presién del gas"

"VELOCIDAD VAN DRIEST"

y_plus[0]=0

u_plus[0]=0

epsilonMovernu[0]=0

duplicate i=1;M
(u_plus[il-u_plus[i-11)/(y_plus[il-y_plus[i-1])=2/(1+sqrt (1+4*(0,41*((y_plus[il]
+y_plus[i-11)/2)) ~2*(1-exp (- ((y_plus[il+y_plus[i-11)/2)/26))"2))
epsilonMovernul[i]=(0,41*((y_plus[il+y_plus[i-1])/2)*(1-exp(-((y_plus[il+y_plus[i-11)/2)/
24,7))) 2% (abs (2/(1+sqrt (1+4x(0,41* ((y_plus[il+y_plus[i-1])/2)) ~2*(1-exp(-((y_plus[i]
+y_plus[i-11)/2)/26))"2))))

end

u_plus [M+1]=0

epsilonMovernu[M+1]=(0,41%((y_plus [M+1]+y_plus[M])/2)*(1-exp (- ((y_plus[M
+1]+y_plus[M]1)/2)/24,7))) "2+ (abs(2/ (1+sqrt (1+4*(0,41* ((y_plus [M+1]+y_plus[M])/2)) "2x(1-
exp (- ((y_plus [M+1]+y_plus[M])/2)/26))°2))))

duplicate i=M+2;N
(u_plus[il-u_plus[i-1]1)/(y_plus[il-y_plus[i-1])=2/(1+sqrt (1+4%(0,41*((y_plus[i]
+y_plus[i-1]1)/2)) "2*x(1-exp(-((y_plus[il+y_plus[i-1])/2)/26))"2))
epsilonMovernu[il=(0,41*((y_plus[il+y_plus[i-1])/2)*(1-exp (- ((y_plus[il+y_plus[i-11)/2)/
24,7))) 2% (abs(2/ (1+sqrt (1+4%(0,41*((y_plus[i]l+y_plus[i-1])/2)) “2*(1-exp (- ((y_plus[il]
+y_plus[i-11)/2)/26))"2))))

end
$ENDIF

" "

"PERDIDA DE PRESION CICCHITTI"

" "

$IF PARAMETRICTABLE=’Perfil, Prandtl, Taylor Perdida, Cicchitti’

"PERDIDA DE CARGA EN DOS FASES SEGUN CICCHITTI"

Re_1=G*D/mu "Nimero de Reynolds liquido"

Re_g=G*D_i/mu_g "Nimero de Reynolds gas"

mu_2ph=(1-x_g)*mu+x_g*mu_g

Re_2ph=G*D/mu_2ph

rug_rel=Rug/D

1/rho_2ph=(1-x_g) /rho+x_g/rho_g

£_1187=64/1187

£_3000=(-2%1og10(rug_rel/3,7-5,02/3000%1og10(rug_rel/3,7+13/3000))) " (-2)

f_2ph=if (Re_2ph;1187;64/Re_2ph;64/Re_2ph;if (Re_2ph;3000;f_3000-(f_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-1187) ;
£_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187) * (3000-Re_2ph) ; (-2*1og10(rug_rel/3,7-5,02/Re_2ph*logl0(rug_rel/3,7+13/Re_2ph)))~(-2)))
dpdz_fric=f_2ph*G~2/(2*D*rho_2ph)

"VELOCIDAD PRANDTL-TAYLOR"
duplicate i=1;N
u_plus[il=if(y_plus[il;11,5;y_plus[il;y_plus[il;2,44*1n(y_plus[i])+5,5) "Distribucién de velocidad universal de Prandtl-Taylor
epsilonMovernul[il=if (y_plus[i];11,5;0;0;0,41*y_plus[il-1) "Difusividad de momentum por remolinos basada en un modelo
de Prandtl-Taylor"
end
$ENDIF

$IF PARAMETRICTABLE=’Perfil, Spalding Perdida,Cicchitti’

"PERDIDA DE CARGA EN DOS FASES SEGUN CICCHITTI"

Re_1=G*D/mu "Nimero de Reynolds liquido"

Re_g=G*D_i/mu_g "Nimero de Reynolds gas"

mu_2ph=(1-x_g) *mu+x_g*mu_g

Re_2ph=G*D/mu_2ph

rug_rel=Rug/D

1/rho_2ph=(1-x_g) /rho+x_g/rho_g

£_1187=64/1187

£_3000=(-2*1og10(rug_rel/3,7-5,02/3000*1og10(rug_rel/3,7+13/3000))) " (-2)

f_2ph=if (Re_2ph;1187;64/Re_2ph;64/Re_2ph;if (Re_2ph;3000;f_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-1187) ;
£_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187) * (3000-Re_2ph) ; (-2*¥1og10(rug_rel/3,7-5,02/Re_2ph*loglO(rug_rel/3,7+13/Re_2ph)))~(-2)))
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dpdz_fric=f_2ph*G~2/(2*D*rho_2ph)

"VELOCIDAD SPALDING"
duplicate i=1;N
y_plus[il=u_plus[i]+0,11408% ((exp(0,41%u_plus[i])-1-0,41*u_plus[i]l-(0,41*u_plus[il)~2/2-
(0,41*u_plus[i])~3/6-(0,41%u_plus[i])~4/24)) "Distribucién de velocidad universal de Spalding"
epsilonMovernu[i]=0,0526*((exp(0,41*u_plus[i])-1-0,41%u_plus[i]-(0,41*u_plus[i])~2/2-
(0,41*u_plus[il)~3/6)) "Difusividad de momentum por remolinos basada en un modelo de Spalding"
end
$ENDIF

$IF PARAMETRICTABLE=’Perfil, von Karman Perdida Cicchitti’

"PERDIDA DE CARGA EN DOS FASES SEGUN CICCHITTI"

Re_1=G*D/mu "Nimero de Reynolds liquido"

Re_g=G*D_i/mu_g "Niumero de Reynolds gas"

mu_2ph=(1-x_g)*mu+x_g*mu_g

Re_2ph=G*D/mu_2ph

rug_rel=Rug/D

1/rho_2ph=(1-x_g) /rho+x_g/rho_g

f_1187=64/1187

£_3000=(-2%1og10(rug_rel/3,7-5,02/3000%1log10(rug_rel/3,7+13/3000))) " (-2)

f_2ph=if (Re_2ph;1187;64/Re_2ph;64/Re_2ph;if (Re_2ph;3000;f_3000-(f_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-1187);
£_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187) * (3000-Re_2ph) ; (-2*1og10(rug_rel/3,7-5,02/Re_2ph*loglO(rug_rel/3,7+13/Re_2ph)))~(-2)))
dpdz_fric=f_2ph*G~2/(2*D*rho_2ph)

"VELOCIDAD VON KARMAN"

duplicate i=1;N

u_plus[il=if (y_plus[il;5;y_plus[il;y_plus[il;if(y_plus[i];30;5%1ln(y_plus[il)-3,05;5*1n(y_plus[i])-3,05;2,5*1n(y_plus[i])+5,5))
"Distribucién de velocidad de von Karman"

epsilonMovernu[il=if (y_plus[il;5;0;0;if (y_plus[i];30;y_plus[il/5-1;y_plus[i]l/5-1;0,41*y_plus[il-1))
"Difusividad de momentum por remolinos basada en un modelo de von Karman"

end

$ENDIF

$IF PARAMETRICTABLE=’Perfil van Driest Perdida Cicchitti’

"PERDIDA DE CARGA EN DOS FASES SEGUN CICCHITTI"

Re_1=G*D/mu "Nimero de Reynolds liquido"

Re_g=G*D_i/mu_g "Numero de Reynolds gas"

mu_2ph=(1-x_g) *mu+x_gmu_g

Re_2ph=G*D/mu_2ph

rug_rel=Rug/D

1/rho_2ph=(1-x_g)/rho+x_g/rho_g

£_1187=64/1187

£_3000=(-2*1og10(rug_rel/3,7-5,02/3000*1ogl0(rug_rel/3,7+13/3000))) " (-2)

f_2ph=if (Re_2ph;1187;64/Re_2ph;64/Re_2ph;if (Re_2ph;3000;f_3000-(f_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-1187) ;
£_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187) * (3000-Re_2ph) ; (-2*1og10(rug_rel/3,7-5,02/Re_2ph*logl0(rug_rel/3,7+13/Re_2ph)))~(-2)))
dpdz_fric=f_2ph*G~2/(2*D*rho_2ph)

"VELOCIDAD VAN DRIEST"

y_plus[0]=0

u_plus [0]=0

epsilonMovernu[0]=0

duplicate i=1;M
(u_plus[il-u_plus[i-1])/(y_plus[il-y_plus[i-1])=
2/ (1+sqrt (1+4%(0,41*((y_plus [il+y_plus[i-1])/2)) "2*(1-exp (- ((y_plus[il+y_plus[i-11)/2)/26))"2))
epsilonMovernu[il=(0,41*((y_plus[il+y_plus[i-1])/2)*(1-exp(-((y_plus[il+y_plus[i-11)/2)/24,7))) 2%
(abs (2/ (1+sqrt (1+4%(0,41%((y_plus[il+y_plus[i-1])/2)) ~2*(1-exp (- ((y_plus[i]l+y_plus[i-11)/2)/26))"2))))

end

u_plus [M+1]=0
epsilonMovernu[M+1]=(0,41*((y_plus[M+1]+y_plus[M])/2)*(1-exp (- ((y_plus [M+1]+y_plus([M])/2)/24,7))) 2%
(abs (2/ (1+sqrt (1+4%(0,41* ((y_plus [M+1]+y_plus[M])/2)) "2* (1-exp (- ((y_plus [M+1]+y_plus[M]1)/2)/26))"2))))

duplicate i=M+2;N
(u_plus[i]l-u_plus[i-1]1)/(y_plus[il-y_plus[i-1])=
2/(1+sqrt (1+4*(0,41%((y_plus[il+y_plus[i-1])/2))~2*(1-exp(-((y_plus[il+y_plus[i-1])/2)/26))"2))
epsilonMovernu[i]l=(0,41*((y_plus[il+y_plus[i-1])/2)*(1-exp(-((y_plus[il+y_plus[i-1]1)/2)/24,7))) 2%
(abs (2/ (1+sqrt (1+4%(0,41*((y_plus[il+y_plus[i-1])/2)) "2+ (1-exp(-((y_plus[i]l+y_plus[i-11)/2)/26))"2))))

end
$ENDIF

" "

"PERDIDA DE PRESION AWAD AND MUZYCHKA"

$IF PARAMETRICTABLE=’Perfil Prandtl Taylor Perdida Awad’
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"PERDIDA DE CARGA EN DOS FASES SEGUN AWAD AND MUZYCHKA"

Re_1=G*D/mu "Nimero de Reynolds liquido"

Re_g=G*D_i/mu_g "Numero de Reynolds gas"

mu_2ph=mu* (2*mu+mu_g-2* (mu-mu_g) *x_g) / (2*mu+mu_g+(mu-mu_g) *x_g)

Re_2ph=G*D/mu_2ph

rug_rel=Rug/D

1/rho_2ph=(1-x_g) /rho+x_g/rho_g

£_1187=64/1187

£_3000=(-2*1og10(rug_rel/3,7-5,02/3000*1og10(rug_rel/3,7+13/3000))) ~(-2)

f_2ph=if (Re_2ph;1187;64/Re_2ph;64/Re_2ph;if (Re_2ph;3000;f_3000-(f_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-1187) ;
£_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187) * (3000-Re_2ph) ; (-2%1og10(rug_rel/3,7-5,02/Re_2ph*logl0(rug_rel/3,7+13/Re_2ph)))~(-2)))
dpdz_fric=f_2ph*G~2/(2*D*rho_2ph)

"VELOCIDAD PRANDTL-TAYLOR"
duplicate i=1;N

u_plus[i]=if (y_plus[il;11,5;y_plus[il;y_plus[i];2,44*1n(y_plus[i])+5,5) "Distribucién de velocidad universal de Prandtl-Taylor"
epsilonMovernu[i]l=if (y_plus[i]l;11,5;0;0;0,41*y_plus[il-1) "Difusividad de momentum

por remolinos basada en un modelo de Prandtl-Taylor"

end

$ENDIF

$IF PARAMETRICTABLE=’Perfil  Spalding Perdida, Awad’

"PERDIDA DE CARGA EN DOS FASES SEGUN AWAD AND MUZYCHKA"

Re_1=G*D/mu "Nimero de Reynolds liquido"

Re_g=G*D_i/mu_g "Numero de Reynolds gas"

mu_2ph=mu* (2*mu+mu_g-2* (mu-mu_g) *x_g) / (2*mu+mu_g+(mu-mu_g) *x_g)

Re_2ph=G*D/mu_2ph

rug_rel=Rug/D

1/rho_2ph=(1-x_g)/rho+x_g/rho_g

f_1187=64/1187

£_3000=(-2%1og10(rug_rel/3,7-5,02/3000%1og10 (rug_rel/3,7+13/3000))) " (-2)

f_2ph=if (Re_2ph;1187;64/Re_2ph;64/Re_2ph;if (Re_2ph;3000;f_3000-(£f_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-1187) ;
£_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187) * (3000-Re_2ph) ; (-2*¥1ogl0(rug_rel/3,7-5,02/Re_2ph*logl0(rug_rel/3,7+13/Re_2ph)))~(-2)))
dpdz_fric=f_2ph*G~2/(2*Dxrho_2ph)

"VELOCIDAD SPALDING"
duplicate i=1;N
y_plus[il=u_plus[i]+0,11408% ((exp(0,41%u_plus[i])-1-0,41*u_plus[i]l-(0,41*u_plus[il)~2/2-
(0,41*u_plus[i])~3/6-(0,41%u_plus[i])~4/24)) "Distribucién de velocidad universal de Spalding"
epsilonMovernu[i]=0,0526*((exp(0,41*u_plus[i])-1-0,41%u_plus[i]l-(0,41*u_plus[i])~2/2-
(0,41*u_plus[il)~3/6)) "Difusividad de momentum por remolinos basada en un modelo de Spalding
end
$ENDIF

$IF PARAMETRICTABLE=’Perfil, von Karman Perdida Awad’

"PERDIDA DE CARGA EN DOS FASES SEGUN AWAD AND MUZYCHKA"

Re_1=G*D/mu "Nimero de Reynolds liquido"

Re_g=G*D_i/mu_g "Nimero de Reynolds gas"

mu_2ph=mu* (2*mu+mu_g-2* (mu-mu_g) *x_g) / (2*kmu+mu_g+ (mu-mu_g) *x_g)

Re_2ph=G*D/mu_2ph

rug_rel=Rug/D

1/rho_2ph=(1-x_g) /rho+x_g/rho_g

f_1187=64/1187

£_3000=(-2%1og10(rug_rel/3,7-5,02/3000%1og10(rug_rel/3,7+13/3000))) " (-2)

f_2ph=if (Re_2ph;1187;64/Re_2ph;64/Re_2ph;if (Re_2ph;3000;f_3000-(f_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-1187);
£_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187) * (3000-Re_2ph) ; (-2*1og10(rug_rel/3,7-5,02/Re_2ph*loglO(rug_rel/3,7+13/Re_2ph)))~(-2)))
dpdz_fric=f_2ph*G~2/(2*D*rho_2ph)

"VELOCIDAD VON KARMAN"
duplicate i=1;N

u_plus[i]l=if (y_plus[il;5;y_plus[il;y_plus[il;if (y_plus[i];30;5%1ln(y_plus[i]l)-3,05;5*1n(y_plus[i])-3,05;2,5*1n(y_plus[i])+5,5))

"Distribucién de velocidad de von Karman"

epsilonMovernulil=if (y_plus[i]l;5;0;0;if (y_plus[i];30;y_plus[il/56-1;y_plus[i]l/5-1;0,41*y_plus[il-1))

"Difusividad de momentum por remolinos basada en un modelo de von Karman"
end
$ENDIF

$IF PARAMETRICTABLE=’Perfil van Driest Perdida Awad’

"PERDIDA DE CARGA EN DOS FASES SEGUN AWAD AND MUZYCHKA"
Re_1=G*D/mu "Nimero de Reynolds liquido"

Re_g=G*D_i/mu_g "Numero de Reynolds gas"

mu_2ph=mu* (2*mu+mu_g-2* (mu-mu_g) *x_g) / (2*mu+mu_g+ (mu-mu_g) *x_g)
Re_2ph=G*D/mu_2ph

rug_rel=Rug/D

1/rho_2ph=(1-x_g)/rho+x_g/rho_g
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£_1187=64/1187

£_3000=(-2x1og10(rug_rel/3,7-5,02/3000%1logl0 (rug_rel/3,7+13/3000))) "~ (-2)

f_2ph=if (Re_2ph;1187;64/Re_2ph;64/Re_2ph;if (Re_2ph;3000;f_3000-(f_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-1187);
£_3000-(£_3000-£_1187) / (3000-1187) * (3000-Re_2ph) ; (~2*1og10 (rug_rel/3,7-5,02/Re_2ph*logl0(rug_rel/3,7+13/Re_2ph))) " (-2)))
dpdz_fric=f_2ph*G~2/(2*D*rho_2ph)

"VELOCIDAD VAN DRIEST"

y_plus[0]=0

u_plus [0]=0

epsilonMovernu[0]=0

duplicate i=1;M
(u_plus[i]l-u_plus[i-1]1)/(y_plus[i]l-y_plus[i-1])=

2/ (1+sqrt (1+4%(0,41%((y_plus[i]l+y_plus[i-1]1)/2)) "2*(1-exp(-((y_plus[il+y_plus[i-11)/2)/26))"2))
epsilonMovernul[il=(0,41*%((y_plus[il+y_plus[i-1])/2)*(1-exp(-((y_plus[il+y_plus[i-11)/2)/24,7))) 2%
(abs(2/ (1+sqrt (1+4%(0,41*((y_plus[i]+y_plus[i-1])/2)) "2x(1-exp(-((y_plus[il+y_plus[i-11)/2)/26))"2))))

end

u_plus [M+1]=0

epsilonMovernu[M+1]1=(0,41*((y_plus [M+1]+y_plus[M])/2)*(1-exp(-((y_plus[M+1]+y_plus[M])/2)/24,7))) 2%
(abs (2/ (1+sqrt (1+4%(0,41% ((y_plus [M+1]+y_plus[M])/2)) ~2* (1-exp (- ((y_plus [M+1]+y_plus[M]1)/2)/26))"2))))

duplicate i=M+2;N
(u_plus[il-u_plus[i-1])/(y_plus[il-y_plus[i-1])=
2/ (1+sqrt (1+4x(0,41*((y_plus[il+y_plus[i-11)/2)) "2*(1-exp (- ((y_plus[il+y_plus[i-11)/2)/26))"2))
epsilonMovernu[il=(0,41*((y_plus[il+y_plus[i-1])/2)*(1-exp(-((y_plus[il+y_plus[i-11)/2)/24,7))) 2%
(abs (2/ (1+sqrt (1+4%(0,41*((y_plus[il+y_plus[i-11)/2)) ~2*(1-exp (- ((y_plus [i]l+y_plus[i-11)/2)/26))"2))))

end
$ENDIF

"PERDIDA DE PRESION SUN AND MUSHIMA"

" "

$IF PARAMETRICTABLE=’Perfil Prandtl Taylor Perdida Sun’

"PERDIDA DE CARGA EN DOS FASES SEGUN SUN AND MUSHIMA"

Re_1=G*D/mu "Nimero de Reynolds liquido"

Re_g=G*D_i/mu_g "Numero de Reynolds gas"

rug_rel=Rug/D

£_1187=64/1187

f_3000=(-2x1og10(rug_rel/3,7-5,02/3000*1og10(rug_rel/3,7+13/3000))) " (-2)

f_1=if (Re_1;1187;64/Re_1;64/Re_1;if (Re_1;3000;f_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-Re_1);
£_3000-(£_3000-£_1187)/(3000-1187) *(3000-Re_1) ; (-2*1ogl0(rug_rel/3,7-5,02/Re_1*loglO(rug_rel/3,7+13/Re_1)))~(-2)))
f_g=if (Re_g;1187;64/Re_g;64/Re_g;if (Re_g;3000;f_3000-(£f_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-Re_g) ;
£_3000-(£_3000-£_1187)/(3000-1187) *(3000-Re_g) ; (-2*1ogl10(rug_rel/3,7-5,02/Re_g*loglO(rug_rel/3,7+13/Re_g))) ~(-2)))
dpdz_lo=f_1#2x(G*(1-x_g))~2/(D*rho) "Caida de presién liquido"

dpdz_go=f _g*2+ (G*x_g) "2/ (D*rho_g) "Caida de presién del gas"

x_sm=sqrt (dpdz_lo/dpdz_go)

La"~ (-2)=D"2*g#*(rho-rho_g) /sigma

c_sm=if (Re_1;1187;26%(1+Re_1/1000) * (1-exp((-0,153)/(0,27*La+0,8))) ;26* (1+Re_1/1000) * (1-exp((-0,153)/(0,27*La+0,8)));1,79*
(Re_g/Re_1)"(0,4)*((1-x_g) /x_g) " (0,5))

{c_sm=1,79*(Re_g/Re_1)"(0,4)*((1-x_g) /x_g) ~(0,5)}

phi_sqr=if (Re_1;1187;1+c_sm/x_sm+1/x_sm"2;1+c_sm/x_sm+1/x_sm"2;1+c_sm/x_sm"~(1,19)+1/x_sm"2)
{phi_sqr=1+c_sm/x_sm"(1,19)+1/x_sm~2}

dpdz_fric=f_1*(G*(1-x_g))~2/(2*D*rho)*phi_sqr

"VELOCIDAD PRANDTL-TAYLOR"
duplicate i=1;N
u_plus[il=if(y_plus[il;11,5;y_plus[il;y_plus[il;2,44*1n(y_plus[i])+5,5) "Distribucién de velocidad universal de Prandtl-Taylor"
epsilonMovernu[i]=if (y_plus[i];11,5;0;0;0,41xy_plus[i]-1)
"Difusividad de momentum por remolinos basada en un modelo de Prandtl-Taylor"
end
$ENDIF

$IF PARAMETRICTABLE=’Perfil Spalding Perdida,Sun’

"PERDIDA DE CARGA EN DOS FASES SEGUN SUN AND MUSHIMA"

Re_1=G*D/mu "Nimero de Reynolds liquido"

Re_g=G*D_i/mu_g "Numero de Reynolds gas"

rug_rel=Rug/D

f_1187=64/1187

£_3000=(-2%1og10(rug_rel/3,7-5,02/3000%1og10(rug_rel/3,7+13/3000))) " (-2)

f_1=if (Re_1;1187;64/Re_1;64/Re_1;if (Re_1;3000;f_3000-(f_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-Re_1);
£_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187)* (3000-Re_1) ; (-2*1og10(rug_rel/3,7-5,02/Re_l*loglO(rug_rel/3,7+13/Re_1))) " (-2)))
f_g=if (Re_g;1187;64/Re_g;64/Re_g;if (Re_g;3000;f_3000-(£f_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-Re_g) ;
£_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187) * (3000-Re_g) ; (-2*1og10(rug_rel/3,7-5,02/Re_g*loglO(rug_rel/3,7+13/Re_g)))~(-2)))
dpdz_lo=f_1%2%(Gx(1-x_g)) "2/ (D*rho) "Caida de presién liquido"
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dpdz_go=f_g*2+ (G*x_g) "2/ (D*rho_g) "Caida de presién del gas"

x_sm=sqrt (dpdz_lo/dpdz_go)

La~ (-2)=D"2*g#*(rho-rho_g)/sigma

c_sm=if (Re_1;1187;26%(1+Re_1/1000) * (1-exp((-0,153)/(0,27*La+0,8))) ;26*(1+Re_1/1000) * (1-exp((-0,153)/(0,27%La+0,8)));1,79*
(Re_g/Re_1)"(0,4)*((1-x_g) /x_g)~(0,5))

{c_sm=1,79*(Re_g/Re_1)"(0,4)*((1-x_g) /x_g) ~(0,5)}

phi_sqr=if (Re_1;1187;1+c_sm/x_sm+1/x_sm"2;1+c_sm/x_sm+1/x_sm~2;1+c_sm/x_sm"~(1,19)+1/x_sm"2)
{phi_sqr=1+c_sm/x_sm"(1,19)+1/x_sm~2}

dpdz_fric=f_1*(G*(1-x_g))~2/(2*D*rho)*phi_sqr

"VELOCIDAD SPALDING"

duplicate i=1;N
y_plus[il=u_plus[i]+0,11408*((exp(0,41%u_plus[il)-1-0,41%u_plus[i]-(0,41*u_plus[i])~2/2-
(0,41%u_plus[i])~3/6-(0,41%u_plus[i])~4/24)) "Distribucién de velocidad universal de Spalding"
epsilonMovernu[i]=0,0526*((exp(0,41*u_plus[i])-1-0,41%u_plus[i]-(0,41*u_plus[i])“~2/2-
(0,41%u_plus[i])~3/6)) "Difusividad de momentum por remolinos basada en un modelo de Spalding"

end

$ENDIF
$IF PARAMETRICTABLE=’Perfil von Karman Perdida Sun’

"PERDIDA DE CARGA EN DOS FASES SEGUN SUN AND MUSHIMA"
Re_1=G*D/mu "Nimero de Reynolds liquido"
Re_g=G*D_i/mu_g "Numero de Reynolds gas
rug_rel=Rug/D

£_1187=64/1187
£_3000=(-2*1og10(rug_rel/3,7-5,02/3000*1ogl0(rug_rel/3,7+13/3000))) " (-2)

f_1=if(Re_1;1187;64/Re_1;64/Re_1;if (Re_1;3000;f_3000-(£f_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-Re_1);
£_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187) *(3000-Re_1) ; (-2*1og10(rug_rel/3,7-5,02/Re_1*logl0(rug_rel/3,7+13/Re_1)))"(-2)))

f_g=if (Re_g;1187;64/Re_g;64/Re_g;if (Re_g;3000;f_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-Re_g) ;

£_3000-(£_3000-f_1187) /(3000-1187) * (3000-Re_g) ; (-2*1og10(rug_rel/3,7-5,02/Re_g*logl0(rug_rel/3,7+13/Re_g))) " (-2)))
dpdz_lo=f_1#2x(G*(1-x_g)) "2/ (D*rho) "Caida de presién liquido"

dpdz_go=f_g*2+ (G*x_g) "2/ (D*rho_g) "Caida de presién del gas"

x_sm=sqrt (dpdz_lo/dpdz_go)

La~ (-2)=D"2#*g#* (rho-rho_g) /sigma

c_sm=if (Re_1;1187;26*(1+Re_1/1000)*(1-exp((-0,153)/(0,27*La+0,8))) ;26*(1+Re_1/1000) * (1-exp((-0,153)/(0,27*La+0,8)));1,79*
(Re_g/Re_1)"(0,4)*((1-x_g) /x_g)~(0,5))

{c_sm=1,79*%(Re_g/Re_1)"~(0,4)*((1-x_g)/x_g)~(0,5)}

phi_sqr=if (Re_1;1187;1+c_sm/x_sm+1/x_sm"2;1+c_sm/x_sm+1/x_sm~2;1+c_sm/x_sm"~(1,19)+1/x_sm"2)
{phi_sqr=1+c_sm/x_sm"(1,19)+1/x_sm~2}

dpdz_fric=f_1*(G*(1-x_g)) 2/ (2*D*rho)*phi_sqr

"VELOCIDAD VON KARMAN"
duplicate i=1;N

u_plus[il=if (y_plus[il;5;y_plus[il;y_plus[il;if(y_plus[i];30;5%1n(y_plus[i]l)-3,05;5*1n(y_plus[i])-3,05;2,5%1n(y_plus[i])+5,5))

"Distribucién de velocidad de von Karman"

epsilonMovernu[il=if (y_plus[il;5;0;0;if (y_plus[i];30;y_plus[il/5-1;y_plus[il/5-1;0,41*y_plus[il-1))

"Difusividad de momentum por remolinos basada en un modelo de von Karman"
end
$ENDIF

$IF PARAMETRICTABLE=’Perfil van Driest Perdida,Sun’

"PERDIDA DE CARGA EN DOS FASES SEGUN SUN AND MUSHIMA"
Re_1=G*D/mu "Nimero de Reynolds liquido"
Re_g=G*D_i/mu_g "Numero de Reynolds gas
rug_rel=Rug/D

£_1187=64/1187
£_3000=(-2*1og10(rug_rel/3,7-5,02/3000*1og10(rug_rel/3,7+13/3000))) "~ (-2)

f_1=if (Re_1;1187;64/Re_1;64/Re_1;if (Re_1;3000;f_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-Re_1);
£_3000-(£_3000-£_1187)/(3000-1187) *(3000-Re_1) ; (-2*1ogl10(rug_rel/3,7-5,02/Re_1*loglO(rug_rel/3,7+13/Re_1)))~(-2)))

f_g=if (Re_g;1187;64/Re_g;64/Re_g;if (Re_g;3000;f_3000-(£f_3000-f_1187)/(3000-1187)*(3000-Re_g) ;
£_3000-(£_3000-f_1187)/(3000-1187) *(3000-Re_g) ; (-2*1ogl0(rug_rel/3,7-5,02/Re_g*loglO(rug_rel/3,7+13/Re_g))) ~(-2)))
dpdz_lo=f_1#2x(G*(1-x_g))~2/(D*rho) "Caida de presién liquido"

dpdz_go=f _g*2+ (G*x_g) "2/ (D*rho_g) "Caida de presién del gas"

x_sm=sqrt (dpdz_lo/dpdz_go)

La~ (-2)=D"2*g#* (rho-rho_g) /sigma

c_sm=if (Re_1;1187;26%(1+Re_1/1000) * (1-exp((-0,153)/(0,27*La+0,8))) ;26* (1+Re_1/1000) * (1-exp((-0,153)/(0,27*La+0,8)));1,79*
(Re_g/Re_1)"(0,4)*((1-x_g) /x_g) "~ (0,5))

{c_sm=1,79*(Re_g/Re_1)"(0,4)*((1-x_g) /x_g) ~(0,5)}

phi_sqr=if (Re_1;1187;1+c_sm/x_sm+1/x_sm"2;1+c_sm/x_sm+1/x_sm"2;1+c_sm/x_sm"~ (1,19)+1/x_sm"2)
{phi_sqr=1+c_sm/x_sm"(1,19)+1/x_sm~2}

dpdz_fric=f_1*(G*(1-x_g)) 2/ (2*D*rho)*phi_sqr

"VELOCIDAD VAN DRIEST"
y_plus[0]=0
u_plus[0]=0
epsilonMovernu[0]=0
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duplicate i=1;M
(u_plus[il-u_plus[i-11)/(y_plus[il-y_plus[i-1])=
2/ (1+sqrt (1+4%(0,41*((y_plus [il+y_plus[i-1])/2)) ~2*(1-exp (- ((y_plus[il+y_plus[i-11)/2)/26))"2))
epsilonMovernu[il=(0,41*((y_plus[il+y_plus[i-1])/2)*(1-exp(-((y_plus[il+y_plus[i-11)/2)/24,7))) 2%
(abs (2/ (1+sqrt (1+4%(0,41*((y_plus[il+y_plus[i-1])/2)) "2*(1-exp (- ((y_plus[il+y_plus[i-11)/2)/26))"2))))

end

u_plus [M+1]=0

epsilonMovernu[M+1]=(0,41*((y_plus[M+1]1+y_plus[M])/2)*(1-exp (- ((y_plus [M+1]+y_plus[M]1)/2)/24,7))) 2%
(abs(2/ (1+sqrt (1+4*(0,41* ((y_plus [M+1]+y_plus[M])/2)) "2* (1-exp (- ((y_plus [M+1]+y_plus[M])/2)/26))"2))))

duplicate i=M+2;N
(u_plus[i]l-u_plus[i-1]1)/(y_plus[i]l-y_plus[i-1])=
2/ (1+sqrt (1+4%(0,41%((y_plus[i]l+y_plus[i-1]1)/2)) "2 (1-exp(-((y_plus[il+y_plus[i-11)/2)/26))"2))
epsilonMovernu[il=(0,41*%((y_plus[il+y_plus[i-1])/2)*(1-exp(-((y_plus[il+y_plus[i-1]1)/2)/24,7))) 2%
(abs (2/ (1+sqrt (1+4%(0,41*((y_plus[il+y_plus[i-1])/2)) "2* (1-exp (- ((y_plus[i]+y_plus[i-1]1)/2)/26))"2))))

end
$ENDIF

duplicate i=1;M
ulil=u_plus[i]*u_star
r[i]=(D/2)-y[i]
epsilonMovernu2[il=epsilonMovernul[i]
end

duplicate i=(M+1);N

ulil=u_plus[i]*u_star2+u[M]
epsilonMovernu2[i]l=epsilonMovernu[M]+epsilonMovernu[il]
r[il=(D/2)-y2[i]

end

"CALCULOS DE AREA"
A_c[1]=pi*((D/2)"2-((r[1]+r[2])/2)"2) "Area de seccidén en corte para el nodo 1"

duplicate i=2;(N-1)

A_c[i]=pi*(((r[i]+r[i-11)/2)"2-((r[i]+r[i+1])/2)"2) "Area de seccién en corte para los nodos N"
end

A_c[N]=pi*(((r[N]+r[N-1]1)/2)"2-(r[N])"2) "Area de seccién en corte para el dltimo nodo N"

duplicate i=1;N
uA[il=ul[il*A_c[i] "Flujo volumétrico atrevés de cada volumen de control"
end

u_m_c=sum(uA[i];i=1;M)/A_1 "Velocidad media calculada liquido"
u_m_cg=sum(uA[i];i=M+1;N)/A_v "Velocidad media calculada gas"
Pr_turb=0,9 [-] "Nimero de Prandtl turbulento"

duplicate i=1;M

k_eff [i]=k+nu*rho*c*epsilonMovernu2[i]/Pr_turb

end

duplicate i=M+1;N

k_eff [i]=k_g+nu_g*rho_g*c_g*epsilonMovernu2[i]/Pr_turb
end
k_effinter=k_g+nu_g*rho_g*c_g*epsilonMovernu2[M]/Pr_turb

"ECUACIONES DE ESTADO PARA LOS NODOS"

dTdx [1]=(((k_eff [1]+k_eff [2])/2) *2*pi* ((r[1]+r[2])/2)*(T[2]-T[1])/(r[1]-r[2])+(k_eff[1])*pi*D*(T_s-
T[11)/(D/2-r[11))/(A_c[1]l*rho*c*u[1]) "Para el nodo de la pared"

duplicate i=2;M-1

dTdx[i]=(((k_eff [i]+k_eff [i+1])/2)*2xpi* ((r[11+r[i+11)/2)*(T[i+1]-T[i])/(r[i]-r[i+1]1)+((k_eff[i]

+k_eff [i-11)/2)*2*pi* ((r[i-11+r[il1)/2)*(T[i-11-T[i1)/(xr[i-11-r[i]1))/(A_c[il*rho*c*u[il) "Para nodos internos liquido"
end

aTdx [M]=(((k_eff [M]+k_eff [M-1])/2) *2*pi* ((r [M]+r[M-1])/2)*(T[M-1]1-T[M])/(r [M-1]-r[M])+
((k_effinter)*pi*(D_i)*(T[M+1]-T[M])/(D_i/2-r[M+1]))-q_evap_inter)/(A_c[M]*rhoxc*u[M]) "Para nodo de interfaz"

dTdx [M+1]=(((k_eff [M+1]+k_eff [M+2])/2) #2*pi* ((r [M+1]+r [M+2])/2) * (T [M+2]-T[M+1]) / (r [M+1]-r [M+2])+
(k_eff [M+1])*pixD_i*(T[M]-T[M+1])/(D_i/2-r[M+1]))/(A_c[M+1]*rho_g*c_g*u[M+1])  "Para primer nodo gas"

duplicate i=(M+2);(N-1)

dTdx [i]=(((k_eff [i]+k_eff [i+1])/2)*2*pi* ((r[i]+r[i+1])/2)*(T[i+1]-T[il)/(r[i]-r[i+1])+((k_eff[i]

+k_eff [i-11)/2)*2xpi* ((r[i-11+r[i]1)/2)*(T[i-1]1-T[i]l)/(r[i-11-r[i1))/(A_c[il*rho_g*c_g*ul[i]) "Para nodos internos gas"
end
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dTdx [N]=(((k_eff [N]+k_eff [N-1])/2)*2#pi* ((r [N]+r [N-1])/2)*(T[N-1]-T[N])/(r [N-1]1-r[N]1))/(A_c[N]*rho_g*c_g*ulN])

"Ecuacién de estado para el nodo central"

duplicate i=1;N
T[i]=T_in+Integral (dTdx[il;x;0;L;0) "Ecuacién de temperatura en los nodos"
end

DELTAx_table=L/2500 "Intervalo de almacenamiento de resultados"
DELTAx=L/2500

duplicate i=1;N
uAT[i]=u[i]#A_c[i]*T[i] "Energia transportada por el flujo"
end

k_new=k*(1-x_g)+k_g*x_g "Calculo k en dos fases"

c_new=c*(1-x_g)+c_g*x_g "Calculo c en dos fases"

T_ml=sum(uAT[i];i=1;M)/(A_1l*u_m_c) "Temperatura media liquido"

T_mg=sum(uAT[i] ;i=(M+1);;N)/(A_v*u_m_cg) "Temperatura media gas"
T_mtt=(sum(uAT[i];i=1;M)/(u_m_c)+sum(uAT[i];i=(M+1);N)/(u_m_cg))/A "Temperatura media total"

T_media = ((1-x_g) * ¢ * T_ml + x_g * c_g * T_mg)/((1-x_g) * c + x_g * c_g ) "Temperatura media calculada a dos fases"
q’’_s=k_eff[1]1*(T_s-T[1]1)/(D/2-r[1]) "Flujo de calor de superficie a liquido"

{q’’ _s2=k_eff [M+2]* (T [M+1]-T [M+2])/(r [M+1]-r [M+2]) "Flujo de calor de liquido a gas"}

q’’_s2=k_eff [M+1]*(T[M]-T[M+1])/(D_i/2-r[M+1]) "Flujo de calor de liquido a gas"

"PERDIDA DE CALOR EN LA INTERFASE"

dTdx_ml=sum(dtdx [i]*A_c[i]*DELTAx_table;i=1;M)/(A_1*DELTAx_table)

dTdx_mg=sum(dtdx [i]1*A_c [i]*DELTAx_table;i=M+1;N)/(A_v*DELTAx_table)
q_evap=q’’_s*pi*D*DELTAx_table-m_dot*c*(1-x_g)*dTdx [M]*DELTAx_table-m_dot*c_g* (x_g)*dTdx [M+1] *DELTAx_table

q_evap2=q’’ _s*pi*D+DELTAx_table-m_dot*c*(1-x_g)*dTdx_ml*DELTAx_table-m_dot*c_g* (x_g) *dTdx_mg+DELTAx_table

q_evap_inter=q_evap/DELTAx_table
q_total=q’’_s*pi*D+DELTAx_table

"CALCULO DE NUMEROS DE NUSSELT Y HTC"

Nusselt=q’’_s*D/(k*(0,001 [K]+T_s-T_ml)) "Calculo de Nusselt liquido"

htc_l=Nusselt*k/D "Calculo htc directo liquido"

htc_11=0,023* (Re_1/(1+sqrt(void)))~0,8*(Pr_turb~0,4)*k_new /(D*(1-sqrt(void))) "Calculo htc con correlacién de Little"
htc_111=0,023*(Re_1)"0,8*(Pr_turb~0,4)*k_new /(D) "Calculo htc con correlacién de Granryd"
Nusselt2=abs(q’’_s2*D_i/(k_g*(0,001 [KI+T[M]-T_mg))) "Calculo de Nusselt gaseoso"

htc_g=Nusselt2*k_g/D_i "Calculo de htc directo gas"
htc_gg=0,023%(Re_g/sqrt(void))~0,8*(Pr_g~0,4)*k_new/ (D*sqrt(void)) "Calculo de htc con correlacién de Little"
htc_ggg=0,023*(Re_g) "0,8*(Pr_g~0,4)*k_new/(D) "Calculo htc con correlacién de Granryd"

"CALCULO DE HTC EN DOS FASES"

htc2f_sbg_calc=1/tempp "Correlacién de Silver, Bell and Ghaly con HTC CALCULADOS"

htc2f_1ittle_corr=1/temp2 "Correlacién de Little con HTC DE CORRELACION"

htch_little_ca1c=1/temp3 "Correlacién de Little con HTC CALCULADOS"

htc2f_granryd_corr=1/temp "Correlacién de Granryd con HTC DE CORRELACION 1"

{htc2f_granryd2=1/temp4} "Correlacién de Granryd con HTC CALCULADOS"

htc2f_granryd_calc=1/temp5 "Correlacién de Granryd con HTC CALCULADOS 2"

htc_2ph_calc = q’’_s/((0,001 [K]+T_s-T[M])) "HTC CALCULADO DIRECTAMENTE"
htc_2ph_medido=Interpolate3(’Datos de la muestra’;’htc_corr’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g) "HTC 2 FASES MEDIDO"

"VARIABLES TEMPORALES"

tempp=1/htc_1+((x_gxc_g)/(htc_g*dhdtt))
temp2=1/htc_11+(x_g"2*c_g~2)/(htc_gg*dhdtt*c_new)
{temp3=1/htc_1+(x_g~2*c_g"2)/ (htc_g*dhdtt*c_new)}
temp3=1/htc_l+(x_g~2*c_g~2)/(htc_g*dhdtt*c_new)
temp=1/(htc_111*f_xtt)+((x_g"2*c_g)/(2*htc_ggg*dhdtt))
{temp4=1/(htc_1*f_xtt)+((x_g 2*c_g)/(2*htc_g*dhdtt))}
temp5=1/(htc_1)+((x_g~2*c_g)/(htc_g*dhdtt))

"CALCULO DE ERRORES"
Error_abs_sbg_calc=abs(htc2f_sbg_calc-Interpolate3(’Datos de la muestra’;’htc_corr’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g))
Error_abs_little_corr=abs(htc2f_little_corr-Interpolate3(’Datos de la muestra’;’htc_corr’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g))
Error_abs_little_calc=abs(htc2f_little_calc-Interpolate3(’Datos de la muestra’;’htc_corr’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g))
Error_abs_granryd_corr=abs (htc2f_granryd_corr-Interpolate3(’Datos de lagmuestra’;’htc_corr’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g))
Error_abs_granryd_calc=abs (htc2f_granryd_calc-Interpolate3(’Datos de lagmuestra’;’htc_corr’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g))
Error_min_calc=min(Error_abs_sbg_calc;Error_abs_little_calc;Error_abs_granryd_calc)
Error_min_corr=min(Error_abs_little_corr;Error_abs_granryd_corr)

"CALCULO DE ERRORES PORCENTUALES"
Error_por_sbg_calc=abs(htc2f_sbg_calc—1nterpolate3(’Datosudeulaumuestra’;’htc_corr’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g))/
Interpolate3(’Datos de la muestra’;’htc_corr’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g)
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Error_por_little_corr=abs(htc2f_little_corr-Interpolate3(’Datos de la muestra’;’htc_corr’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g))/
Interpolate3(’Datos de la muestra’;’htc_corr’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g)
Error_por_little_calc=abs(htc2f_little_calc-Interpolate3(’Datos de la muestra’;’htc_corr’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g))/
Interpolate3(’Datos de la muestra’;’htc_corr’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g)

Error_por_granryd_corr=abs (htc2f_granryd_corr-Interpolate3(’Datos, de lagmuestra’; ’htc_corr’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g))/
Interpolate3(’Datos de la muestra’;’htc_corr’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g)

Error_por_granryd_calc=abs (htc2f_granryd_calc-Interpolate3(’Datos, de lagmuestra’;’htc_corr’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g))/
Interpolate3(’Datosudeulaumuestra’;’htc_corr’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g)
Error_min_por_calc=min(Error_por_sbg_calc;Error_por_little_calc;Error_por_granryd_calc)
Error_min_por_corr=min(Error_por_little_corr;Error_por_granryd_corr)
Error_abs_2ph_calc=abs(htc_2ph_calc-Interpolate3(’Datos de,la muestra’;’htc_corr’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g))
Error_por_2ph_calc=abs(htc_2ph_calc-Interpolate3(’Datos deyla muestra’;’htc_corr’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g))/
InterpolateS(’Datosudeulaumuestra’;’htc_corr’;’Quality_avg’;’Quality_avg’=x_g)

$IntegralTable x:DELTAx_table;T[1..N];T_m;Nusselt;Nusselt2;T_s
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Anexo E
Macros EES

E.1 Macro de extraccion de datos desde EES a
Microsoft Excel

run_inicial=1
run_final=37
Repeat
run_n$=String$(r

un_inicial;’F0’)

RunN$=Concat$ (’Run_’ ;run_n$)
Directorio$=Concat$(’C:\ArchivosEESMemoriaECA\DifusividadCorregida\ArchivosEES\’ ;RunN$)

SetDirectory(Dir

Extension$=’.EES
EES$=Concat$ (Run

ectorio$)

H]

N$;Extension$)

File$=Concat$ (’C:\ArchivosEESMemoriaECA\DifusividadCorregida\ArchivosExcel\’ ;RunN$)

Filext$=Concat$(

Tablal$=’Perfil
Tabla2$=’Perfil
Tabla3$=’Perfil
Tabla4$="Perfil

Tablab$="Perfil
Tabla6$=’Perfil
Tabla7$=’Perfil
Tabla8$=’Perfil

Tabla9$=’Perfil

Tablal10$=’Perfil
Tablall$="Perfil
Tablal12$=’Perfil

Tabla13$=’Perfil
Tablal4$=’Perfil
Tablal5$=’"Perfil
Tablal16$=’Perfil

Excel.FileNew
Excel.Show

File$;’.x1lsx’)

Karman
Karman
Karman
Karman

von
von
von
von

Spalding Perdida
Spalding Perdida
Spalding Perdida
Spalding Perdida

Perdida
Perdida
Perdida
Perdida

Muller’
Sun’
Cicchitti’
Awad’

Muller’
Sun’
Cicchitti’
Awad’

Prandtl Taylor Perdida Muller’
Prandtl Taylor Perdida Sun’
Prandtl Taylor Perdida Cicchitti’
Prandtl Taylor Perdida Awad’

van
van
van
van

Driest Perdida
Driest Perdida
Driest Perdida
Driest Perdida

Muller’
Sun’
Cicchitti’
Awad’

Copy /H ParametricTable Tablal$ R3 C1 R17 C24
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E.1. Macro de extraccion de datos desde EES a Microsoft Fxcel

Excel.Cell(’A1’;’RUN’)
Excel.Cell(’B1’ ;RunN$)
Excel.Cell(’A2’;Tablal$)
Excel.Range(’A3:A3°)
Excel.Paste

Copy /H ParametricTable Tabla2$ R3 C1 R17 C24
Excel.Cell(’A26’ ;Tabla2$)
Excel.Range(’A27:A27°)

Excel.Paste

Copy /H ParametricTable Tabla3$ R3 C1 R17 C24
Excel.Cell(’A50° ;Tabla3$)
Excel.Range(’A51:A517)

Excel.Paste

Copy /H ParametricTable Tabla4$ R3 C1 R17 C24
Excel.Cell(’A74’° ;Tablad$)
Excel.Range(’A75:A75°)

Excel.Paste

Copy /H ParametricTable Tablab$ R3 Cl1 R17 C24
Excel.Cell(’A98’ ;Tabla5$)
Excel.Range(’A99:A99°)

Excel.Paste

Copy /H ParametricTable Tabla6$ R3 C1 R17 C24
Excel.Cell(’A122’;Tabla6$)
Excel.Range(’A123:A1237)

Excel.Paste

Copy /H ParametricTable Tabla7$ R3 C1 R17 C24
Excel.Cell(’A146° ;Tabla7$)
Excel.Range(’A147:A1477)

Excel.Paste

Copy /H ParametricTable Tabla8$% R3 C1 R17 C24
Excel.Cell(’A170’ ;Tabla8$)

Excel.Range (’A171:A171°)

Excel.Paste

Copy /H ParametricTable Tabla9$% R3 C1 R17 C24
Excel.Cell(’A194’ ;Tabla9$)
Excel.Range(’A195:A195°)

Excel.Paste

Copy /H ParametricTable Tablal0$ R3 C1 R17 C24
Excel.Cell(’A218° ;Tablal0$)
Excel.Range(’A219:A219°)

Excel.Paste

Copy /H ParametricTable Tablall$ R3 C1 R17 C24
Excel.Cell(’A242’;Tablall$)
Excel.Range(’A243:A243°)

Excel.Paste

Copy /H ParametricTable Tablal2$ R3 C1 R17 C24
Excel.Cell(’A266’ ;Tabla12$)
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Excel.Range(’A26
Excel.Paste

Copy /H Parametr
Excel.Cell(’A290
Excel.Range(’A29
Excel.Paste

Copy /H Parametr
Excel.Cell(’A314
Excel.Range(’A31
Excel.Paste

Copy /H Parametr
Excel.Cell(’A338
Excel.Range(’A33
Excel.Paste

Copy /H Parametr
Excel.Cell(’A362
Excel.Range(’A36
Excel.Paste

Excel.FileSaveAs
Excel.Quit

save

quit

run_inicial=run_

7:A267°)

icTable Tablal3$ R3 C1 R17 C24
’;Tablal13$)
1:42917)

icTable Tablal4$ R3 C1 R17 C24
’;Tablal14$)
5:A315°)

icTable Tablal5$ R3 C1 R17 C24
> ;Tablal5$)
9:A339°)

icTable Tablal6$ R3 C1 R17 C24
’;Tablal6$)
3:A3637)

(Filext$)

inicial+1

Until(run_inicial>run_final)

E.2 Macro para resolver todos los archivos de

forma automatizada

run_inicial=1
run_final=37

Tablel$="Perfil
Table2$=’Perfil
Table3$="Perfil
Table4$=’Perfil
Table5$=’Perfil
Table6$=’Perfil
Table7$=’Perfil
Table8%=’Perfil
Table9$=’Perfil
Tablel10$=’"Perfil
Tablel1$=’Perfil
Table12$=’Perfil
Table13$=’Perfil
Tablel14$=’Perfil
Tablel5$=’"Perfil
Tablel16$=’Perfil

von Karman Perdida Muller’
Spalding Perdida Muller’
Prandtl Taylor Perdida Muller’
van Driest Perdida Muller’

von Karman Perdida Sun’
Spalding Perdida Sun’

Prandtl Taylor Perdida Sun’
van Driest Perdida Sun’

von Karman Perdida Cicchitti’
Spalding Perdida Cicchitti’
Prandtl Taylor Perdida Cicchitti’
van Driest Perdida Cicchitti’
von Karman Perdida Awad’
Spalding Perdida Awad’
Prandtl Taylor Perdida Awad’
van Driest Perdida Awad’
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E.2. Macro para resolver todos los archivos de forma automatizada

Repeat

RunN$=String$ (run_inicial;’FO0’)
Directory2$=Concat$(’C:\ArchivosEESMemoriaECA\DifusividadCorregida\ArchivosEES\Run_’ ;RunN$)
SetDirectory(Directory2$)

EES$ = Concat$(’Run_’;RunN$)

Extension$=’.EES’
EES3$=Concat$ (EES$;Extension$)

Open EES3$

SolveTable /U Tablel$ Rows=1..19
SolveTable /U Table2$ Rows=1..19
SolveTable /U Table3$ Rows=1..19
SolveTable /U Table4$ Rows=1..19
SolveTable /U Table5$ Rows=1..19
SolveTable /U Table6$ Rows=1..19
SolveTable /U Table7$ Rows=1..19
SolveTable /U Table8$ Rows=1..19
SolveTable /U Table9$ Rows=1..19
SolveTable /U Table10$ Rows=1..19
SolveTable /U Tablell$ Rows=1..19
SolveTable /U Tablel12$ Rows=1..19
SolveTable /U Tablel13$ Rows=1..19
SolveTable /U Tablel14$ Rows=1..19
SolveTable /U Table15$ Rows=1..19
SolveTable /U Tablel6$ Rows=1..19

save
quit

run_inicial=run_inicial+l
Until(run_inicial>run_final)
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Anexo F

Macros de Microsoft Excel

F.1 Sub rutina promediadora de tablas de HTC

de archivos Excel

Sub Promediadora()

2l tototototoTota oo o o toto o ToToTo T o o o o o oo oo o T o o oo oo oo oo
’Inicializacién de variables’

> oo totototoToTota o oo oo to oo ToToTo oo o o o o oo oo To T To o o o o o oo oo oo
Application.ScreenUpdating = False

ruta = "C:\ArchivosEESMemoriaECA\DifusividadCorregidaRouhanni\ArchivosExcel\"
run_n = 1
run_final = 37

Do

run_number = "Run_" & run_n & ".xlsx"
ruta_comp = ruta & run_number
Workbooks.Open Filename:=ruta_comp

index = 0
celdavaro = 2
celdavard = 2
avgi = 5

avgf = 23
columna = 16
Filal = 5
Fila2 = 23
proml = 24

2l tototototoTo oo oo totototoToTo T o o o o oo to o oo T o o o o oo oo o oo
’Declaracién de variables y nombre de hojas

> o totototoToTo ot oo oo totoToToTo oo o o o o oo oo oo To o o o oo oo oo oo

Dim ws As Worksheet

Dim found As Boolean

Dim strl As String

ActiveSheet.Name = "Resultados"

found = False

For Each ws In ThisWorkbook.Sheets
If ws.Name = "Resumen" Then
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F.1. Sub rutina promediadora de tablas de HT'C de archivos Excel

found = True
Exit For
End If
Next
If Not found Then
Sheets.Add.Name = "Resumen"
found2 = True
End If

For Each ws In ThisWorkbook.Sheets
If ws.Name = "Resultados" Then
found2 = True
Exit For
End If
Next
If Not found2 Then
ActiveSheet.Name = "Resultados"
End If

Do

2 Il Tt ToToToToTotooto o to o o o o o o o o o o o o T T To T T Fo T o o o o o o oo o
’Creacién de nombres para resumen’

2 Yoo oo el To T To To To To To T To oo 1o 1o 1o o o oo oo o o o o o o To T To o T Fo o
ActiveCell.CurrentRegion.Select
Sheets("Resultados") .Select

Range ("A" & celdavaro).Select

Selection.Copy

If ((celdavard - 1) Mod 5 = 0) Then

celdavard = celdavard + 1

End If

Sheets("Resumen") .Select

Range("A" & celdavard).Select
ActiveSheet.Paste

Sheets("Resultados") .Select

> JolotololoToToToToTototototo oo o o o o o oo oo foTo o ToToTo oot to o o fo o o o
’Célculo de promedios’

2o toToTolo o oo o tototoToToTo T o o o o o o Tt T T T T o o oo o oo o o

Sheets("Resultados") .Select

Formula_min_por_calc = "=SI.ERROR(ABS(PROMEDIO(Resultados!Q" & Filal & ":Q" & Fila2 & "));0)"
Formula_min_por_corr = "=SI.ERROR(ABS(PROMEDIO(Resultados!R" & Filal & ":R" & Fila2 & "));0)"
Formula_por_granryd_calc = "=SI.ERROR(ABS(PROMEDIO(Resultados!S" & Filal & ":S" & Fila2 & "));0)"
Formula_por_granryd_corr = "=SI.ERROR(ABS(PROMEDIO(Resultados!T" & Filal & ":T" & Fila2 & "));0)"
Formula_por_little_calc = "=SI.ERROR(ABS(PROMEDIO(Resultados!U" & Filal & ":U" & Fila2 & "));0)"
Formula_por_little_corr = "=SI.ERROR(ABS(PROMEDIO(Resultados!V" & Filal & ":V" & Fila2 & "));0)"
Formula_por_sbg_calc = "=SI.ERROR(ABS(PROMEDIO(Resultados!W" & Filal & ":W" & Fila2 & "));0)"
Formula_por_2ph_calc = "=SI.ERROR(ABS(PROMEDIO(Resultados!X" & Filal & ":X" & Fila2 & "));0)"
Range("Q" & proml).Formulalocal = Formula_min_por_calc
Range("R" & proml).Formulalocal = Formula_min_por_corr
Range("S" & proml).FormulalLocal = Formula_por_granryd_calc
Range ("T" & proml).Formulalocal = Formula_por_granryd_corr
Range ("U" & proml) .FormulaLocal = Formula_por_little_calc
Range("V" & proml) .Formulalocal = Formula_por_little_corr
Range ("W" & proml).Formulalocal = Formula_por_sbg_calc

&

Range ("X" proml) .FormulalLocal = Formula_por_sbg_calc
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Sheets("Resumen") .Select

Range("B1") .FormulaLocal = "=Resultados!Q3"

Range("C1") .FormulaLocal = "=Resultados!R3"

Range("D1") .FormulaLocal = "=Resultados!S3"

Range ("E1") .Formulalocal = "=Resultados!T3"

Range("F1") .FormulaLocal = "=Resultados!U3"

Range("G1") .Formulalocal = "=Resultados!V3"

Range ("H1") .FormulaLocal "=Resultados!W3"

Range("I1") .FormulaLocal = "=Resultados!X3"

Range("B" & celdavard).Formulalocal = Formula_min_por_calc & "*100"
Range("C" & celdavard).Formulalocal = Formula_min_por_corr & "*100"
Range("D" & celdavard).FormulalLocal = Formula_por_granryd_calc & "*100"
Range ("E" & celdavard).Formulalocal = Formula_por_granryd_corr & "*100"
Range ("F" & celdavard) .FormulaLocal = Formula_por_little_calc & "*100"
Range("G" & celdavard) .Formulalocal = Formula_por_little_corr & "*100"
Range ("H" & celdavard) .FormulaLocal = Formula_por_sbg_calc & "*100"
Range("I" & celdavard).Formulalocal = Formula_por_2ph_calc & "*100"

avgi = avgi + 24

avgf = avgf + 24

Filal = Filal + 24

Fila2 = Fila2 + 24
celdavaro = celdavaro + 24
celdavard = celdavard + 1
index = index + 1

proml = proml + 24

Loop Until index > 15

run_n = run_n + 1
Workbooks (run_number) .Close SaveChanges:=True

Loop Until run_n > run_final

End Sub

F.2 Sub

promedios a un solo archivo

rutina

Sub RecopilarDatos()

> Voo Tota oo o Tota oo oo oo o oo to oo oo oo o oo oo oo o oo oo o o oo o oo
’%RECOPILACION DE DATOS DE OTRA PLANILLA’

> Wl tototoTo oo o oo o s to o To o oto o oo ato o o To oo o o To oo o o To oo o oo oo o oo Tt
Application.ScreenUpdating = False

For i = 36 To 37

variable = i

Dim ws As Worksheet

hojalstr = "Perfil de Velocidad von Karman"
hoja2str = "Perfil de Velocidad Spalding"
hoja3str = "Perfil de Velocidad Prandtl"
hojad4str = "Perfil de Velocidad van Driest"

recopiladora de todos

Excel

los
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F.2. Sub rutina recopiladora de todos los promedios a un solo archivo Excel

inicialmuller = 2

inicialsun = 3

inicialcicchitti = 4

inicialawad = 5

Worksheets (hojalstr) .Activate

I Io I T T ToToTo o o T To o o o o o To o o o o o T o o o o T o o o o o Tt o o oo T o o oo
’MULLER AND STEINHAGEN’

T Io Tt e ToToto o o To To o o o o o To o o o o o To o o o o o T T oo o T o oo o T o o oo
For Each ws In ActiveWorkbook.Worksheets

ultimafila = Range("B" & Rows.Count).End(x1Up) .Row

ultimafila = ultimafila + 1

Cells(ultimafila, 1).Select

ActiveCell.Value = "Run " & variable

columnass = 2

ruta = "C:\ArchivosEESMemoriaECA\DifusividadCorregida\ArchivosExcel\Run_" & variable

run_n = "Run_" & variable
Workbooks.Open Filename:=ruta

Worksheets ("Resumen") .Activate

Range("E" & inicialmuller).Select
Selection.Copy

Workbooks ("Libroi") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Workbooks (run_n) .Activate

Worksheets ("Resumen") .Activate

Range("G" & inicialmuller).Select
Selection.Copy

Workbooks ("Libroi") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Workbooks (run_n) .Activate

Worksheets ("Resumen") .Activate

Range("D" & inicialmuller).Select
Selection.Copy

Workbooks ("Libroi") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Workbooks (run_n) .Activate

Worksheets ("Resumen") .Activate

Range ("F" & inicialmuller).Select
Selection.Copy

Workbooks ("Libroi") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Workbooks (run_n) .Activate
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Worksheets("Resumen") .Activate

Range("H" & inicialmuller).Select
Selection.Copy

Workbooks("Librol") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Workbooks (run_n) .Activate

Worksheets ("Resumen") .Activate

Range("I" & inicialmuller).Select
Selection.Copy

Workbooks("Librol") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

’COLOR’

temp = Application.WorksheetFunction.Min(Range("B" & ultimafila & ":C" & ultimafila))
For Each cell In Range("B" & ultimafila & ":C" & ultimafila)

If cell.Value = temp Then

cell.Interior.Color = 15773696

End If

Next cell

For Each cell2 In Range("D" & ultimafila & ":G" & ultimafila)
If cell2.Value < temp Then

cell2.Interior.Color = 5296274

End If

Next cell2

> UoToToooto oo oo oo oo ToloTo oo o o o o o o oo oo o o o o o oo
’SUN AND MUSHIMA"
> JolotololoToToToToToToTo ot to o o o o o o o o o o o o o o o To fo To To To T Fo

Workbooks (run_n) .Activate

Worksheets ("Resumen") .Activate

Range ("E" & inicialsun).Select
Selection.Copy

Workbooks("Librol") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Workbooks (run_n) .Activate

Worksheets ("Resumen") .Activate

Range("G" & inicialsun).Select
Selection.Copy

Workbooks ("Libroi") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Workbooks (run_n) .Activate
Worksheets ("Resumen") .Activate
Range("D" & inicialsun).Select
Selection.Copy

Workbooks ("Librol") .Activate
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Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Workbooks (run_n) .Activate
Worksheets("Resumen") .Activate

Range ("F" & inicialsun).Select
Selection.Copy

Workbooks ("Libroi") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Workbooks (run_n) .Activate
Worksheets("Resumen") .Activate

Range ("H" & inicialsun).Select
Selection.Copy

Workbooks("Librol") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Workbooks (run_n) .Activate

Worksheets ("Resumen") .Activate

Range("I" & inicialmuller).Select
Selection.Copy

Workbooks("Librol") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

’COLOR’

temp = Application.WorksheetFunction.Min(Range("H" & ultimafila & ":I" & ultimafila))
For Each cell In Range("H" & ultimafila & ":I" & ultimafila)

If cell.Value = temp Then

cell.Interior.Color = 15773696

End If

Next cell

For Each cell2 In Range("J" & ultimafila & ":M" & ultimafila)
If cell2.Value < temp Then

cell2.Interior.Color = 5296274

End If

Next cell2
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Workbooks (run_n) .Activate

Worksheets ("Resumen") .Activate

Range("E" & inicialcicchitti).Select
Selection.Copy

Workbooks ("Librol") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues
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Workbooks (run_n) .Activate

Worksheets ("Resumen") .Activate

Range("G" & inicialcicchitti).Select
Selection.Copy

Workbooks("Librol") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Workbooks (run_n) .Activate

Worksheets ("Resumen") .Activate

Range("D" & inicialcicchitti).Select
Selection.Copy

Workbooks ("Librol") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Workbooks (run_n) .Activate

Worksheets ("Resumen") .Activate

Range ("F" & inicialcicchitti).Select
Selection.Copy

Workbooks("Librol") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Workbooks (run_n) .Activate

Worksheets ("Resumen") .Activate

Range ("H" & inicialcicchitti).Select
Selection.Copy

Workbooks ("Librol") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Workbooks (run_n) .Activate

Worksheets ("Resumen") .Activate

Range("I" & inicialcicchitti).Select
Selection.Copy

Workbooks ("Libroi") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

’COLOR’

temp = Application.WorksheetFunction.Min(Range("N" & ultimafila & ":0" & ultimafila))
For Each cell In Range("N" & ultimafila & ":0" & ultimafila)

If cell.Value = temp Then

cell.Interior.Color = 15773696

End If

Next cell

For Each cell2 In Range("P" & ultimafila & ":S" & ultimafila)
If cell2.Value < temp Then

cell2.Interior.Color = 5296274

End If
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Next cell2
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Workbooks (run_n) .Activate

Worksheets ("Resumen") .Activate

Range("E" & inicialawad).Select
Selection.Copy

Workbooks ("Libroi") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Workbooks (run_n) .Activate

Worksheets ("Resumen") .Activate

Range("G" & inicialawad).Select
Selection.Copy

Workbooks ("Libroi") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Workbooks (run_n) .Activate

Worksheets ("Resumen") .Activate

Range("D" & inicialawad).Select
Selection.Copy

Workbooks ("Libroi") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Workbooks (run_n) .Activate

Worksheets ("Resumen") .Activate

Range ("F" & inicialawad).Select
Selection.Copy

Workbooks ("Libroi") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Workbooks (run_n) .Activate

Worksheets ("Resumen") .Activate

Range ("H" & inicialawad).Select
Selection.Copy

Workbooks ("Libroi") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues

Workbooks (run_n) .Activate

Worksheets ("Resumen") .Activate

Range("I" & inicialawad).Select
Selection.Copy

Workbooks ("Libroi") .Activate
Cells(ultimafila, columnass).Select
columnass = columnass + 1
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues
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’COLOR’

temp = Application.WorksheetFunction.Min(Range("T" & ultimafila & ":U" & ultimafila))
For Each cell In Range("T" & ultimafila & ":U" & ultimafila)

If cell.Value = temp Then

cell.Interior.Color = 15773696

End If

Next cell

For Each cell2 In Range("V" & ultimafila & ":Y" & ultimafila)
If cell2.Value < temp Then

cell2.Interior.Color = 5296274

End If

Next cell2

If ActiveSheet.Name = hojalstr Then
Worksheets(hoja2str) .Activate
inicialmuller = inicialmuller + 5
inicialsun = inicialsun + 5
inicialcicchitti = inicialcicchitti + 5
inicialawad = inicialawad + 5

Elself ActiveSheet.Name = hoja2str Then
inicialmuller = inicialmuller + 5
inicialsun = inicialsun + 5
inicialcicchitti = inicialcicchitti + 5
inicialawad = inicialawad + 5
Worksheets(hoja3str) .Activate

ElseIf ActiveSheet.Name = hoja3str Then
inicialmuller = inicialmuller + 5
inicialsun = inicialsun + 5
inicialcicchitti = inicialcicchitti + 5
inicialawad = inicialawad + 5
Worksheets(hojadstr) .Activate

Elself ActiveSheet.Name = hoja4str Then
Worksheets(hojalstr) .Activate

End If

Next
Workbooks(run_n & ".x1lsx").Close SaveChanges:=False

Next
End Sub
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