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RESUMEN

En este documento se caracterizan diez estaciones experimentales de medicion de
coeficientes de transferencia de calor y/o caida de presion durante la condensacion o
evaporacién para fluidos zeotropicos, lo que se clasifican segun tres criterios: cambio
de fase, fluido de intercambio de calor y determinacion del coeficiente de
transferencia de calor y caida de presion.

Con dicha informacion se disefia una estacion experimental que permite medir el
coeficiente de transferencia de calor y la caida de presion durante la condensacién y
evaporacion, considerando mezclas zeotropicas a temperatura ambiente y sélo
intercambio de calor entre fluidos. Se definen los equipos de diversa indole:
Medicion, de presion; temperatura; flujo masico; composicion de mezcla gaseosa y
diferencia de presion, transporte, bomba para el fluido de trabajo; bomba para el agua
(condensacion) y bomba para el aceite térmico (evaporacion) y finalmente, los
equipos de transferencia de calor, incluidas las secciones de prueba. Estas secciones
de prueba se componen de dos tubos concéntricos, tal que el diametro interno y
externo del tubo exterior es D;yr =8 mmy Dgyr = 10 mm vy los del tubo interior son
Dine =3 mmy D, =4 mm. También estas secciones de prueba (para la evaporacion
y condensacion) cuentan con tres subsecciones de 250 mm cada una. Para las
secciones de prueba la temperatura se mide en la pared externa del tubo interno
usando termocuplas para no interrumpir el flujo del fluido de trabajo.

Se define como se procesan los datos medidos por los instrumentos antes nombrados.
En este caso para el coeficiente de transferencia de calor se recurre al método de la
diferencia de temperatura media logaritmica. Por otra parte, la caida de presion
medida se usa para determina el factor de forma de las secciones de prueba.

Luego, basado en el procesamiento de datos, se determina el impacto en la
incertidumbre de cada variable medida para el célculo de los coeficientes de
transferencia de calor. También se determina en otras variables consideradas, como
temperatura de pared interna y calor transferido en las secciones de prueba. Esta
incertidumbre se calcula para dos mezclas de referencia R32/CO; (77,5/22,5 %) y
R1234ze(E)/R32 (55/45 %). Son las temperaturas del fluido de intercambio de calor
las que mas afectan en la incertidumbre, variando entre 19 y un 46%. Para la
condensacion de R1234ze(E)/R32 en la primera subseccion es la temperatura de
pared externa la que posee mayor impacto, luego en la subseccion 2 y 3 son
nuevamente las temperaturas del fluido de intercambio de calor las con mayor
impacto.



Finalmente, se realizan recomendaciones operacionales para la estacion experimental
disefiada y también modificaciones futuras para ampliar los datos obtenidos a
contextos operacionales diversos e.g. Darle un angulo de inclinacion a las secciones
de prueba.



ABSTRACT

This document characterizes ten experimental stations for measuring heat transfer
coefficients and/or pressure drop during condensation or evaporation for zeotropic
fluids, classified according to three criteria: phase change, heat exchange fluid, and
determination of heat transfer coefficient and pressure drop.

Using this information, an experimental station is designed to measure the heat
transfer coefficient and pressure drop during condensation and evaporation,
considering zeotropic mixtures at room temperature and only heat exchange between
fluids. Various types of equipment are defined: measurement equipment for pressure,
temperature, mass flow, composition of gaseous mixture, and differential pressure;
transportation equipment, working fluid pump; water pump (condensation) and
thermal oil pump (evaporation); and finally, heat transfer equipment, including test
sections. These test sections consist of two concentric tubes, where the internal and
external diameter of the outer tube is D;y7 = 8 mm and Dgxr = 10 mm, and those of
the inner tube are D;,; = 3 mm and D,,; =4 mm. These test sections (for evaporation
and condensation) also have three subsections of 250 mm each. For the test sections,
the temperature is measured on the outer wall of the inner tube using thermocouples
to avoid interrupting the flow of the working fluid.

The processing of data measured by the previously mentioned instruments is defined.
In this case, the logarithmic mean temperature difference method is used for the heat
transfer coefficient, while the measured pressure drop is used to determine the form
factor of the test sections.

Subsequently, based on the data processing, the impact of the uncertainty of each
measured variable is determined for the calculation of heat transfer coefficients. This
uncertainty is also assessed for other considered variables, such as the inner wall
temperature and heat transferred in the test sections. This uncertainty is calculated for
two reference mixtures: R32/CO2 (77,5/22,5 %) and R1234ze(E)/R32 (55/45 %). The
temperatures of the heat exchange fluid have the greatest impact on uncertainty,
ranging from 19% to 46%. For the condensation of R1234ze(E)/R32, the outer wall
temperature has the greatest impact in the first subsection, then for subsections 2 and
3 exchange fluid temperatures have the greatest impact again.

Finally, operational recommendations are made for the designed experimental station,
along with suggestions for future modifications to expand the obtained data to diverse
operational contexts, e.g. giving an inclination angle to the test sections.
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INTRODUCCION

La posible integracion de mezclas zeotropicas como flujo de trabajo en ciclos
Rankine organicos (ORC) para ser implementados en sistemas de centrales
termosolares (CSP) ha sido estudiada y ha mostrado buenos resultados en la literatura
mas actual como muestra (Yang et al., 2022) para mezclas binarias con CO3, sin
embargo, estos son mas bien arbitrarios como las utilizadas en (X. D. Wang & Zhao,
2009) donde las propiedades son obtenidas a través del software REFPROP 7.0. Una
seleccion apropiada de los componentes y fracciones de la mezcla debe tener en
cuenta analisis termodinamicos, térmicos y econémicos. Para el analisis
termodinamico y térmico se puede ver a (Zhao & Bao, 2014) quienes realizan un
analisis utilizando diagramas T-s obteniendo valores de calor especifico basados en
aproximaciones con la entropia. Pero este andlisis es limitado al no existir datos o
correlaciones confiables, durante evaporacién o condensacion, para coeficientes de
transferencia de calor en dos fases ni para sus caidas de presion, junto a que el
modelo de propiedades termodinamicas necesita verificacion. Por esto, una estacion
experimental para medir el coeficiente de transferencia de calor y caida de presion
durante evaporacion y condensacion debe ser disefiada e instalada.

Es en este contexto que se identifica la necesidad de disefiar e implementar una
estacion experimental dedicada a la medicion precisa del coeficiente de transferencia
de calor y la caida de presién durante los procesos de evaporacion y condensacion. La
revision bibliografica en el Capitulo 1 revela una carencia significativa en cuanto a
estaciones experimentales que faciliten estas mediciones en ambos cambios de fase.

El analisis térmico y termodinamico de autores como (Park et al., 2010) y (Mortada
et al., 2012a) utilizan la ley de enfriamiento de newton en su version mas simple para
determinar el coeficiente de transferencia de calor, mientras otros autores como
(Fronk, 2014) utilizan el método de la diferencia de temperatura media logaritmica.
Para dicho método se presentan algunos problemas pues, en general, se debe tener la
temperatura de entrada y de salida de ambos fluidos, el de trabajo y el de intercambio
de calor, pero como se ve en (Barraza, 2015) no es posible conseguir las temperaturas
sin interrumpir en el flujo. Asi, como muestra (P. Wang et al., 2023) la temperatura
del fluido de trabajo se debe medir en la pared externa, por lo que no existen
temperaturas de entrada y de salida. Para estas temperaturas se deben utilizar
aproximaciones a través de la temperatura promedio de pared externa, para luego
determinar la de pared interna.

Para los intercambiadores de calor previos a las secciones de prueba en general se
utilizan sistemas eléctricos, asi se puede ver en (P. Wang et al., 2023) donde antes de
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entrar a la seccién de condensacion el fluido de trabajo es evaporado a través de un
sistema de resistencia eléctrica. En el presente trabajo se busca eliminar cualquier
forma de intercambio de temperatura que implica resistencias eléctricas, lo anterior se
debe a que los ciclos de potencia utilizan fluidos de trabajo que pasan por
condensacién y evaporacion a través del intercambio de calor con otro fluido e.g.
gases de combustién por la fuente caliente y agua por la fuente fria.

Finalmente, en este trabajo se prevee que la estacion experimental sea utilizada para
la medicién de numerosas mezclas, ya sean binarias o ternarias, por lo anterior la
estacion experimental se propone la utilizacion un un cromatdgrafo de gases que
permita la identificacion de la mezcla zeotropica que se esta utilizando. Autores como
(Matkovic et al., 2009) integran dicho equipo a su estacion experimental pero no se
entran en mas detalles respecto a su uso. Por otra parte, (Rojas Ojeda, 2017) y
(Barraza, 2015) indican el cromatografo de gases utilizado en su estacion
experimental respectiva.
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OBJETIVOS

El objetivo general de este proyecto es disefiar una estacion experimental de medicion
de coeficientes de transferencia de calor y caidas de presion en mezclas zeotrdpicas
durante la condensacién y evaporacion.

Para cumplir con el objetivo general se establecen los siguientes objetivos
especificos:

e Estudiar y revisar la bibliografia sobre estudios experimentales de medicion
de coeficiente de transferencia de calor para mezclas zeotropicas y no
zeotropicas en condensacion y evaporacion.

e Disefiar la instalacion experimental, en particular el dimensionamiento de
seccion de pruebas, con base en los rangos de operaciones determinados
buscando minimizar la incertidumbre de las mediciones

e Dimensionar, seleccionar y cotizar los equipos e instrumentos a utilizar
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1. Analisis comparativo de estaciones experimentales

A continuacion, se presentan estaciones experimentales para la medicion del
coeficiente de transferencia de calor. A pesar de que en las estaciones experimentales
revisadas no se use el fluido para el cual se busca disefiar esta estacion experimental,
en términos generales el disefio de una a otra no difiere notablemente como se vera
mas adelante, haciendo la revision de todas estas estaciones experimentales necesaria.
Se comentan temas fundamentales como; equipos de transferencia de calor utilizados
para calentamiento o enfriamiento, métodos de medicion, materiales utilizados en la
construccion de las secciones de prueba, instrumentos de medicién y equipos de
transporte. Hecho a la manera de (Rojas Ojeda, 2017), se presentan las principales
caracteristicas de las estaciones estudiadas, en las Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3, las
cuales se describen a detalle en los siguientes subcapitulos. En dicha tabla en los
casos que existe mas de un fluido de trabajo se selecciona s6lo uno, a modo de
ejemplo.

Es fundamental sefialar algunas acotaciones respecto a los datos presentados en las
tablas antes mencionadas. En el caso de (A. Hossain et al., 2012), en la Tabla 1, el
largo indicado corresponde a toda la linea de prueba, pero la transferencia de calor
ocurre de forma efectiva en 3600 mm. También es importante notar que sus datos de
flujo de calor son tomados directamente de la lectura de los graficos presentados y no
de un dato directamente entregado, el largo indicado corresponde a toda la linea de
prueba, pero la transferencia de calor ocurre de forma efectiva en 3600 mm. También
es importante notar que sus datos de flujo de calor son tomados directamente de la
lectura de los graficos presentados y no de un dato directamente entregado. Para
(Park et al., 2010), Tabla 1, la presion de entrada a la seccion de prueba se considera a
través de la temperatura medida como temperatura de saturacion a la entrada, es
decir, la presidon considerada es la presion de saturacion. (Mortada et al., 2012a),
presente en la Tabla 2, por otra parte, lo considera al revés, es decir, obtiene la
temperatura como temperatura de saturacién y esta se considera con la presién
medida. En ambos casos mencionados antes se utilizaron fuentes externas para
determinar estos valores puesto que no estan directamente indicados, para el primer
caso se utilizo, (Gas Servei, s. f.), mientras que para el segundo se us6 REFPROP 10.
Siguiendo con las consideraciones en el establecimiento de los datos principales de
las estaciones utilizadas, (Fronk, 2014) descrito en la Tabla 2 no considera
conveniente el uso del flujo de calor por lo que realiza sus calculos utilizando el calor
neto, indicado entre paréntesis en la celda correspondiente en la Tabla 2. Tanto
(Fronk, 2014) como (Barraza, 2015), en la Tabla 2, y (Mattiuzzo et al., 2023), en la
Tabla 3, utilizan didmetros diferentes para sus secciones de prueba asi como también
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utilizan distintos fluidos de trabajo para los dos primeros, como ya se indico antes
que es el caso de algunas estaciones experimentales revisadas. Para (Li, 2016), Tabla
2, igual que otros mencionados anteriormente, considera las presiones de operacion
como determinadas a través de las propiedades termofisicas de los fluidos, en este
caso a través de la temperatura de saturacion y asi la presién es también la de
saturacion. El glide indicado en la Tabla 3 para (P. Wang et al., 2023) corresponde a
uno de los casos utilizados, ya que se utilizan varias mezclas y para cada una se
reporta el glide correspondiente, adicionalmente la presiones no estan reportadas por
lo que se determinan utilizando REFPROP 10, también (Mattiuzzo et al., 2023)
utiliza una mezcla que es casi pura, de hecho a los 27°C es una sustancia azeotropica,
como comenta (Makhnatch et al., 2018). Tanto (Wang et al., 2023) como (Mattiuzzo
et al., 2023) no reportan los flujos de calor utilizados, pero si la forma de calculo, que
corresponde a la relacion entre las temperaturas de entrada y salida del agua con el
flujo masico y el calor especifico del agua.
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Tabla 1. Datos principales de las estaciones experimentales estudiadas.

Fluido de Fluido de Presion de Rango G temli)zrr]gtﬁras o q
, P . . .z glide
Autores Geometria trabajo (% en intercambio de saturacion kg/(m?s) de saturacion oC KW/m?
masa) calor/ Proceso kPa °C
(Cavallini DIs rr]r:?rI] R410a
etal., 2001a) L = 1600 (ca£5|_ Agua/Condensacion | 1770 - 3070 100 - 750 28 a 50 - -
mm azeotropico)
Vertical
(Marat, | 5y =g gy | Etan0 —Metano | e ndensacion | 700-36200 | 140-690 | -230a-50 41 3.4-269
2009) L =50 mm (85-16)
Vertical
(Parketal., | DH=145 | p193470(E) | Agua/Condensacion | 750-1610 | 50 - 260 30a70 : 0.4 - 62
2010) mm
L =260 mm
Horizontal
. DI =435
(A. Hossain ’ R1234ze(E)- . B i
etal., 2012) . :mGrrggo R32 (55/45) Agua/Evaporacion 843 160 — 369 5a10 8,9 10-26
mm
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Tabla 2. Datos principales de las estaciones experimentales estudiadas (cont.)

i ; y: Rango
Fluido de Fluido de Presion de
Autores Geometria | trabajo (% en intercambio de saturacion Egﬂ%’zs é%”slgﬁj?;girgﬁ Togc":de kV\?/mZ
masa) calor kPa °C
Horizontal
et(:l/.l ,ogtgfga) DHm_ml’l R-1234yf -/Evaporacion 770 20 -100 30 - 2.15
L =360 mm
Horizontal
(Fronk D1=0,98; NHs— H,0 3 -
2014)’ 1,44y2,16 (80/20) Agua/Condensacion 1500 50 - 225 30a60 35,6 (36,4;57,6y
mm 35,6 W)
L =197 mm
DI=05,15
(Barraza y 3,0 mm Metano — Etano 5
2015) ’ L=175, — Propano -/[Evaporacion 200 - 1135 150 - 250 -123 a -27 80 0-120
52,5y 105 (45/35/20)
mm
. Horizontal
I-Elr_r:jfli DH = 0,65 )
2017)’ mm R134a Agua/Evaporacion 570-670 130 - 200 20a25 - 23-4,0
(Li,2016) | - ‘mlniz"‘
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Tabla 3. Datos principales de las estaciones experimentales estudiadas (cont.)

Fluido de Presién de Rango
. Fluido de trabajo . : . Rango G temperaturas Tylide q
Autores Geometria (% en masa) intercambio de saturacion kg/(m?s) de saturacion oC KW/m?
calor kPa °C
Horizontal
N V‘;%g%) DI =2 mm %2225/‘7?‘3 Agua/Condensacion | 3880 50 - 400 35 .45 75-87 :
" L =240 mm ) '
Horizontal
. DI=0,96y
e(t'\g?tt'zuozzzg) 3,38 mm R12?;1g/f£4R)134a Agua/Condensacion - 40 - 600 40 - -
N L =230, 480
y 540 mm
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Para las tres tablas anteriores (Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3) se nota que las presiones en
oscilar entre 200 y 36200 kPa, las temperaturas entre -230 y 70 °C, aunque Si no
consideramos los dos casos criogénicos, (Marat, 2009) y (Barraza, 2015), va desde
los 5 a los 70 °C. También es importante notar que en los casos que se utiliza un
fluido de enfriamiento o calentamiento este siempre se agua. Todos los didmetros de
los canales se mueven en el rango de microcanal y minicanal, segin (Kandlikar &
Grande, 2003), excepto por el caso de (Mattiuzzo et al., 2023) en su didmetro mas
grande que corresponderia a un canal convencional. Por otra parte, el flujo de calor
no siempre es reportado como se puede ver en la Tabla 3 por ejemplo o directamente
no se trabaja con el como ya se mencioné antes para (Fronk, 2014). Para los casos
reportados el flujo de calor oscila entre 0 y 120 kW/m?. Finalmente, los glides
reportados se encuentran en el rango de 7,5y 80 °C y flujos masicos que oscilan entre
40 y 700 kg/m?3s.

1.1 Esquema y elementos de las estaciones experimentales

A continuacion, se comentan diez estaciones experimentales para distintos tipos de
procesos, ya sea condensacion y/o evaporacion, reversibles o no reversibles, pseudo
locales o generales, para fluidos zeotrépicos o no zeotropicos, etc. Buscando asi ideas
generales que permitan generar un disefio para lo requerido en los objetivos.

1.1.1 Descripcion funcional de las estaciones experimentales
Las estaciones experimentales difieren generalmente en la cantidad de equipos
térmicos para la transferencia de calor, asi como también en forma en la que realizan
dicha transferencia. Se presenta el fluido de trabajo en los recorridos propios de los
fluidos de trabajo para cada una de las diferentes estaciones experimentales.

La estacion experimental propuesta por (Cavallini et al., 2001b) consiste en
distintas fases para poder garantizar las condiciones de entrada a la seccion de
pruebas. La instalacion consiste en tres circuitos principales; El circuito del
refrigerante, el circuito de agua de enfriamiento y el circuito de agua caliente. Como
se puede observar en la parte superior de la Figura 1, existen cuatro equipos
principales; caldera, sobrecalentador, precondensador y seccién de pruebas
(condensador). El refrigerante pasa por cada uno de estos cuatro equipos
intercambiando calor. Los primeros dos equipos nombrados estan conectados con el
circuito de agua caliente, de esta forma entonces se puede producir la evaporacion del
refrigerante para que este salga como vapor sobrecalentado. Luego, para ajustar la
calidad deseada para la seccion de pruebas el precondensador permite una
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condensacién parcial, este control en la calidad se hace a través del calor extraido que
se regula a través de la temperatura o caudal del agua de enfriamiento. En la seccion
de pruebas el refrigerante entra con una calidad y flujo méasico conocido y entra en
contacto indirecto con agua fria para poder condensarlo hasta la calidad deseada. Es
importante notar que ambos circuitos de agua entran a contraflujo con el refrigerante
en cada uno de los equipos y que en cada uno de estos el calor extraido puede ser
regulado por el caudal y/o temperatura del agua caliente/de enfriamiento.

BOILER SUPERHEATER PRECONDENSER TEST SECTION
OB @ om oJ QE @ @
\.A\ /-’-: :- "\ / -: . N \ Vi ‘._“‘,' : : : : : Va M
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Figura 1. Esquema de la estacion experimental de (Cavallini et al., 2001b)

El refrigerante, en dos fases, sale de la seccién de pruebas y para poder volver a
entrar al ciclo de evaporacion y condensacion este entra en un postcondensador donde
el calor restante se transfiere a un sumidero de calor asegurando asi la calidad cero.
Este postcondensador tiene una valvula que permite cortar el paso del refrigerante
hacia el de esta forma dejando la posibilidad de que la mezcla de dos fases pase hacia
el cromatdégrafo montado o el puerto de carga y muestreo, aunque también se pueden
hacer muestreo del refrigerante aun habiendo pasado por el postcondensador
considerando que este no puede ingresar a un andlisis de gases. En situacion normal
después de pasar por el postcondensador el refrigerante entra en un secador para
eliminar residuos de agua que hayan podido entrar durante algunos de los procesos de
transferencia de calor para luego ser bombeado por una bomba volumétrica de vuelta
a la caldera y todo el proceso antes descrito.
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Continuando con las estaciones experimentales (Park et al., 2010) a diferencia de la
Figura 1, presenta una estructura de 3 equipos térmicos, y no cuatro, como secuencia
para realizar las mediciones en la seccién de pruebas y luego un postcondensador
para garantizar que el fluido entre en una fase a la bomba, igual que (Cavallini et al.,
2001b). Los tres equipos térmicos son un precalentador, un evaporador y un
condensador. Los dos primero tienen una funcion analoga a la caldera y
sobrecalentador con la diferencia que este funciona a través de elementos eléctricos
de calentamiento. El precalentador busca elevar la temperatura del fluido, pero sin
ebullirlo pues esta tarea es completada por el evaporador que genera refrigerante a la
calidad deseada. Una véalvula de tornillo instalada antes del evaporador genera una
caida de presion suficiente para bloquear el reflujo e inestabilidad en el mismo
también. Para evitar una mala distribucion del flujo a la entrada de la seccion de
pruebas de condensacion esta seccion y el evaporador son una sola pieza de tuberias
multi-port.
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Figura 2. Esquema de la estacion experimental de (Park et al., 2010)

Para la condensacién en la secciéon de pruebas se utiliza un sistema similar al de la
Figura 1, es decir, un contra flujo de agua para enfriamiento que se obtiene de un
bafio térmico externo como se ve en la Figura 2. Como ya se comentd antes, luego
nos encontramos con el postcondensador que permite llevar al flujo de trabajo a las
condiciones previstas.
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Existe también una estacion experimental que reduce la cantidad de equipos
térmicos a dos entre la bomba y la salida del fluido de trabajo (considerando la
seccion de pruebas) pero posee dos equipos posteriores a esta, a diferencia de los
anteriores que poseen sélo 1, esto se puede ver la estacion experimental presentada
por (Fronk, 2014) que estd compuesta practicamente por los mismos equipos que las
comentadas con anterioridad, siendo estos; el precalentador, la seccion de pruebas, el
postcalentador y el postcondensador pero en un orden alterado. Este orden tiene como
particularidad que siendo la seccion de pruebas una zona de condensado la
configuracién cuenta con un postcalentador y luego un postcondensador, esto se debe
a que en el postcalentador se determinan las propiedades termodinamicas para la
temperatura y presion medidas. Por otra parte, la condensacion ocurre en la seccién
de pruebas a través del intercambio de calor con el otro de los dos circuitos por los
que esta compuesta la estacion experimental, un circuito de agua. Los equipos de este
ultimo circuito, como se puede ver en la Figura 3, son un calentador y un enfriador

para el agua.
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Figura 3. Esquema de la estacion experimental de (Fronk, 2014)

En el precalentador del circuito del fluido de trabajo entra el fluido subenfriado,
amoniaco o0 mezcla zeotrépica amoniaco/agua, y se encuentra con un intercambiador
de calor el cual lo lleva a la condicion deseada para que haga su ingreso en la seccion
de pruebas. Una vez sale del precalentador el fluido se dirige hacia la seccién de
pruebas donde antes y después de salir se mide su presion y temperatura, en esta se
produce un intercambio de calor para condensar parcialmente el fluido de trabajo. La
seccion de pruebas consiste en un intercambiador de calor contraflujo anular donde el
fluido de trabajo pasa por el tubo de didmetro menor y el agua por el de diametro
mayor. Luego de esto el fluido parcialmente condensado pasa al postcalentador, el
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cual es idéntico en construccion al precalentador, produciendo asi un flujo calentado
cuyas propiedades termodinamicas son determinadas a través de la temperatura y
presion calculada a la salida. Finalmente, el flujo del fluido de trabajo fluye hacia el
postcondensador donde es condensado en su totalidad para realizar nuevamente el
circuito con la ayuda de una bomba de engranajes. El flujo de fluido del circuito de
agua esta descrito con mayor profundidad que los anteriores y funciona con una
bomba de engranajes de desplazamiento positivo y luego de ella en el circuito
encontramos el calentador de agua. El calentador de agua funciona bajo las mismas
especificaciones que el pre y postcalentador, al salir de este equipo el flujo de fluido
se dirige a la seccion de pruebas, que posee la configuracion ya descrita, y
posteriormente entra a un enfriador que funciona con un intercambiador de calor de
tubo y carcasa con un flujo de glicol. Las mediciones de temperatura, presion, tasa de
flujo y calor por electricidad son medidas en muchos lugares. La medicion de la
temperatura en la seccién de pruebas se realiza a través de cuatro RTD de platino.

La siguiente estacion experimental aumenta en complejidad respecto a las
anteriores, como se puede ver en la Figura 4, esta tiene numerosas fases, como se
explica a continuacion. En esta estacién experimental podemos notar que es de una
complejidad muchisimo mayor que las anteriores puesto que el circuito incluye
pasadas por varias secciones de prueba para poder medir el coeficiente de
transferencia de calor a tasas de cambio de temperatura muy pequefias, sumado a que
entre cada seccion de pruebas el fluido de trabajo es acondicionado para la siguiente
seccién de pruebas por (Li & Hrnjak, 2017). Abundando en los detalles, la estacion
experimental posee tres ciclos; el ciclo del refrigerante (refrigerant cycle), el ciclo de
enfriamiento por agua (coolant cycle) y el ciclo de enfriamiento por agua-etilenglicol
(chiller cycle). Los dos ultimos son revisados en seccion posteriores en este mismo
trabajo. El ciclo del refrigerante, de color verde en Figura 4, el fluido de trabajo es
impulsado por una bomba de engranaje doble, luego el fluido de trabajo pasa por un
precalentador de 2 kW el cual cumple la funcién de acondicionarlo para su entrada a
las secciones de pruebas.
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Figura 4. Esquema de la estacion experimental de (Li & Hrnjak, 2017)

Todo el segmento donde se encuentras las secciones de prueba se llama linea de
prueba, apreciable en la Figura 5, esta consta de un evaporador en primer lugar y seis
secciones de pruebas intercaladas con cinco secciones de acondicionamiento, todo
esto permite regular las condiciones de entrada a cada una de las secciones de prueba,
todos los intercambios de calor en esta linea ocurren con el ciclo de enfriamiento por

agua.
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Figura 5. Esquema de la linea de prueba de (Li, 2016)
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Luego de pasar por la linea de pruebas el fluido entra a un intercambiador de calor
conectado al ciclo de enfriamiento por agua-etilenglicol para condensarlo y que pueda
nuevamente ser impulsado en el ciclo por la bomba.

Otras estaciones experimentales usan sistemas ain mas simples, es decir, con menor
cantidad de intercambiadores de calor. Es el caso de (M. A. Hossain et al., 2012), el
cual se caracteriza por el uso de un compresor en lugar de una bomba, lo cual muestra
una diferencia en el comportamiento a temperatura ambiente del gas seleccionado.
Como se puede ver en la Figura 6, el compresor impulsa al gas hacia el condensador,
pasando por un separador primero. En el condensador se mide la temperatura del
refrigerante y su presion antes de entrar, en este la transferencia de calor se hace por
medio de un bafio frio en un intercambiador de calor anular, donde el agua del bafio
frio pasa por fuera. El flujo de agua es medido con un flujémetro para poder regular
la cantidad de agua y asi la transferencia de calor. Posteriormente, tenemos un
subenfriador en el cual no se mide como en el condensador antes nombrado, su
funcionamiento de transferencia de calor es igual al del condensador.
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El fluido pasa por el flujbmetro del refrigerante que ayuda a regular el flujo de este
mismo para luego, pasar una seccion que permite extraer una muestra del refrigerante
liquido para poder medirlo en un cromatégrafo de gases. Este esta conectado a traves
de un tubo capilar lo que permite que pasea gaseoso al llegar al cromatdgrafo de
gases. Finalmente, el fluido pasa una termocupla que mide su temperatura de pared y
por el evaporador, que tiene el mismo funcionamiento del condensador, tanto en
configuracion como en mediciones realizadas, para luego volver al compresor
completamente.

(Mortada etal., 2012b) presenta una disposicién de la estacion experimental
caracterizada, al igual que la anterior, por su simplicidad. En este caso el flujo es
movido por una bomba de engranaje y dicho fluido pasa directamente por un
flujometro de Coriolis, es importante notar que la bomba esta by-passeada para
facilitar el mantenimiento. Después de pasar por el flujdmetro el flujo pasa por un
precalentador que funciona con un sistema eléctrico de corriente directa, temperatura
y presion son medidos antes de entrar en este, el precalentador funciona con dos
placas de cobre con un tubo de cobre con forma de serpentin. Luego, el flujo va a la
seccion de prueba donde se mide su presion y temperatura en la entrada y solo la
temperatura a la salida, también es medida la diferencia de presion en esta seccion
como se observa en la Figura 7.
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Figura 7. Esquema de la estacion experimental de (Mortada et al., 2012b)

Finalmente, el flujo deja la seccion de pruebas en dos fases o supercalentado. Asi,
entra a un condensador de contracorriente que posee un chiller en el cual también
vemos presente un flujometro y una bomba para su correcto funcionamiento. Las
temperaturas son medidas en el tubo del chiller, a la entrada y salida del condensador
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y ademas se miden las temperaturas después del condensador en el circuito principal.
Finalmente, pasa por un filtro para reingresar condensado y limpio a la bomba.

En el panorama actual, tenemos a (P. Wang et al., 2023) y (Mattiuzzo et al., 2023).
Para el primero vemos que posee dos precalentadores, un condensador, un estanque
de agua en el circuito principal y otro para para el agua de enfriamiento en la seccion
de prueba como se puede ver en la Figura 8. El fluido de trabajo es movido por una
bomba de engranaje igual que muchos de los vistos con anterioridad, siendo esto muy
util para evitar que ingrese aceite lubricante al circuito de la estacion experimental.
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Figura 8. Esquema de la estacion experimental de (P. Wang et al., 2023)

Este flujo pasa por un flujdmetro de Coriolis que permite controlar el flujo con el que
se esta trabajando, para luego entrar en un estanque de agua de temperatura constante
que permite calentar y después pasa por los dos calentadores que permiten controlar
la temperatura de entrada en la seccidén de prueba. Cuando entra en la seccion de
prueba intercambia calor con el fluido de intercambio de calor. Finalmente, el fluido
sale de la seccion de prueba para entrar a un condensador, siendo enfriado por un
liquido subenfriado y a la salida pasa por un filtro para reintegrarse a través de la
bomba de engranaje.
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Para la segunda estacion experimental, presente en la Figura 9 la configuracion de los
equipos es similar a las anteriores. En orden de aparicion en el circuito posee una
bomba de engranaje magnética, un deposito presurizado, un flujometro de Coriolis,
una vélvula de regulacion, un filtro mecénico, valvulas de bola, tanto a la entrada del
evaporador, como bypass de este mismo. El evaporador esta conectado a un circuito
de agua que permite regular las condiciones de entrada a la seccién de prueba.
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Figura 9. Esquema de la estacion experimental de (Mattiuzzo et al., 2023)

La seccidn de prueba tiene la particularidad de funcionar con tres lineas en paralelo,
una linea tiene un diametro de 3,38 mm y las otras dos con 0,96 mm. También es
importante considerar que una de las de 0,96 mm no mide el coeficiente de
transferencia de calor si no que estd dedicado a medir la caida de presion. Toda la
seccién de prueba opera con dos circuitos de agua. Finalmente, el fluido de trabajo
pasa por un condensador que también funciona con un circuito de agua para luego
pasar por un filtro y secado, yéndose nuevamente a la bomba de engranaje magnética
para volveré circular.
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Figura 10.Esquema de la estacion experimental de (Barraza, 2015)

Las siguientes dos estaciones experimentales, Barraza (2015) y Marat (2009).
Corresponden a estaciones experimentales que miden el coeficiente de trasferencia de
calor a una temperatura muchisimo mas baja que los anteriores, por esto ambas
estaciones utilizan una camara de vacio.

En primer lugar, en la Figura 10 la secuencia que sigue el fluido de trabajo es la
siguiente; en primer lugar, los compresores toman la mezcla gaseosa, pasando por
separadores de aceite, un secador y luego por un enfriador, que lo lleva a temperatura
ambiente. Con ayuda del make-up tank y el arreglo de valvulas es posible mantener la
presion constante para cada condicion del sistema. Luego, el fluido de trabajo entra
en la zona de transferencia de calor (Heat Transfer Section), En esta seccion el fluido
entra a un recuperador (Recuperative HX) para luego alcanzar la temperatura deseada
en el crycooler HX. Asi, el fluido estd preparado para hacer ingreso en la seccion de
pruebas y para luego salir, pasando por el recuperador y finalmente reintegrandose al
ciclo.
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Figure 3.1: Schematic overview of the test setup. llustration by Steffen Grohmann.

Figura 11.Esquema de la estacion experimental de (Marat, 2009)

Para el segundo caso se puede ver el esquema presente en la Figura 11. El circuito del
sistema estd dado por la circulacion del fluido de trabajo impulsado por el compresor
en 1 — 2 para luego pasar por un enfriador por agua. Luego, el fluido pasa por un
separador de aceite y un filtro de particulas y aceite. Antes de entrar a la zona fria
pasa por un flujdmetro. Dentro de la camara de vacio el gas es enfriado a través del
intercambiador de calor interno para ser enfriada definitivamente en la interfaz
térmica. El fluido luego entra en un precalentador entre los puntos 7 y 8 que permite
controlar la calidad, puesto que esta estacion experimental estd pensada para la
medicion durante dos fases. Después, el fluido entra en la seccion de pruebas donde
la entalpia removida puede ser controlada a través de el calentador del sumidero de
calor. Después de esto el flujo pasa por el intercambiador de calor interno, pues este
es un recuperador, para poder enfriar el fluido que viene recién ingresando a la
camara de vacio. Finalmente, al salir de la cdmara de vacio el fluido se encuentra con
un regulador de presion por succidn que permite controlar la taza de flujo

36



1.1.2 Secciones de prueba, métodos de medicion y calculo
Considerando el orden de presentacion del titulo anterior (Cavallini et al., 2001b)
utiliza 8 termocuplas que van incrustadas en la pared interna del tubo interno del
sistema anular (a comentar mas a fondo en el titulo de las secciones de prueba), es
decir, el tubo por donde pasa el refrigerante. También se realiza una medicién de la
temperatura antes y después de salir de la seccion de pruebas, estas mediciones se
realizan directamente en el flujo y en la pared del tubo del refrigerante. Todos los
equipos térmicos miden la temperatura para poder controlar las condiciones de
entrada al siguiente equipo, como se puede ver en la parte superior de la Figura 1. Por
otra parte, la presiobn es medida con un transductor de presion de galgas
extensiométricas (strain gauge pressure transductor), tanto para absolutas como para
diferenciales, los cuales estan conectadas a Ilaves manométricas. También se miden
en el didmetro interno.
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Figura 12.Esquema de la estacion experimental de (Cavallini et al., 2001a)

La seccion de pruebas es un intercambiador de calor de tubo anular, donde el
refrigerante pasa por el centro y por afuera pasa el agua. Este sistema se utiliza en
todos los intercambiadores de calor de la estacion experimental. Se puede ver que la
seccion de prueba, en la Figura 12, funciona el sistema de tubo anular antes
nombrado, y en el punto 5 y 6 las termocuplas antes nombradas, en la seccién misma
las primeras y a la entrada y salida las ultimas.
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Figura 13.Esquema del tubo anular del condensador de (Park et al., 2010)

Siguiendo con las termocuplas, en este caso 10, (Park etal., 2010) las ubica en el
diametro externo del tubo del refrigerante como muestra la Figura 13. La presion se
mide en distintas partes; antes del evaporador y después del condensador, siendo estas
absolutas; y justamente entre los dos puntos que se mide la presion absoluta se mide,
entre estos, la diferencia de presion. (Li & Hrnjak, 2017) también usa termocuplas,
doce en su caso, estas rodean al canal en cada una de las secciones de prueba y no
entran en contacto directo con el microcanal, cdmo se muestra en la Figura 14. La
temperatura de pared de la que se hace uso corresponde al céalculo a través de la
conduccion entre la pared real del microcanal y el punto de medicion.
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Figura 14.Esquema de la seccion de pruebas y sus temperaturas de interés en (Li &
Hrnjak,2017)

Para el caso de la presion se usan dos transductores de deferencia de presion para
determinar la caida de presion en cada una de las secciones de prueba y se mide la
presion absoluta en la entrada y la salida de toda la linea para tener la caida de presion
total. Los dos transductores que se usan tienen rangos distintos de trabajo y actdan en
funcion de la demanda.

Siguiendo con estructuras divididas en subsecciones, la seccién de prueba de (A.
Hossain et al., 2012) esta dividida en doce y mondada horizontalmente en forma de u,
como muestra la Figura 16, mide un total de 6,59 m de los cuales 3,6 m son en los
que efectivamente ocurre transferencia de calor. La temperatura se mide a la entrada
y salida de cada subseccion y también en el punto central de cada una, se mide con
cuatro termocuplas tipo T ubicadas en la pared externa, en la seccion transversal estas
guedan ubicadas arriba, abajo, a la izquierda y a la derecha.
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Figura 15.Esquema de la seccion de pruebas de (A. Hossain et al., 2012)

El tubo tiene un orificio pequefio que permite soldar la termocupla y se asegura que la
superficie del tubo se mantenga lisa, para el caso del refrigerante la temperatura se
mide con una termocupla tipo K en el centro del tubo cada 1,05 m. Por otra parte, la
presién es medida con un transductor diferencial de presion, y al igual que la
temperatura del refrigerante, esta es medida cada 1,05 m, lo cual se puede apreciar en
la Figura 15. Con toda esta bajada de datos en (A. Hossain et al., 2012) ya determina
el coeficiente de transferencia de calor y la calidad, esto se hace utilizando el calor el
calor que pasa del agua al refrigerante (Qs), propiedades obtenidas de REFPROP 9.0.
Por otra parte, se utilizan los datos de calor especifico y se define un calor que llega
al refrigerante (Qr) para obtener una eficiencia del calor transmitido, entre otro datos.
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Figura 16.Fotografia de la seccion de prueba de (A. Hossain et al., 2012)

El caso de (Mortada etal., 2012a) utiliza un perfil, usando Modelica language, de
temperatura para realizar los calculos y hacer determinaciones locales para el flujo de
calor en un bloque, como muestra Figura 17. La seccién de pruebas consiste en 6
tubos paralelos en los cuales se usan 24 termocuplas separadas para cada uno de estos
6 minicanales, es decir, 4 para cada uno. Las termocuplas son tipo T y miden la
temperatura de pared. Otras termocuplas que se ubican directo en el flujo miden la
temperatura a la entrada de la seccidn de prueba, estas también estan a la entrada de la
bomba y el precalentador.
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Figura 17.Diagrama de la simulacion del bloque simulado por (Mortada et al., 2012a)

Por otra parte, la presion es medida a la entrada de la seccion de pruebas, con un
transductor de presion piezorresistivo (0 a 2 MPa) y con un transductor de presion
diferencial piezorresistivo para todo el refrigerante evaporandose (0- 20 kPa). Asi, en
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general el coeficiente de transferencia de calor se determina calculando las entalpias.
Para calcular las entalpias se utiliza el calor aplicado por el precalentador, el cual
utiliza el flujo mésico y la entalpia a la entrada (determinada por propiedades de
REFPROP 8.0). Una vez determinada la entalpia a la entrada de la seccion de pruebas
se puede calcular la entalpia a la salida. Con dichas entalpias y las presiones se
determinan las temperaturas y sumado al flujo de calor antes mencionado se puede
calcular el coeficiente de transferencia local.
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T) L T P T T —m Water inlet
o — — e — — s —
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Figura 18.Esquema de la seccion de pruebas de (P. Wang et al., 2023)

En esquemas mas actuales como (P. Wang et al., 2023) la seccion de prueba consiste
en seis subsecciones idénticas y el intercambio de calor ocurre como se ve en Figura
18, con agua por fuera en una seccion anular. Se mide la temperatura del agua a la
entrada y salida de cada una de esas subsecciones, se mide la temperatura y presion
del refrigerante a la entrada y salida de la seccion de prueba completa usando
termocuplas tipo T. Cada una de las subsecciones fue dividida a la vez en tres
secciones de medicion como muestra Figura 19, aqui se usaron 6 termocuplas las
cuales fueron ubicadas axialmente y separadas por 80 mm. Cada termocupla se soldd
en su posicion.
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Figura 19.Disposicion de las termocuplas para una subseccién de (P. Wang et al., 2023)

Ademas, como se ve en Figura 18, entre las subsecciones 3 y 4 se mide la presion
para obtener una presion intermedia. En la Figura 20, se ve la seccidn transversal del
tubo utilizado. Con estos datos que se obtienen se determina el flujo de calor,
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obtenido por el calor transferido por el agua el cual se calcula como relacion del flujo
masico y deferencia de temperaturas del agua, dividido por el area. Para el coeficiente
de transferencia de calor se utiliza la temperatura de saturacion, de pared y dicho
calor. Cuando se tiene una mezcla zeotrpica la temperatura de saturacion se
determina con la presion y la calidad promedio entre calidad de entrada y salida de la
seccion de prueba. Las calidades se determinan con el calor del agua y las entalpias
de saturacion.
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Figura 20.Seccidn transversal del tubo de estacion experimental de (P. Wang et al., 2023)

Yaen la Figura 9, se puede ver un poco a detalle como funciona la seccion de prueba
y dependiendo de cada minicanal las mediciones varian. Para el de 3,38 mm se usa un
intercambiador de calor del tipo anular a contracorriente, posee dos subsectores, el
primero de 540 mm dividido a su vez en tres partes y el sequndo de 480 mm dividido
en dos partes. Entre medio de ellos se puede ver el flujo a través de un cristal y
ademas se toman fotografias para poder observar el comportamiento del perfil de
velocidades de la mezcla. Se usan en cada subsector 6 termocuplas tipo T para medir
la temperatura de la pared de cobre, esta es la interna, por donde pasa el refrigerante,
en la Figura 21 se ve como se ubican las termocuplas en el tubo de cobre, y se usan
dos termocuplas con una termopila por el lado del agua del mismo tubo para asi poder
comparar las diferencias de temperatura a lo largo de los subsectores del canal y su
perfil a través de él. Aunque este perfil de temperatura no es tan grande, aun asi, se
toma en consideracion. Para primera subseccion de 0,96 mm tenemos nuevamente
dos sectores, un sector de preacondicionamiento (PS) y el otro sector de medicion
(MS), ambas hechas de cobre con el refrigerante fluyendo por dentro y el agua por
fuera en una configuracion anular. La primera subseccion llevar el refrigerante de
sobrecalentado a vapor saturado. En la subseccion de medicion de temperatura de
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pared del minicanal se mide con 13 termocuplas y la temperatura del agua es medida
por 15 termocuplas a lo largo de la seccion.

Figura 21.1magen agrandada de la seccion transversal donde se mide la temperatura de
pared presente en (Matkovic et al., 2009)

Para el caso de la medicion de presion en el tubo de 338 mm, se mide la relativa a la
entrada mientras que con dos transductores diferenciales de presion de distinta escala
(1kPa y 100kPa) se mide la diferencia de presién a lo largo de la estacion
experimental. Para el caso del tubo de 0,96 mm se debe recordar que son dos, uno en
el que se miden temperaturas y presion, el comentado anteriormente, y el segundo
que es donde se mide s6lo la presion. En el primero la presion es medida a la entrada
de MS y PS, estas subsecciones se pueden ver en Figura 9, con transductores de
presion relativa y la perdida de presion es medida a lo largo de MS con dos
transductores diferenciales con dos escalas diferentes (1kPa y 100kPa). Para el
segundo minicanal de 0,96 mm la presion es medida a la entrada de MS y PS igual
que en el minicanal anterior, mientras que a lo largo de MS se mide la perdida con
transductores de presion iguales a los del anterior. Se debe puntualizar que tal como
se ve en Figura 9, esta Gltima MS no tiene transferencia de calor. Para el coeficiente
de transferencia de calor se utiliza el flujo mésico del agua, el calor especifico del
agua, la diferencia de temperatura del agua a lo largo de los subsectores dividido en
un término que considera el area y las temperaturas de pared y saturacion del agua;
todo esto para el primer canal. Luego para el primer minicanal es idéntico, pero sin el
término del area puesto que en este caso es diferencial y se usa la derivada a lo largo
de minicanal de la diferencia de temperatura del agua, aprovechando que se instalaron
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numerosas termocuplas. Finalmente, la calidad se determina utilizando las entalpias y
propiedades determinadas con REFPROP.

Con una estructura similar a (Li & Hrnjak, 2017), (Marat, 2009) mide la temperatura
en un punto b, con un sensor de temperatura, a cierta distancia de la pared por lo que
se debe, a través de una red eléctrica térmica determinar dicha temperatura para poder
obtener un dato Util. En la Figura 22. Se presentan los lugares correspondientes a Tp y
Tw, donde podemos notar la distancia entre cada uno y como la red eléctrica térmica
corresponde fundamentalmente a conduccion.

T \

Il .I'I.L’ QTS

-1 /r

Figura 22.Esquema ampliado de la seccion de pruebas de (Marat, 2009)

También, en la Figura 23, se pueden ver las relaciones entre los calores aplicados en
la seccién de prueba, los cuales se utilizan para determinar el coeficiente de
transferencia de calor. Las temperaturas son medidas a través de bloques que rodean
el tubo del flujo de trabajo.
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Figura 23.Esquema de la seccion de pruebas de (Marat, 2009)

Por otra parte, la diferencia de presiéon es medida entre la entrada y salida del tubo
como se puede observar en la Figura 24. Y es analizado de forma tal que es dividido
entre variaciones de presion por friccion, cambio de momento y cambio por presion
hidrostatica.
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Figura 24.Fotografia de la seccion de pruebas de (Marat, 2009)

Otro tipo de transductor utilizado son los detectores de temperatura resistivos de
platino. Tanto (Fronk, 2014) como (Barraza, 2015), son los autores que las utilizan
entre los antes presentados. EI primero mide en la entrada y la salida de la seccion de
pruebas. También se suman; la entrada del precalentador, la salida del postcalentador,
la salida del postcondensador, y entrada y salida del ciclo agua glicol, pero para el
circuito de enfriamiento se utilizan termocuplas tipo T. En el ciclo de agua también se
suman la entrada y salida de agua de la seccion de prueba y entrada y salida del
calentador de agua como lugares donde se mide la temperatura. El segundo, mide la
temperatura a la entrada y salida de la seccion de prueba, pero con una distancia flujo
arriba y flujo debajo de dicha seccidn para no perturbar el flujo en los microcanales
tal como aparece en la Figura 25. También, por otra parte, se mide la temperatura del
blogque de cobre que envuelve la seccidn de pruebas, temperatura por medio de la cual
se logra determinar la temperatura de pared del microcanal mismo. Para el caso de la
presion, en el mismo orden respectivo, se mide la presion absoluta entre la entrada y
la salida de los calentadores usando unos Rosemount 3051, también se mide la
diferencia de presion entre la entrada y salida de la seccion de pruebas con un
Rosemount 3051 CD.
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Figura 25.Esquema de la seccion de prueba de (Barraza, 2015)

Analogamente, se mide la presion absoluta a la entrada, mientras se realizan 3
mediciones de la diferencia de presion. Primero en la entrada entre el punto en el que
se mide la temperatura de entrada y en el que se mide la presion absoluta, el segundo
es la diferencia de presion en la seccidn de pruebas, pero no se mide justo a la entrada
y salida como muestra la Figura 25. Y para terminar la diferencia de presion a la
salida, entre un punto flujo abajo y el de medicién de la temperatura de salida.

En general, las mediciones de mayor importancia se realizan en tres lugares
fundamentales, la entrada y salida de la seccion de prueba, la seccién de prueba
misma y cualquier medicién asociada con el fluido de enfriamiento o calentamiento,
en caso de existir. La Tabla 4 y la Tabla 5 contiene un resumen que permite
identificar la ubicacion y disposicion utilizada para los equipos de medicion de
temperatura. Podemos notar que la unica medicion presente en las diez estaciones
experimentales es la que se hace a la entrada y salida, esto se debe a la importancia
que algunos autores, como (Fronk, 2014), al uso de las temperaturas del fluido de
intercambio de calor. Debemos recordar que, por ejemplo, con el método de la
temperatura media logaritmica (Incropera, 2011) son necesarias las temperaturas de
entrada y salida del flujo caliente y el flujo frio. En los casos que solo existe un flujo
entonces se hace necesario conocer la temperatura de la pared, y puede ser esta la que
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es 0 no medida directamente. Como se ha comentado antes, existiendo dos flujos, se
hace necesario usar la temperatura de saturacion para utilizar métodos antes descritos,
asi, para fluidos zeotropicos (Fronk, 2014), por ejemplo, utiliza la presion medida
para determinar la temperatura de saturacion, la cual luego es comparada con la
temperatura medida para poder establecer un registro entre propiedades determinadas
y propiedades calculadas. La eleccion de la disposicién de los sensores de
temperatura depende de variables como las ecuaciones que se desean utilizar y
también las dificultades que presenta la instalacion de estas en los tubos.
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Tabla 4. Disposicion de los sensores de temperatura relevantes para cada estacion experimental.

Autores

Seccion de prueba

Entrada y salida de la seccion de prueba

Fluido de calentamiento o
enfriamiento

Flujo Pared del tubo
(Cavallini et al., 2001a) Si, en la pared interna Si Si En la cdmara de mezclado
(Park et al., 2010) Si, en la pared externa - Si Entraday salida, en la pared
del tubo
(Li & Hrnjak, 2017) Si, através de un i i Entrada y salida, en la pared
JaK, bloque del tubo
(A. Hossain et al., 2012) Si, en la pared externa Si - Entrada y salida, en la pared
del tubo
(Mortada et al., 2012b) Si, en la pared externa Si Si -
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Tabla 5. Disposicidon de los sensores de temperatura relevantes para cada estacion experimental (cont.)

Entrada y salida de la seccion de prueba Fluido de calentamiento o

Autores Seccion de prueba friami
Flujo Pared del tubo entriamiento
(P. Wang et al., 2023) Si, en la pared externa - Si Entrada y salida, en la pared
del tubo

. Si, cerca de la pared A lo largo de la seccion de
(Mattiuzzo et al., 2023) interna - - prueba

(Fronk, 2014) - Si - Entrada y salida, directa.

(Marat, 2009) Si, a traves de un i si i

bloque

Si, a través de un

(Barraza, 2015) bloque

Si - -
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Figura 26.Ubicaciones posibles para termocuplas en las secciones de prueba

El esquema de la Figura 26 se puede apreciar a que refiere la nomenclatura de la
Tabla 5 en la columna de la seccion de prueba. Cuando es a través de un bloque
corresponde a las termocuplas que pueden ser ubicadas en la regién de termocuplas
del bloque, cuando corresponde a la pared externa se refiere a el Retno Y cuando
corresponde a la pared interna se refiere al Ri tubo.

1.1.3 Métodos de calentamiento y enfriamientos utilizados

Es fundamental determinar los métodos de calentamiento que se utilizaran en los
distintos equipos térmicos. Para esto, consideramos la clasificacion que realiza (Li,
2016), presentada en la Tabla 6. La distincidn principal que se hace refiere a la fuente
de la energia térmica, en este caso, a través de energia eléctrica o a través de un fluido
con temperatura mayor, pues en dicho trabajo solo se considera métodos de
calentamiento. Al ampliar esta situacion a enfriamiento, entonces se hace evidente
que preferible trabajar con transferencia de calor entre flujos de fluido frio y caliente.
Mas adelante veremos que también es eficiente cuando se quiere realizar medicién en
evaporacion y condensacion en un mismo circuito experimental.
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Tabla 6. Resumen de los métodos de calentamiento, basados en (Li, 2016)

Calentamiento por - (A. Hossain et al.,
fluido 2012)

Calentamiento (Mortada et al.,
eléctrico -- 2012b)

En el método de calentamiento por fluido para poder determinar la tasa de
transferencia de calor siempre es necesario hacerlo a través de un balance de energia.
Para poder hacer este balance es necesario conocer la temperatura y el flujo masico
del fluido a la entrada y salida de la seccion de pruebas (de ahi la importancia de la
categorizacion presente en la Tabla 6). Como comenta (Li, 2016) con la temperatura
de pared y las temperaturas de entrada y salida del refrigerante utilizado, ya se tienen
los datos necesarios para poder calcular el coeficiente de transferencia de calor; esto
se puede ver en (Cavallini et al., 2001b) y también como se especifica en la Tabla 6.
Esta forma de calentamiento se describe en (M. A. Hossain et al., 2012).

Por otra parte, el calentamiento eléctrico es util solamente para
calentamiento/evaporacion. En este contexto (Mortada et al., 2012a) uso una lamina
aislante térmica para calentar una superficie de los bloques de aluminio. Asi, el
microcanal, de diametro hidraulico 1,1 mm instalado en el otro lado de este bloque.
También, (Barraza, 2015) utiliza un sistema similar para homogenizar la temperatura
entregada pero esta vez con un blogue de cobre s6lido, dando asi una masa térmica y
temperatura de pared uniforme.

Es fundamental notar, a modo general, que las estaciones experimentales poseen
distintos intercambiadores de calor y no en todos se realizan mediciones. Asi se
puede ver que (Park et al., 2010) utiliza calentamiento eléctrico para el evaporador y
luego para el condensador, que se corresponde con la seccién de prueba, utiliza un
bafio térmico como muestra la. Figura 2
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1.2 Revision de otros elementos importantes

Existen otros elementos de gran importancia que se deben tener en consideracion,
estos son fundamentalmente los asociados con el transporte del fluido de trabajo y
los equipos particulares que se usan para medir la temperatura y la presion. A
continuacion, se presentan estos elementos, los que han sido mencionados en
subcapitulos previos.

1.2.1 Descripcion de equipos de transporte y almacenamiento de las

estaciones revisadas
En general las estaciones utilizan equipos dependiendo de los fluidos con los que se
trabajan. Los fluidos que son gaseosos a temperatura ambiente demandan
necesariamente un compresor, mientras que los que son liquidos requieren una
bomba. La Tabla 7 muestra esta diferenciacion y los tipos de bombas y compresores,
segun corresponda, utilizados en algunas de las estaciones experimentales vista en
subcapitulos anteriores.
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Tabla 7. Dispositivo de transporte del fluido de trabajo en algunas estaciones experimentales

Bomba/Compresor Autores

Inversor compresor (A. Hossain et al., 2012)

Bomba de engranaje de

velocidad variable (Mortada et al., 20122)

Bomba de engranaje (P. Wang et al., 2023)

Bomba magnética de

. (Mattiuzzo et al., 2023)
engranaje

Bomba volumétrica (Cavallini et al., 2001a)

Como podemos ver en la Tabla 7 los equipos utilizados para mover el fluido de
trabajo son bastante variados, lo mas importante a lo hora de elegir es entonces el
estado del fluido de trabajo y la composicién de este, asi elegir entre una bomba y
compresor es la Unica parte fundamental, pues luego al, por ejemplo, elegir una
bomba esta puede ser de distintos tipos, como vemos en las estaciones experimentales
que utilizan fluidos de trabajo similares (refrigerantes del tipo HFO y HFC)

1.2.2 Descripcion de los instrumentos de medicion

Las mediciones mas importantes en las estaciones experimentales, y las que también
lo seran en la estacion que se disefia, son la temperatura, la presion y la calidad. Esta
ultima como se comenta en las revisiones previas se determina indirectamente, a
través de propiedades medibles como lo son las dos primeras. En la Tabla 8 se ven
cuales son los instrumentos mas usados para le medicion de temperatura y presion en
algunas estaciones experimentales antes comentadas y que se estiman representativas.
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Tabla 8. Sensores principales ocupados en distintas estaciones experimentales

Sensores de
presion Autores
Diferencial

Sensores de Sensores de presion
temperatura absoluta (relativa)

Transductores de
- diferencia de
presion.

Termocuplas tipo Ty
tipo K

(A. Hossain et al.,
2012)

Transductor de
diferencia de
presién
piezoresistivo

Transductor de
Termocuplas tipo T presion
piezoresistivo.

(Mortada et al., 2012a)

Transmisor de
Termocuplas tipo T - diferencia de (P. Wang et al., 2023)
presion

Transductores de
diferencia de (Mattiuzzo et al., 2023)
presién

Termocuplas tipo Ty Transductores de
termopilas presion relativa

56



Tabla 9. Sensores principales ocupados en distintas estaciones experimentales (cont.)

Sensores de
presion Autores
Diferencial

Sensores de Sensores de presion
temperatura absoluta (relativa)

Transductores de

Termocuplas_ tipo Ty - presidn strain (Cavallini et al., 2001a)

termopilas gauge
Termocuplas tipo Ty Transductor de

Detector de Transdu_(;:[ or de diferencia de (Fronk, 2014)

- presion -
temperatura resistivo presion
Transductor de Transductor de

Sensor de temperatura presion diferencia de (Marat, 2009)

presién

Las termocuplas son fundamentalmente del tipo T, aunque (A. Hossain et al., 2012),
tambien usa de tipo K. En general las termocuplas son las mas utilizadas en todas las
estaciones experimentales. Por otra parte, los sensores de presion son también
bastante cargados a un tipo en especifico que son los transductores. Este tipo de
sensor se basa en detectar una diferencia de voltaje amplificada mientras que el
transmisor, usado por (P. Wang et al., 2023), es un dispositivo que se basa en la
variacion de la corriente eléctrica.

1.3 Determinacion del coeficiente de transferencia de calor
en las distintas estaciones experimentales

En las distintas estaciones experimentales se debe tener en cuenta al momento de
determinar el coeficiente de transferencia de calor, tres condiciones fundamentales.
En primer lugar, se debe tener en cuenta si el flujo de trabajo corresponde a un fluido
zeotropico o azeotropico, en segundo lugar, si este fluido de trabajo pasa por un
proceso de condensacion o de evaporacion y, en tercer lugar, si se utiliza un fluido
para el intercambio de calor o si se usa un calentamiento eléctrico como muestra la
Tabla 6. A continuacién, se presentan las estaciones experimentales revisadas y las
formas en las que se determina el coeficiente de transferencia de calor.
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En primer lugar, tenemos a (Mortada et al., 2012a) con evaporacion de un fluido
azeotropico y calentamiento eléctrico. Usando el flujo de calor del precalentado se
determina la entalpia a la entrada de la seccion de prueba, h., sy, la cual se considera
igual a la entalpia a la salida del precalentador, de ahi la ecuacion (1)

Qpre
hentra,sp = m_ft + hentra,prec (l)

Donde ¢, es el flujo de calor que entrega el precalentador al fluido de trabajo, 7,
es el flujo masico del fluido de trabajo y hep e €S la entalpia la entrada del
precalentador. Luego ya se determina la entalpia la salida de la seccidn de prueba,

hsal,sp-

hsale,sp = q$p..local hentra,sp (2)
Mgy
Con gs, siendo el flujo de calor aplicado en la seccion de prueba. Se procede a
modelar usando Modelica language. En esta modelacion, se usa un rango de entalpias
que, en combinacion con un rango de flujo de calor aplicado permiten tener una
referencia con para los datos medidos, como por ejemplo el flujo calor utilizado en la
ecuacion (2). En la Figura 27 se puede apreciar como se distribuye el flujo de calor

simulado.

T T T T
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Insulation Insulation
E 0015 ¢— > « >
.‘5 0.01
i 0.005
1 1 A 4 4
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Width (m)

Figura 27.Distribucion de calor aplicado en la seccidn de prueba por (Mortada et al.,
2012a)

Finalmente, para obtener el coeficiente de transferencia de calor para la estacion
experimental de (Mortada et al., 2012a) se utiliza una relacion entre el calor y las
temperaturas.

_ QSp,local
aft,local - T

_— o 3
pared — TSat ( )
Donde Tpareq €S la temperatura interna del tubo la cual se determina considerando

pared isotérmica pues es la pared externa la que se mide. Tg,; €s la temperatura de

saturacion local deducida por la presién del fluido.
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Por otra parte, para el caso de (Cavallini et al., 2001a) se hace un balance de entalpias
con el agua para obtener el flujo de calor. Asi, el coeficiente de transferencia de calor
se determina como:
QSp
4t = Iar,, (4)

Donde, g, es el flujo de calor que se intercambia en la seccion de prueba, A es la
superficie de transferencia de calor y AT}, es la temperatura media logaritmica entre
el vapor y la pared del tubo. Se puede notar que la diferencia fundamental entre la
ecuacion (3) y la ecuacion (4) es la consideracion de la diferencia de temperatura, la
cual para el segundo caso es mas precisa.

Para (Park et al., 2010) las ecuaciones generales son mas o menos similares a las dos
vistas anteriormente, pero se agrega consideraciones mas especificas, en este caso una
correlacion para el coeficiente de transferencia de calor, de forma tal que:

are = Nuﬁ’;_,: ©)
Con Nuy, el nimero de Nusselt del fluido de trabajo y k¢, la conductividad térmica
del fluido de trabajo. Con esto se relaciona entonces el calor que sale del fluido de

trabajo con el calor que recibe el agua en la seccion de prueba como ilustra la Figura

28 (Con Qrefg—wall,i considerada th,cond y Qwall,o—water considerada Qagua,cond)v
tal que:

AQ'ft,cond = _AQagua,cond (6)
Y definiendo cada calor en funcién del flujo de calor de forma que:
AQ'ft,cond = th,cond Pine AL (7)
Y para el agua:
AQ.agua,cond = Qagua,cond Pext AL (8)

Siendo qt.cona Y Qagua,cona 108 flujos de calor correspondientes al que sale del fluido
de trabajo y al que entra al agua, P;,; el perimetro interno y P, el perimetro externo
y AL el segmento de la seccion de prueba considerado. Con esto se pueden relacionar
los flujos antes nombrados en la ecuacion (7) y ecuacién (8), reemplazando en la
ecuacion (6), tal que:

Pext

th,cond = Qagua Pir (9)
in
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Figura 28.Perfil de temperatura del fluido y de pared junto a la distribucidn del flujo de
calor a través de la pared de los canales en (Park et al., 2010)

Para el flujo de calor, de forma similar a las estaciones vistas antes, se debe tener en
cuenta que:

dftcond = aft(Tft - Tpared,int) (10)
Para el agua, con una relacion homologa a la ecuacion (5), y el fluido de trabajo se

reemplazan en la ecuacion (10) y luego en la ecuacion (6). Obteniendo:

ks
N (Tpared,ext - Tagua)Pext = Nuft D_h (Tft - Tpared,int)Pint (11)
Considerando  Dp, gnuiar €l diametro hidraulico para el tubo externo de la

configuracion anular de la seccion de prueba. Estas relaciones se utilizan para
transferencia de calor en una fase. Primero, se considera un Nuy, conocido para una

fase, a traves del cual se calcula el Nu,g,, utilizando las temperaturas medidas y la

ecuacion (11). Luego, el numero de Nusselt para el agua se considera igual para dos
fases y se calcula el flujo de calor del agua con una ecuacién ligeramente diferente a
las anteriores, tal que:

kl,agua
Gagua,cond = NUagua oD (Tpared,ext - Tagua) (12)
gap
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Considerando Dy, acorde a la Figura 28. Asi, con el flujo de calor calculado con la
ecuacion (12), se reemplaza en la ecuacion (9) para obtener el flujo de calor del fluido
de trabajo. Este tltimo se reemplaza en la ecuacion (10) y se despeja el coeficiente de
transferencia de calor.

Siguiendo con los fluidos azeotrdpicos, tenemos a (Li & Hrnjak, 2017), quien para
determinar el coeficiente de transferencia de calor utiliza subsecciones, cuyas
temperaturas medidas por las termocuplas deben ser promediadas para determinar la
temperatura a la entrada y a la salida. En primer lugar, se calcula el calor transferido
por el agua para la evaporacion, tal que:

Qagua = maguacp,agua (Tentra - Tsale) (13)
A esto se deben considerar ahora las perdidas, como se puede ver en la Figura 29, asi:

(Tamb - Tagua,entra) - (Tamb - Tagua,sale)
In (Tamb - Tagua,entra) (14)

Tamb - Tagua,sale

I

Ts1CT Ts2CT Ts3C Ts4CT Ts5CT Ts6CT
P

0 N | 1 1

H U & y! 1y ny;
) 0 - (ol k= <ai=p - =i - <l I N
£ Fa i " ) > 3 % 3 {3 [N,
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Figura 29.Pedidas de calor en las secciones de prueba y de acondicionamiento en (Li,
2016)

Se define el calor de evaporacién de la siguiente forma, usando la ecuacién (13) y la
ecuacion (14):

Qeva = Qagua - QL (15)
El coeficiente de transferencia de calor se calcula como:
Q

Qpe = 16
re As(Tpared_Tft) ( )

Donde ay, es el coeficiente de transferencia de calor del fluido de trabajo, Ty, es la
temperatura de saturacion en dos fases y A es el area donde ocurre la transferencia
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de calor. Asi, con las temperaturas medidas y los promedios calculados a la entrada y
la salida, como se muestran en (Li, 2016), se determina la temperatura para el fluido
de trabajo, de forma que:

]ft,entra 7ft,sale
i = 17
ftprom 2 ( )

Y, reemplazando la ecuacion (15) y la ecuacion (17) en la ecuacion (16),
considerando el calor Q como el calor de evaporacion Q,,,, tenemos:

Qeva

As (Tpared - Tft,prom)
Asi, la ecuacion (18) permite calcular el coeficiente de transferencia de calor.

(18)

aft

Terminando con las estaciones experimentales que usan un fluido de trabajo
azeotropico, (Mattiuzzo et al., 2023) utiliza dos ecuaciones diferentes para las dos
secciones de prueba que permiten calcular el coeficiente de transferencia de
temperatura, recordando que en la tercera seccién de prueba se mide la caida de
presiobn como se puede ver en la Figura 30, siendo las secciones 1, 2 y 3,
respectivamente, segun dicha figura.

Para el caso del tubo de 3,38 mm se calcula el coeficiente de transferencia de calor
considerando las subsecciones i-ésimas en las que se divide, nombradas con
anterioridad, de forma que:

Magua CaguaATagua

Afei =
A(Tsat,i - Tpared,i)
Donde, Tsq:; €s la temperatura de saturacion en el subsector i, la cual fue calculada

usando REFPROP 10 con la diferencia de presion medida y haciendo una
interpolacion para obtener la especifica del subsector, AT,g,, €s la diferencia de
temperatura medida directamente en el agua a traves de la subseccion respectiva.
Tparea,i €S €l promedio del valor medido por las dos termocuplas que se encuentran
en cada subsector.

(19)
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Figura 30. Ampliacién de la seccion de prueba de (Mattiuzzo et al., 2023)

E ( MEASURING SECTOR

Para el caso del tubo de 0,96 mm se utiliza una formulacién similar, pero en vez de
utilizar la distancia axial para calcular el area, esta se considera como una diferencia
para calcular la variacion de la temperatura segun la distancia z (axial) en el tubo,
esto se debe a que no se mide segln subsectores, si no como se dijo segun la distancia
z, tal que:

dTagua (Z)
dz
T[d(Tsat (Z) - Tpared (Z))

arT, 4 . . . . . .
Donde |%“()| es la derivada de un polinomio obtenido de la interpolacion de las

MaguaCagua

(20)

aft(Z) =

temperaturas medidas del agua, T,,.(z) es la temperatura de saturacion local obtenida
con REFPROP 10 usando la presion del fluido de trabajo y Tpureqa(2z) €s la
temperatura de pared medida. La temperatura del agua y la de pared se pueden medir
debido al gran namero de termocuplas ubicadas. Como se puede ver la diferencia
entre la ecuacion (19) y la ecuacion (20), corresponde a la diferencia entre una
calculada por sector y otra cuasilocal, respectivamente.
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Ahora, para el caso de las mezclas zeotrdpicas tenemos también una diferenciacién
segun el tipo de calentamiento utilizado. En primer lugar, (Marat, 2009) considera la
siguiente ecuacion:

Q = UAAT,, (21)
Donde, ATy, es la diferencia de temperatura logaritmica'y UA corresponde al inverso
de la resistencia de la configuracién. Con lo establecido en la ecuacién (21) y la
definicion de UA se establece la siguiente ecuacion para el coeficiente de
transferencia de calor:

th cond
a t = - (22)
f Am,intATlm,pared
Donde, A, corresponde al area mojada interna y Qf¢cong €S el calor de
condensacion que recibe el fluido de trabajo. Para el caso de la temperatura media

logaritmica de la pared esta se define de la siguiente forma:
ATm.r’ared = Tft,entraz_ Tft,sale - Tpared (23)

La ecuacién (23) muestra la temperatura media logaritmica para un flujo en dos fases,
para una fase la ecuacién es una homologa a otras que se veran mas adelante, las
cuales consideran la formulacién clasica, como la presente en (Incropera, 2011).
Como se puede ver en la Figura 31, no se mide la temperatura de pared (T,, en la
figura) si no la temperatura de equilibrio de saturacion (o bulk temperature, T}) por lo
que debe ser calculada.

T \

Il .."\" EI’TS-

7, L
.1 /(

Figura 31.Esquema ampliado de la seccion de prueba de (Marat, 2009)

Para la ecuacion (22) falta determinar el calor de condensacion que recibe el flujo de
trabajo. Para esto se usa la siguiente ecuacion.

. ke
th,cond = I -
HS

Acns(Tus1 — Tus2)Cr + C; (24)
Donde, k¢, es la conductividad termica del cobre, Ly el largo de la vara, A. ys es el
area transversal de la vara, Tys 1 Y Tys las temperaturas al principio y al final en el

largo de la vara analizado y C; y C, coeficientes de ajuste que se determinan al
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comparar el calor calculado con la ecuacion (24) con la ecuacion (25) en una fase.
Toda esta configuracion se puede apreciar en la Figura 32, donde Q¢ corresponde a
th,conda nomenclatura utilizada para simplificar la comparacion con otras estaciones
experimentales.
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Figura 32. Aumento de la seccién de calentamiento de la seccion de prueba de (Marat,
2009)

En una fase el calor queda como:

th,cond,l = mftcp,ft (Tft,entra - th,sale) (25)
Con Qftcona €l calor de transferencia para el fluido de trabajo en una fase y
Trtentra Y Tresate 1as temperaturas del fluido de trabajo a la entrada y salida de la
seccion de prueba.

Siguiendo con T 4req, €Sta se determina como:

Tpared =Ty, + Cth,cond (26)
Donde ¢ es una constante que expresa la resistencia en K/W, la que varia segun el

diametro externo. Asi, reemplazando la ecuacion (26) en la ecuacion (23) se obtiene
la temperatura media logaritmica, que evaluandola en la ecuacién (22), y también la
ecuacion (25) en la (22), se obtiene el coeficiente de transferencia de calor para el
fluido de trabajo.
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(Barraza, 2015) en primer lugar define el calor que recibe realmente el fluido de
trabajo, tal que:

th,eva - Qaplicado - QL,rad - QL,conduccién (27)
Con Qapiicado €l calor aplicado eléctricamente en la seccion de prueba, @y ,qq €l
calor perdido por radiacion y Qp cong €l calor perdido por conduccion. Para las
perdidas por conduccidn se considera la parte mas caliente y la mas fria del sistema,
es decir, la seccidon de prueba y el cryocooler, respectivamente. La resistencia de
conduccidn se determina experimentalmente y se usa en la siguiente ecuacion:
Tbloque - Tentra,A

QL,conduccién = (28)

RL,sistema

Donde, R; sistemq €S 12 resistencia térmica por perdidas por conduccion y varia segin
el diametro del tubo de la seccion de prueba, Te,rq4 COrresponde a la temperatura
medida a la entrada de la seccion de prueba en el punto A, como se ve en la Figura
33, punto que se determina para permitir que el flujo se desarrolle después de esta
interferencia y Tpjoque €S la medida en el blogue que rodea el tubo del fluido de
trabajo en la seccién de prueba.
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Figura 33.Esquema de la seccién de prueba de (Barraza, 2015)

Es importante considerar que T,.q4 Se cOnsidera igual a la del cryocooler en la
ecuacion (28).
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Para la radiacion se tiene:

O'(Tlfloque - TeA}ntra,A) (29)

QL,rad = R
. ; ,rad L,

Con las perdidas calculadas en la ecuacion (28) y en la ecuacion (29) se puede
determinar el calor de evaporacion que recibe el fluido de trabajo, segun la ecuacion
(27). Con este calor calculado ya se puede determinar la temperatura de pared, que se

determinar utilizando la siguiente relacion de la red térmica:

Tbloque - Tpared

th,eva =

D D
l sensor l ext 30

" Dext nDint ( )
2nkey L 2mky, L
Asi, con la ecuacion (30) se puede determinar la Tp,qpq, donde k,- es la
conductividad térmica del acero rapido y L es el largo indicado en la Figura 33. Ya
con los datos medidos y aplicando el resultado de la ecuacién (22) se puede

determinar el coeficiente de transferencia de calor, tal que:

th eva
_ : 31
e ArealAT; yrp 31
Con:

Area = LDy (32)
Y con:

ATLMTD _ (Tpared - Tentra,A) - (Tpared - Tsale,D)
In (Tpared - Tentra,A) (33)
Tpared - Tsale,D
Pero, como se coment0 las temperaturas de entrada y salida se calculan a cierta

distancia de la entrada y salida real de la seccién de pruebas. Entonces, con la
correccion por el efecto Joule-Thomson se determinan las temperaturas Tepirqp.
temperatura de entrada en B, y Tsqec, la temperatura a la salida en C, puntos
apreciados en la Figura 33. Con estos cambios aplicados en la ecuacion (33), se
determina una diferencia de temperatura logaritmica AT yrp 7, tal que:

AT _ (Tpared - Tentra,B) - (Tpared - Tsale,D)
LMTD,JT In (Tpared - Tentra,B) (34)
Tpared - Tsale,C
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Figura 34.Esquema de la geometria y condicién de frontera para el problema de las
aletas de (Barraza, 2015)

Finalmente, (Barraza, 2015) tiene en consideracion los efectos de aleta, como se
aprecia en la Figura 34, dandonos una ecuacion de correccion para el calor de
evaporacion del fluido de trabajo, tal que:

th,eva = th,c + Qaleta,entra + Qaleta,sale (35)
Reemplazando la ecuacion (34) y la ecuacion (35) en la ecuacion (31) tenemos la

siguiente ecuacion para calcular el coeficiente de transferencia de calor:

e Qe (36)

- ArealATyrp, T
Entrando en las estaciones experimentales que usan un fluido para el intercambio de
calor en la seccion de prueba, se tiene a (A. Hossain etal., 2012). Se trabaja un
proceso de evaporacion en el cual en primer lugar se determina el calor recibido por
el fluido de trabajo. Este calor se obtiene como:

th,eva = mft (hft,sale - hft,entra) (37)
Donde, hfesaie Y hrtentra COrresponden a las entalpias a la entrada y salida de la

seccion de prueba, estas entalpias son determinadas con la temperatura y presion
medidas del fluido de trabajo en el punto correspondiente y utilizando REFPROP 9.0.

Las consideraciones para las pérdidas de calor en la seccidon de prueba se hacen a
través de la eficiencia de transferencia de calor, con el calor entregado por el agua, tal
que:
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th,eva
Nrce =5

38
Qagua,eva ( )
Donde, Quguaeva €S €l calor calculado con la diferencia de temperatura entre la

entrada y salida de toda la seccidn de prueba, esta formula queda:

Qagua,eva = maguacp,agua(Tagua,ENTRA - Tagua,SALE) (39)
Donde, Taguaentra Y Taguasare COrresponden a las temperaturas a la entrada y la

salida de toda la seccidn de prueba. Asi, luego se definen el flujo de calor para el agua
de forma tal que:

"Iagua,eva = mftcp,agua (Tagua,entra - agua,sale) (40)
Donde las temperaturas Tygyugentra Y Taguasaie SON las de entrada y salida de la

subseccion correspondiente. Al utilizar la ecuacion (38) con la relacion entre calor y
flujo de calor, tenemos:

. _ C.Iagua,evarlTC
qft,eva - nDintAZ (41)
Con esta transferencia de calor se puede determinar la temperatura de pared interna
del tubo del fluido de trabajo en la subseccion.

. Dyt
dftevallTc In (Dint) (42)
Tpareda,int = Tpared,ext — 2mAzk,
U

En la ecuacion (42), Tpareaext €S la temperatura de pared externa medida (se mide
externamente para no interferir en el flujo). Ya con la temperatura de pared interna
determinada, se calcula el coeficiente de transferencia de calor con la siguiente
ecuacion:
q/‘t,eva
Apt = (43)

Tpared,int - Tb
Donde T}, es la temperatura de saturacion de equilibro de flujo de trabajo calculada

utilizando las presiones medidas.

Ahora, revisando casos de condensacion con enfriamiento por fluido se tiene a
(Fronk, 2014). En primer lugar, se verifica la fraccion méasica de amonio usando un
balance de energia para el pre y postcalentador. Esto es necesario porque determina el
estado del fluido de trabajo utilizando tres propiedades. Asi, se determina la entalpia a
la entrada del precalentador.

Estos balances se hacen usando un andlisis de pérdida de calor derivado de la perdida
por conveccion natural. Esto se determina como:
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T, -T
__ ‘preprom amb (44)

QL,pre - R
_tot . L. .
Donde, Tyreprom €S la temperatura promedio (aritmético) entre la entrada y la salida

del precalentador y R;,; €s la resistencia térmica total determinada con la red eléctrica
equivalente, mostrada en la Figura 35.

Figura 35.Analisis de calor perdido al ambiente a través de la red de resistencias para el
prey postcalentador de (Fronk, 2014)
Con la entalpia a la entrada del precalentador (¢ entrq) Y €l calor perdido en el
precalentador (Q'L,pre) antes calculado se determina la entalpia a la salida del
precalentador, tal que:

Qpre — Qs
hpre,sale = hpre,entra + <u (45)
mft
Homologando el andlisis para el postcalentador:
Qpre - QL,pre
hpost,entra = hpost,sale - <— (46)
mft

Con esto ya calculado, la entrada del postcalentador y salida de precalentador se
pueden determinar, pues estos se corresponden a la salida y entrada del condensador,
respectivamente, como muestra la Figura 3. Esto se determina con la ecuacion
siguiente:

th,cond = mft(hpre,sale - hpost,entra) (47)
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Ahora, para poder determinar el coeficiente de transferencia de calor se utiliza la
modelacién por medio de la temperatura media logaritmica, tal que:

th cond
= 48
va AT}y (48)

Para la ecuacion (48) la temperatura media logaritmica queda:

(Tpre,sale - Tpared,ext) - (Tpost,entra - Tpared,int)
1n< Tpre,sale - Tpared,ext ) (49)

Tpost,entra - Tpared,sale

ATLM =

Luego se determina la resistencia térmica total para poder relacionarla con la UA en
la ecuacion (48). La resistencia total de la seccion de prueba se determina como:

ATy

Reotsp = = Rpared — Ragua (50)

Q ft,cond

Tanto Ryareq COMO R, 44 S€ Calcula segun la geometria de la seccion de prueba, para
el caso del agua se tiene en cuenta el cambio de seccion como se ve en la Figura 36.
Asi por la relacion entre la resistencia, geometria y coeficiente de transferencia de
calor, se puede determinar este ultimo:

1

B th,condﬂ(Lann + 2Lred)Dsp
Donde tanto L, como L,.., aparecen referenciados en la Figura 36.

(51)

aft

R Rred

g

© 1 <« gRann L

l—'. <— Water r
- Lann L

red

Figura 36.Geometria de la seccion de prueba de (Fronk, 2014)
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Finalmente, (P. Wang et al., 2023) utiliza una estacidn experimental de condensacion
de fluidos zeotropicos donde se realiza enfriamiento por fluido. (P. Wang et al., 2023)
divide la seccidn de prueba en subsecciones para los cuales se define un flujo de calor
particular (i-ésimo), tal que:

Q(i)ft,cond = % (52)

Para la ecuacion (52) se define el calor entregado por el agua utilizando la siguiente
ecuacion:

Q(i)agua = maguacp,agua (Tagua,sale - Tagua,entra) (53)
Se debe calcular la calidad para determinar la temperatura de saturacion utilizando

REFPROP con la presion medida y la composicion de la mezcla.
h(i —h
X(Dentra = ( )ft,en_tra L (54)
hy = hy

Donde h; y hy son las entalpias para el fluido de trabajo en estado liquido y vapor,
respectivamente. Es h(i) r¢ entrq 12 propiedad calculada con la temperatura y presion
medidas en el fluido de trabajo a la entrada de cada subseccion. Luego, se determina
la calidad a la salida. Tal que:

X(Dsate = X(Dentra — Q(i)agua (mft (hy — hL)) (55)
Con la ecuacion (54) y la ecuacion (55) se determina un promedio aritmético para la
calidad en una subseccion:
x(i)ft — x(i)entra;' x(i)sale (56)
Este promedio se considera como la calidad representativa para la subseccion i. Ya
con esto para cada subseccidn se puede determinar el coeficiente de transferencia de

calor como:

[
: Q( )ft:cond (57)
T(l)s - T(l)pared,int
Para la ecuacion (57) es necesario determinar la temperatura de pared interna, esto se
hace de la siguiente forma:

a(i)ft =

: : Q@) D
T(l)pared,int = T(l)pared,ext ZnL(i)(]lcgua p 1 (De.x:) (58)
pare in

Asi reemplazando la ecuacion (58) en (57) se obtiene el coeficiente de transferencia
de calor para (P. Wang et al., 2023).
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Como se presenta en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., las
estaciones experimentales determinan el coeficiente de transferencia de calor de dos
maneras fundamentalmente. Una por medio de una ecuacion general para la
transferencia de calor, ley de enfriamiento de Newton, y otra a través de un desarrollo
maés especifico a los intercambiadores de calor, es decir, el método por la diferencia
de temperatura media logaritmica. También podemos notar que ambas ecuaciones se
utilizan en fluido zeotropicos y azeotrdpicos sin distincion. Se distingue, también, la
evidente flexibilidad para ser utilizada en procesos de evaporacion y condensacion
del intercambio de calor por fluidos, aunque es importante notar que (Marat, 2009)
utiliza también un arreglo eléctrico para realizar condensacion, pero esto se debe a su
uso de temperaturas criogénicas.

Es asi, que para el disefio que se presenta mas adelante, es el intercambio de calor por
fluido el seleccionado y, justamente, las estaciones experimentales que se indican
como tal, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., las mayores
referencias en términos de disefio de las secciones de prueba. También existen otro
que mezcla ambos tipos de intercambio de calor, como (Fronk, 2014), pero no en los
de las secciones de medicion.

Por otra parte, tanto (Barraza, 2015) y (Cavallini et al., 2001a) establecen importante
consideraciones y precauciones en cuanto al desarrollo del flujo antes de entrar a la
seccion de prueba.

Otra categorizacion de importancia en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., es el uso de subsecciones. Para (Li, 2016) no es claro que sea mejor
seleccionar con o sin subsecciones, pero si tiene claras diferencias. Las diferencias
que hacen preferir la division entre subsecciones son la mayor cantidad de datos que
se pueden obtener, que las condiciones locales son mas realistas. También es
importante considerar que la incertidumbre aumenta, pero sobre todo para el caso de
(Li, 2016), por el reacondicionamiento que existe entre cada seccion, cuando se
consideran subsecciones, pero sin reacondicionar de una a otra la incertidumbre
gueda en un punto intermedia entre dicha propuesta y otra sin subsecciones. Aun asi,
con lo que se plantea en (Li, 2016), queda mucha discusion al respecto.
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Tabla 10.

Caracterizacion para cada autor del calculo del coeficiente de transferencia de calor

Tipo de Intercambio
Autores fluido de de gglor Proceso Ec_u_aC|on Numer_o de
trabajo seccion de utilizada subsecciones
prueba
(Mortada -~ " L Enfriamiento
etal., 2012a) Azeotropico Eléctrico Evaporacion de Newton No se usan
(Cavallini - . .
etal., 2001a) Azeotropico Por fluido  Condensacion LMTD No se usan
(Park et al., , . . ., Enfriamiento
2010) Azeotrépico Por fluido  Condensacion de Newton No se usan
. - . . Enfriamiento
(Li, 2016) Azeotropico Por fluido Evaporacion de Newton Se usan 6
3,38 mm: Se
(Mattiuzzo - . . Enfriamiento usan 5
etal., 2023) Azeotrépico Por fluido Evaporacion de Newton 0,96 mm: No
se usan
(Marat, , . Bloque de .,
2009) Zeotropico conduccion Condensacion LMTD No se usan
(Bza(ljr;asz)a, Zeotropico Eléctrico Evaporacion LMTD No se usan
(A. Hossain L . L Enfriamiento
etal., 2012) Zeotropico Por fluido Evaporacion de Newton Se usan 12
(Fronk, Zeotropico Por fluido  Condensacién LMTD No se usan
2014) P
(P. Wang - . . Enfriamiento Se usan 6
etal., 2023) Zeotropico Por Fluido  Condensacion de Newton

1.4 Determinacion de la caida de presion en las estaciones

experimentales revisadas

La caida de presion medida en las estaciones experimentales revisadas se define de la
siguiente forma.
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Apmedida = Apfricci()n + Ape&tética + Apmomentum + Apforma (59)
Donde, Apfriccisn COrresponde a la presion perdida por el contacto del fluido de
trabajo con la pared, Apeststica COrresponde a la perdida de presion por variaciones de
altura, Ap,omencum COrresponde a la perdida de presion por perdida de momentum
asociadas a la calidad y su cambio de densidad y finalmente, Aps,rmg Que
corresponde a la diferencia de presion por la configuracion geométrica de la seccion
de prueba.

En el detalle tanto (Park etal., 2010) como (Li, 2016) no separan en distintos
términos la presion medida, como la ecuacién (59). Solamente definen la caida de
presion como la diferencia de presion entre las presiones entre el largo, tal que:

PD = Psale — Pentra (60)

Para el caso de (Marat, 2009), se ocupa la ecuacion (59). Para el término de cambio
de momentum se utiliza la siguiente ecuacion:

Apmomentum = Gz [(i + i) - <1_—x2 + ﬁ) ] (61)
pi(1—e) pye salida p(1—¢e)  pye entra
Donde G es el flujo mésico por area, x la calidad, p; y p, la densidad liquida y de
vapor del fluido de trabajo, respectivamente, ¢ la fraccion de vacio que se define por
la ecuacion siguiente:

. pi s 1,18(1 — x)(gy(p, — pu))ms]_l (62)

(1+0,21(1 ))(x +1 x)
, —_— x —
Py P Gplo'5

Donde, g es la aceleracion de gravedad y donde y es la tension superficial.

Para (Marat, 2009), la presion estatica se define como:

Apestatica = gLO (63)
Donde:

p=p(1—e)+pye (64)
La presion por forma se considera cero puesto que es dificil saber cuanto de la
diferencia de presion (Apmeaiaqa) COrresponde a Apsormq.

Para (Barraza, 2015), tanto la ecuacion (59) como la ecuacién (61), son utilizadas.
Por otra parte, la diferencia de presion estatica no se toma en consideracion puesto
que la seccidn de prueba es horizontal. Finalmente, para definir cada una de las
contribuciones de la friccion y forma se usan las siguientes ecuaciones:

75



Lpp G?

Appi o = f—b— 65
pr'lCClOTl Dint Zp ( )
GZ
Apforma =Kear Z (66)
Rpms 5,02 (RRMS 13)
S — - 67
f 2109< 37  Re 9\37 TRe 67

Donde, f es el factor de friccion, calculado como indica la ecuacion (67). En esta
ecuacion (67) Rgzys corresponde a la rugosidad del material y Re el nimero de
Reynolds. También, Ly, es la distancia entre los puntos en los que se mide la
diferencia de presion y K.,; es el coeficiente de forma. Este ultimo se calcula
utilizando una medicion en una fase considerando, donde no hay variacion en la
calidad:

Apmedida = Apfriccién + Apforma (68)
Finalmente, En (Fronk, 2014) se busca calcula Apyriccisn cOnsiderando los cambios

de seccion de la Figura 37.

Figura 37.Esquema de las diferencias de seccion de la seccién de prueba de (Fronk,
2014)
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Esto toma en cuenta cuando ocurre un cambio de seccion de menor a mayor,
expansion, y el cambio de seccién de mayor a menor, contraccion. Asi, cada uno se
determina como:

G? 1 2
Apcontraccién = (1 - A%atio + [_ - 1] >lpH (69)
P Cc
También con:
. = 1
€7 0,639[1 — Apgrio]2 + 1 (70)
b
Yy =1+ (— — 1)
H o )T (71)

Donde A,,:, €S la relacion entre el area pequefia con el area grande, C. es el
coeficiente de contraccion y Wy es el multiplicador homogeéneo.

Luego,
—G?Argrio(1 — Argrio) V.
Apexpansi()n — ratlo( ratlo) H (72)
P
Con:
wo=1+ (% — 1) [0,25¢(1 - q1) + ¢f] (73)
v

Donde, ¥y es el multiplicador de flujo separado, g, es la calidad termodinamica.

El caso de la diferencia de presion por cambio en el momentum es igual que la
ecuacion (61).

2. Disefio de la estacion experimental

Se disefia una estacion experimental con microcanales, basado en la caracterizacion
para el diametro de canales de (Kandlikar & Grande, 2003), para determina el
coeficiente de transferencia de calor durante evaporacion y condensacion de mezclas
zeotropicas basadas en hidrocarburos, CO2 y refrigerantes sintéticos. La Figura 38
muestra como esta estacion experimental se divide en dos sectores principales; la de
evaporacion y la de condensacion.
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Figura 38.Esquema de la estacion experimental disefiada

En el sector de evaporacion (encerrada en rojo) existen dos intercambiadores de calor
(precalentador y la seccion de prueba — evaporacion) por donde pasa el fluido de
trabajo por dentro de una seccion anular mientras que, por fuera, y en contraflujo,
pasa el aceite térmico, cuya temperatura es regulada por un sistema de control de
temperatura dinamica. En el sector de condensacion (encerrado en verde) existen tres
intercambiadores de calor a contraflujo de tubos concéntricos (preenfriador, seccion
de prueba — condensacion y postcondensador) por donde el fluido de trabajo pasa por
el centro y el fluido de enfriamiento pasa por fuera. Este fluido es agua y lleva al
fluido de trabajo hasta la completa condensacién para asegurar la buena operacion de
la bomba. En cuanto a los fluidos, para el precalentador y la seccidén de prueba —
evaporacion se utiliza un aceite térmico pues este no cambia de fase al calentarse por
lo que se evitan problemas de presurizacion, mientras que para el caso del
enfriamiento se utiliza el agua, puesto tiene un comportamiento conocido en bajas
temperaturas en el rango utilizado. Para los materiales, tanto para el tubo interior
como exterior se utiliza acero, por su resistencia sobre todo considerando los
diametros que se utilizaran y que se indican mas adelante.

El circuito completo de la estacion experimental parte desde una bomba que mueve el
fluido de trabajo para luego pasar por un flujometro de Coriolis que permite controlar
el flujo masico y operar la estacion experimental en distintas condiciones. Luego el
fluido de trabajo entra en el precalentador donde se mide la presion y la temperatura a
la entrada y salida directamente en el flujo. También se miden las temperaturas del
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aceite térmico a la entrada y la salida del precalentador directamente en el flujo. Con
estas temperaturas y la presion se pueden determinar las propiedades termodindmicas
del fluido de trabajo, incluida la temperatura la cual se puede comparar con la
temperatura medida. Luego, el fluido de trabajo va hacia la seccion de prueba —
evaporacion en la cual también se mide la temperatura y la presion a la entrada y a la
salida, pero con una distancia que se detalla mas adelante que permite el desarrollo
del fluido luego de estas mediciones. También se miden las temperaturas del aceite
térmico a la entrada y salida directamente en el flujo. Dentro de la seccion de
medicidn se miden las temperaturas, pero no directamente si no en la pared del tubo
para no afectar al flujo, de otra forma se deberia considerar una longitud para
desarrollar el flujo nuevamente después de cada medicion. Como se ve en la Figura
39 el sistema de calentamiento estd conectado en circuito, entra primero a la seccion
de pruebas — evaporacion luego sale y entra al precalentador para luego salir y volver
a entrar en el sistema de control de temperatura dindmica. Los simbolos en la Figura
38 tienen como base las estaciones experimentales revisadas y también a (Bosch
Rexroth. Systematic Success, 2003).

SECCION DE PRUEBA - EVAPORACION

o) ( !
f) |
g |
= .
= N\
< I .
Al 2
T b P - Estanque
de aceite
\— /

Figura 39.Esquema del sector de evaporacion
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En la Figura 39, también se pueden observar las conexiones de las tuberias con los
equipos térmicos. Estas conexiones, con sus respectivas valvulas, permiten que el
sistema de control de temperatura dinamica pueda operar, en caso de ser necesario,
solamente con uno de los dos equipos térmicos, es decir, con el precalentador o con la
seccion de prueba — evaporacién. Los puntos rojos indican donde existe conexiones
entre dos 0 més tubos.

Luego, al salir de la seccion de prueba — evaporacion, se encuentra el cromatégrafo
de gases, el cual estd conectado al circuito y permite extraer la mezcla en estado
gaseoso y medir la composicion en la cual se encuentra en ese momento. El fluido de
trabajo entra en el preenfriador, este equipo térmico tiene como funcién controlar las
condiciones de entrada a la siguiente seccion de pruebas — condensacion, la cual al
igual que su homologa mide la temperatura y presién a la entrada y salida de esta, con
una distancia a la entrada entre el punto de medicion y la seccion de prueba —
condensacién para permitir que el fluido se desarrolle. En esta seccidn entra agua a
contraflujo y la temperatura del agua es medida a la entrada y salida de la seccion de
prueba — condensacién. Dentro de la seccidn de prueba — condensacion también se
mide la temperatura, pero no directamente en el flujo del fluido de trabajo para no
interrumpirlo. Luego el fluido de trabajo pasa al postcondensador donde se mide
presion y temperatura a la entrada y salida de este. También se mide la temperatura
del agua a la entrada y salida. Analogamente al circuito de aceite caliente, como se
puede ver en la Figura 40, el circuito de agua fria entra primero al postcondensador y
al salir se bifurca en dos tubos, uno entra directamente a la seccién de prueba —
condensacién y el otro al preenfriador. Lo anterior se debe a que si se hace en
secuencia los tres equipos térmicos el preenfriador quedaria al final en la secuencia de
intercambio de calor y esto entorpece su rol principal, es decir, controlar las
condiciones de entrada a la seccién de prueba — condensacion. Al salir tanto del
preenfriador como de la seccién de prueba — condensacién el flujo de agua vuelve al
estanque. Al igual que en el sistema de evaporacion las conexiones y valvulas
dispuestas permiten controlar la conexion entre el sistema de control de temperatura
del agua y los equipos térmicos, esto permite desconectar el preenfriador o la seccion
de prueba — condensacion y dejar s6lo una de estas con el postcondensador. El
preenfriador puede ser omitido en caso de que sea el circuito de evaporacion el que
permita controlar las condiciones de entrada al de condensacion, es por esto el
preenfriador tiene como papel actuar en casos especificos que demanden un mejor
control de las condiciones de entrada.
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Figura 40.Esquema del sector de condensacién

En términos constructivos, el diametro de las tuberias que no corresponden a los
intercambiadores de calor es de 8 mm, como se puede ver mas adelante en la Figura
50. Para medir la temperatura en fuera de los intercambiadores de calor, como se ve
en las figuras anteriores, se utilizan termocuplas. Las termocuplas son instaladas
realizando una perforacién en el tubo

2.1 Equipos de transporte y de control

En la Tabla 11 se presentan los equipos de transporte y control utilizados. Estos son
descritos con mayor detalle mas adelante.

Tabla 11. Equipos por utilizar para transporte y control en la estacion experimental

Equipo Marca, Modelo Cantidad
Bomba Micropump, GA-X21.P9FS.A 1
Cromatdgrafo de gases Shimadzu, GC-2014 1
Flujémetro Coriolis Emerson, Micro Motion R050S 1

81



2.1.1 Bomba para el fluido de trabajo

El circuito del fluido de trabajo es controlado por una microbomba de engranaje
magnética, en la Figura 41. Posee una presion de operacion maxima de 345 bar y una
diferencia de presion maxima de 5 bar, como indica (Fronk, 2014). El rango de
temperatura es de -46 a 177°C.

Figura 41.Bomba de engranaje magnética GA-X21.P9FS.A por Micropump

2.1.2 Cromatdgrafo de gases

Para verificar la composicion de los gases cuando la mezcla se encuentra en dos
fases, y asi verificar la fraccion que se ha evaporado o condensado de cada
componente de la mezcla, se utiliza un Shimadzu GC-2014 GC (Figura 42). Este
equipo posee Dual Inlet. Los detectores que utiliza son del tipo Dual termal
conductivity. También para poder realizar el muestreo este equipo posee una valvula
para muestrear gases.
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Figura 42.Cromatégrafo de gases Shimadzu GC-2014

2.1.3 Flujometro para el fluido de trabajo.

Para controlar el flujo méasico del fluido de trabajo se hace uso de un flujometro de
Coriolis (Figura 43). A este equipo se le afiade un transmisor 2700 flujo multivariable
y densidad. Con esto se puede informar sobre el flujo masico, el flujo volumétrico, la
densidad, la temperatura o la ganancia de impulso (Figura 44).
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Figura 43.Flujémetro de Coriolis Micro Motion R050S de Emerson

Figura 44. Transmisor de Flujo y Densidad Multivariable de Emerson

Adicionalmente, se utilizan equipos complementarios para el buen funcionamiento
del circuito del fluido de trabajo, estos son: un separador de aceite Temprite 320 y un
filtro secado de ceramica.
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2.2 Equipos de transferencia de calor
2.2.1 Bafo téermico de calentamiento

Un equipo se instala en la seccion de evaporacion en un circuito de aceite térmico
para el intercambio de calor con el fluido de trabajo, este equipo es un LNEYA
Dynamic Temperature Control System SUNDI-235V, que se puede ver en la Figura
45. Este equipo opera en el rango de 0°C hasta los 300°C y posee una potencia para
calentar de 3,5 kW. El equipo posee una bomba integrada para movilizar el aceite
térmico.

T

—

Figura 45.Sistema de control de temperatura dinamica LNEYA SUNDI-235V

2.2.2 Bano térmico de enfriamiento

Un equipo se instala en la seccion de condensacion en un circuito de agua para el
intercambio de calor con el fluido de trabajo, este equipo es un, que se puede ver en la
Figura 46. Este equipo opera en el rango de 5°C hasta los 30°C. El equipo posee una
bomba integrada para movilizar el agua.
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Figura 46.Chiller ICEtemp de EuroChillergroup

2.2.3 Precalentador, preenfriador y postcondensador

Se utiliza un intercambiador de calor anular de tubos concéntricos para los tres
equipos térmicos que permiten regular la temperatura y calidad en la estacion
experimental (precalentador, preenfriador y postcondensador). En la Figura 47 se
puede ver el esquema general, este tiene un largo de 500 mm que permite controlar la
temperatura de entrada para las secciones de prueba respectivas en el caso del
precalentador y el postcondensador, ya que por como estan configurados ambos
circuitos, de aceite y de agua, estos dos equipos reciben el aceite térmico 0 agua a una
diferencia de temperatura menor que el fluido de trabajo, por lo que se requiere un
mayor largo para tener un buen resultado. Por otra parte, el postcondensador tiene
dicho largo para garantizar la calidad a la salida y proteger la bomba.
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Como se ve en la Figura 39 y en la Figura 40, se realizan mediciones a la entrada y la
salida del equipo con una distancia que permita el desarrollo del fluido, por otra parte,
en la tuberia del fluido de intercambio de calor (idc) también se hacen mediciones de
la temperatura de este. La seccion transversal para todos estos equipos se ve en la
Figura 48, los didametros del tubo interno, por donde pasa el fluido de trabajo son
iguales que en las secciones de prueba para las secciones de evaporacion y
condensacion.

Figura 47.Esquema general para precalentador, preenfriador y postcondensador

\—_

Figura 48.Seccion transversal del precalentador, preenfriador y postcondensador
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2.2.4 Secciones de prueba

Las secciones de prueba tienen dos consideraciones importantes respecto a las
investigadas. Como se ve en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
algunas de las estaciones experimentales poseen diversas cantidades de subsecciones
o directamente no tienen. Para esta estacion experimental utilizar subsecciones es
preferible ya que como indica (Li, 2016), utilizar subsecciones permite aumentar la
cantidad de informacion obtenida en una pasada y también permite simular méas
realisticamente una condicion local o pseudolocal, que es lo que se busca al
determinar coeficientes de transferencia de calor. La Tabla 12, muestra las relaciones
de largos y diametros internos para cada uno de los autores que utilizaron
subestaciones. Como referencia de disefio el diametro interno del tubo a utilizar en la
estacion experimental disefiada es de 3 mm por lo que son los largos de (P. Wang
etal., 2023) y (Mattiuzzo etal., 2023). A su vez dado que las subsecciones del
segundo son paralelas y el disefio del presente trabajo es en serie, es el primer trabajo
el que mas se aproxima como referencia al tipo de estacion deseada. En cuanto a la
cantidad de subestaciones, para el caso de las que son en serie, vemos en la Tabla 12
que se repite el nimero seis, incluso para (A. Hossain et al., 2012), ya que su disefio
se corresponde con una estructura en “U” que tiene seis estaciones por lado.

Tabla 12. Geometria de las estaciones experimentales que usan subsecciones

Cantidad de DI tubo del fluido de Largos de las
Autor . . :
subestaciones trabajo mm subestaciones mm
(Li, 2016) 6 0,65 400
(A. Hossain et al.,
2012) 12 4,35 300
(P. Wang et al.,
2023) 6 2 240
(Mattiuzzo et al., 3 3,38 540/480
2023) 0,96 230/220
En este documento 3 3 250

Asi, como referencia en estas estaciones experimentales se considera la utilizacion de
6 subsecciones, pero divididas en cada seccion de prueba, es decir, tres para la de
evaporacion y tres para la de condensacion como muestra la Figura 49, que
corresponde a ambas pues las secciones de prueba son idénticas.
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Figura 49.Esquema de las secciones de prueba de evaporacién y de condensacion.
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La Figura 49, muestra el disefio final de las secciones de prueba con sus respectivas
subsecciones, es importante notar que, en estas, y como se ha comentado antes, se
mide la temperatura y la presion a la entrada y la salida de la seccién completa. Para
estas mediciones es importante considerar dos distancias en las que se mide presion y
temperatura. La estructura de los puntos de medicién se corresponde con las presentes
en (Rojas Ojeda, 2017) y en (Barraza, 2015). Asi, como se ve en la figura antes
nombrada, se mide la temperatura, se da una distancia para que se desarrolle el flujo y
luego se mide la presidn (absoluta en la entrada y la diferencia entre entrada y salida)
para volver a dar una distancia para el desarrollo del flujo, entre estos dos puntos de
medicién también se mide la diferencia de presion. Por otra parte, es importante tener
en cuenta la distancia entre el cambio de seccion del tubo del circuito y el que pasa
por la seccion de pruebas. Para todas estas distancias se utilizan las simulaciones
realizadas por (Rojas Ojeda, 2017) para tubos de 3 mm. En la Figura 49 ya se pueden
notar dos de estas distancias, la distancia entre la medicion de la temperatura y la
presion, y la distancia entre la medicion de la presion y la entrada real de la seccion
de pruebas, siendo ambas de 30 mm. Para el caso de la distancia que se debe tener
para el desarrollo del flujo en su cambio de seccién, se puede ver en la Tabla 13, que
para un diametro interno de 30 mm se debe tener una distancia de 120 mm para tener
el flujo nuevamente desarrollado, y en ese punto medir la temperatura.

Tabla 13. Resumen de longitudes presentados por (Rojas Ojeda, 2017)

DI mm L1/D L1 mm
3 40 120
15 18 27
0,5 36 18

(@)
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Asi, como muestra la Figura 50, la distancia que debe existir entre el cambio de
seccion de 8 mm a 3 mm y la medicion de temperatura a la entra de la seccion de
prueba debe ser de 120 mm.

I

=

Figura 50. Diagrama del cambio de seccion antes de entrar en la primera subseccion de
una de las secciones de prueba.

Yendo al detalle de una subseccion de las secciones de prueba tenemos la Figura 51.
Podemos notar el largo de la subseccion, determinado en virtud de las referencias de
la Tabla 12 y (Rojas Ojeda, 2017). Para este se utilizan 6 termocuplas, midiendo por
arriba y por abajo del tubo por el cual va el fluido de trabaja, separadas a una
distancia de 80 mm. Estas termocuplas miden la temperatura de pared, por lo que a la
hora de procesar la informacion experimental obtenida se debe considerar la
transferencia de calor por conduccion entre la parte externa y la interna, como se
muestra mas adelante. Esta medicion no se hace de pared interna para no interrumpir
el flujo.
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Figura 51.Subseccion de la seccion de prueba, tanto para evaporacién como
condensacion.
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Por otra parte, en la Figura 52, se establece una distancia entre las subestaciones,
basadas en la estructura de (P. Wang et al., 2023). Asi, entre cada subseccion quedan
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20 mm de distancia los sobre los cuales también se debe considera la medida para los
tubos que transportan el fluido de idc.

—

Y A ‘

20 . @

Figura 52. Esquema de las subsecciones y la distancia entre ellas.
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Al igual que el precalentador, preenfriador y el postcondensador, la seccion
transversal de las subsecciones posee un tubo interno con un didmetro interno de 3
mm y un diametro externo de 4 mm, mientras que el tubo externo posee 8 mm de
diametro interno y 10 mm de didmetro externo, tal como muestra la Figura 48.

2.3 Instrumentos de medicion

En la Tabla 14 se presentan los equipos de transporte y control utilizados. Estos son
descritos con mayor detalle mas adelante.

Tabla 14. Resumen de las incertidumbres de los instrumentos de medicién instalados.

Equipo Marca/modelo Cantidad Incertidumbre
Omega, TMQSS-
Termocupla 062G-6 36 +0,5k
Presién Absoluta Setra, 204 1 +0,073%
Diferencia de
presion seccion de Setra, 267 1 +0,5%
prueba
Diferencia de
presion entrada y Setra, 204D 2 +0,073%
salida
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2.3.1 Sensores de temperatura

Para las mediciones de temperatura se utilizan termocuplas del tipo T, de cobre y
constantan, como se ve en la Figura 53. Estas termocuplas deben instalarse al exterior
del tubo interno. Por esta razon las secciones de prueba deben ser construidas para
instalar las termocuplas en dicho proceso.

Las termocuplas miden las temperaturas a la entrada y salida del precalentador,
preenfriador, postcondensador, seccion de prueba — condensador y seccion de prueba
— evaporacion. También las secciones de prueba miden la temperatura en cada
subseccion con un arreglo de 6 termocuplas. Estas temperaturas medidas
corresponden al aceite térmico, agua y fluido de trabajo respectivo.

Figura 53. Termocupla TMQSS-062G-6 del proveedor Omega.

Las 18 termocuplas presentes en el disefio deben ser calibradas antes de usarlas, para
calibrarla se debe usar un bafio frio con un termémetro de referencia.

2.3.2 Medicion de presién

Diferencia de presién

Se usa un transductor diferencial de presion Setra 267 con un rango de presion de 10
psi y funcionamiento para temperaturas entre -18°C y 65°C para medir la diferencia
de presion entre B y C. Para medir entre Ay By Cy D se usan transductores
diferenciales de presion SETRA 204D.

92



Presion absoluta

Para medir la presion absoluta se usa un medidor de presion SETRA 204 como en la
Figura 54.

selra oo
PRESSURE Transducer

[ MODEL : 204130CPA2F2B029NN
SERIAL #: 0000000

( RANGE : 0 — 3000 PSIA
EXCIT.: =22 - 30VDC
OUTPUT: 0 -5VDC
OPTIONS:

|

Figura 54. Transductor de presion Setra 204

2.3.3 Rotametros

2.4 Cotizaciones de equipos

Los equipos mas importantes fueron cotizados en distintas empresas y proveedores,
asi como en distintos modelos y marcas que cumplieran con los requisitos solicitados.
En la Tabla 15 se ve el gasto que implican los equipos mas importantes.
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Tabla 15. Precios de algunos de los equipos cotizados

Equipo Marca Modelo Cantidad Precio US$
total
. - Micro Motion
Flujometro Coriolis Emerson RO50S 1 7186
Transmisor multivariable Emerson Mlcr;)?IE)/IOotlon 1 4571
Termorregulador para aceite LNEYA SUNDI-235V 1 9850
Cromatografo de gases Shimadzu GC-2014 1 8999
Bomba del fluido de trabajo  Micropump  GA-X21.P9FS.A 1
Chiller Eurochiller ICEtemp 1
Termocupla Omega TMQSS-062G-6 36 2004
Transductor Presion absoluta Setra 204 1
Transductor diferencia de Setra 267 1
presion
Transductor diferencia de Setra 204D 2
presion

2.5 Procesamiento de datos

2.5.1 Coeficiente de transferencia de calor

Para el andlisis se tiene en consideracion la diferencia entre las dos secciones de
prueba, evaporacion y condensacion. También, los materiales con los que se
construyen las secciones y las ubicaciones que se les da a las termocuplas, pues la
temperatura que miden no es la que se utiliza directamente en las ecuaciones si no
que debe ser corregida por la diferencia de temperatura entre la pared externa e
interna. La correccion para las temperaturas medidas a la entrada y a la salida de la
seccion de pruebas también es considerada a través del efecto Joule — Thomson.

2.5.1.1 Coeficiente de transferencia de calor para la secciéon de prueba -
evaporacion.
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Es fundamental definir el calor de evaporacion que se aplica sobre el fluido de
trabajo, es decir, el calor que produce el cambio de estado. Para este se debe hacer
una diferencia, y posterior relacion, entre el calor que entrega el aceite térmico y el
calor que recibe el fluido de trabajo, estableciéndose en la siguiente relacion que
considera cada una de las subsecciones i-esimas.

Q(i)eva = Q(i)qceite - Q(i)L,rad - Q(i)L,amb (74)
El calor entregado por el aceite (Q (i)aceite) se calcula con las temperaturas medidas

a la entrada y la salida del agua en la seccion de prueba, como se muestra en la Figura
39. Entonces:

Q(i)aceite = maceitecp,aceite (T(i)aceite,entra - T(i)aceite,sale) (75)

Luego, se deben determinar los otros dos elementos de la ecuacion (74). En primer
lugar. En primer lugar, se puede ver la red de resistencias térmicas en la Figura 55, y
para determinar las perdidas estas se consideran desde la pared externa del tubo
interno, de forma tal que:

Dgxr
1 4 1 4 ln( /DINT) + 1 (76)

aaceiteAext aaceiteAINT ZnLkacero aaireAEXT

R tot,amb —

La resistencia total anterior corresponde al calculo de:

. Tam —T( w,prom
Q(i)L,amb = 2 (l) N (77)

Rtot,amb
Donde la Ty, ,r-om, corresponde al promedio entre las temperaturas medidas por las 6

termocuplas ubicadas en la subseccidn correspondiente.
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Rru ba,int

Figura 55.Red de resistencia térmica para la seccidn de prueba — evaporacion.

Finalmente, se debe determinar las perdidas por radiacion, segun la ecuacién (127)

4 N\ 4
Q(i)L,rad — G(Tamb T(l)w,prom) (78)

. ] o Rtot,r_ad
Donde la resistencia para la radiacion se determina como:

Dexr
1 + 1 ln( /DINT) + 1 (79)

aceiteAext haceiteAINT 2nLkacero gseccionAEXT

R totrad = A

Finalmente, se obtiene asi el calor de evaporacidn para la subseccion correspondiente.
Para poder determinar ahora el coeficiente de transferencia de calor se utiliza la
siguiente ecuacion:

Q (i)eva

AreaAT(i)LMTD,spe

(80)

a(i)ft,spe =
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Donde el area corresponde a:

Area = TL;Djp; (81)
Y la diferencia media de temperatura logaritmica corresponde a:
AT(i)LMTD,spe
_ (T(i)w,spe - T(i)ft,entra,spe) - (T(i)w,spe - T(i)ft,sale,spe) (82)

In (T(i)w,spe - T(i)ft,entra,spe)
T(i)w,spe - T(i)ft,sale,spe
De las temperaturas presentes en la ecuacion, se deben calcular la temperatura a la

salida de la subseccion y la temperatura de pared. Partiendo por la temperatura de
salida, debemos en primer lugar determinar la entalpia a la entrada:

h(l)entra,spe = f(T(l)ft,entra,spe; pft,entra,spe) (83)
Con esta entalpia, podemos calcular la entalpia a la salida de la subseccién:

Q(1)
h(l)ft,sale,spe = h(z)ft,entra,spe = ija + h(l)ft,entra,spe (84)

Entonces, como la diferencia de presion entre la entrada y salida de la subseccion es
muy baja consideramos la presion constante a lo largo de la seccion de prueba.
Entonces:

T(l)ft,sale,spe = f(h(l)ft,sale,spe:pft,entra,spe) (85)
Recordando que la ecuacion (85) se puede escribir en funcion de las propiedades a la

entrada de la subseccion dos puesto que son las mismas que las de la salida de la
subseccion 1. Lo anterior aplica para las relaciones en las siguientes ecuaciones.

Ahora, con la temperatura medida a la salida de la seccion de prueba — evaporaciéon se
calcula:

h(3)ft,sale,spe = f(T(3)ft,sale,spe' pft,entra,spe) (86)
Con esto, se puede determinar a traves de un balance de energia en la subseccion 3 la

entalpia a la entrada de esta:

Q(3)eua
Mgy
Asi, con la entalpia determinada en la ecuacion (127) se puede determinar la

temperatura a la entrada de la subseccion 3.

h(3)ft,entra,spe = h(z)ft,sale,spe = h(g)ft,sale,spc - (87)

T(g)ft,entra,spe = f(h(g)ft,entra,sper Pft,entra,spe) (88)
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Como se ve en la Figura 56, las temperaturas determinadas estan relacionadas con
otras en la entrada y salida de la subseccion 2.

T(l)ft,entra T(l)ft,sale = T(Z)ft,entra T(Z)ft,sale = T(B)ft,entra T(3)ft,sale

Subseccion 1 Subseccion 2 Subseccion 3

- / A J/ A /

Figura 56. Temperaturas importantes en las secciones de prueba de evaporacion y
condensacion.

Es importante notar que la temperatura a la entrada de la subseccién 1 y la
temperatura a la salida de la subseccion 3 son medidas interfiriendo en el flujo del
fluido de trabajo, por lo que se encuentran a una distancia calculada para permitir que
el flujo se desarrolle al entrar en la seccion de prueba, estas temperaturas se
determinan con la correccion por el efecto Joule- Thomson.

Ahora, con la temperatura de pared se debe tener en cuenta que la ubicacion de las
termocuplas es la pared externa del tubo por el que pasa el fluido de trabajo y la
ecuacion (82) considera la temperatura de pared interna de dicho tubo. El ajuste se
realiza utilizando la relacién de conduccion correspondiente:

0Wevaln (**/p, ) (89)
2mLiky

Con T(i)yexe la temperatura representativa entre las temperaturas medidas con las

termocuplas de la subseccion correspondiente. EL ANEXO 1 MUESTRA COMO SE

DETERMINA

T(i)w,int,spe = T(i)w,ext,spe -

Ya con este Ultimo ajuste la ecuacion para determinar el coeficiente de transferencia
de calor en una subseccion para el caso de la evaporacion es:

a (i)ft,spe

Q (i)eva

. . , . 90
(T(l)w,int,spe - T(l)ft,entra,spe) - (T(l)w,int,spe - T(l)ft,sale,spe) ( )

] (T(i)w,int,spe - T(i)ft,entra,spe)
T(i)w,int,spe - T(i)ft,sale,spe

7L Dine
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2.5.1.2 Coeficiente de transferencia de calor para la seccion de prueba -
condensacion.

De forma andaloga a la seccion de prueba — evaporacién, en la seccion de prueba

condensacién se debe determina el calor que extrae el fluido de intercambio de calor,

es decir, el agua. Para esto primero se define un calor de condensacion que tiene en

cuenta las perdidas:

Q(i)cond = Q(i)agua + Q(i)L,rad + Q(i)L,amb (91)

A diferencia de la evaporacion las pérdidas se suman al calor del agua. Para las
pérdidas de calor con el ambiente por conveccion y por radiacion se utilizan las
mismas redes de resistencias térmicas de la ecuacion (76) y la ecuacion (79), como se
puede ver en la Figura 57, pero utilizando a4, donde corresponda, y para calcular
el calor perdido en cada caso se usa la ecuacion (77) y la ecuacion (78). Para el calor
del agua se utilizan las temperaturas a la entrada y salida de la seccion de prueba —
condensacion.

Q(i)agua = maguacp,agua (T(i)agua,sale - T(i)agua,entra) (92)
Ya con el calor de condensacion es posible establecer una relacion para el coeficiente
de transferencia de calor:

Q(i)cond

ArealT (I) Lmrp,spc

(93)

a(i)ft,spc =

El area es igual a la de la ecuacion (81). Para la diferencia de temperatura media
logaritmica se utiliza una ecuacion homologa a la ecuacion (82):

(T(i)ft,sale,spc - T(i)w,spc) - (T(i)ft,entra,spc - T(i)w,spc)
In ( T(i)ft,sale,spc - T(i)w,spc ) (94)

T(i)ft,entra,spc - T(i)w,spc

AT(i)LMTD,spc =

De igual forma que para la seccion de prueba — evaporacion, se deben determinar las
temperaturas a las salidas y entradas de las subsecciones en las que no se mide la
temperatura. Utilizando la temperatura medida a la entrada de la primera subseccion,
se tiene la entalpia:

h(l)entra,spc = f(T(l)ft,entra,spc' Pft,entra,spc) (95)
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Se calcula la entalpia de salida de la subseccion 1:

Q (1) cond
- (96)

De igual forma que en el sector de condensacidn se considera la presion constante, tal
que:

h(l)ft,sale,spc = h(z)ft,entra,spc = h(l)ft,entra,spc -

T(Z)ft,sale,spc = T(l)sale,spc = f(h(l)ft,sale,spc' Pft,entra,spc) (97)

Ahora, viendo la Figura 56 se puede notar que falta la temperatura a la salida de la
subseccion dos o entrada de la subseccion 3, que se determina utilizando la entalpia
de la salida de la seccion de prueba — condensacion:

h(3)ft,sale,spc = f(T(g)ft,sale,spc' Pft,entra,spc) (98)
Con esta entalpia se puede determinar la entalpia entre la subseccion 2 y 3:

Q(3)
h(3)ft,entra,spc = h(z)ft,sale,spc = mf:va + h(3)ft,sale,spc (99)

Asi, se puede calcular la temperatura a la entrada de la subseccion 3:

T(3)ft,entra,spc = f(h(3)ft,entra,spw Pft,entra,spc) (100)

Ahora, es necesario calcular la temperatura de pared interna del tubo interno con el
ajuste necesario por la conduccion, tal que:

Q(i)cond In (Dext/Dint) (101)

T(i)w,int,spc = T(i)w,ext,spc +

ZT[LikAl
Asi, el coeficiente de transferencia de calor se determina como:
a(i)ft,spc .
— Q(i)cond
) . . ) 102
(T(l)ft,sale,spc - T(l)w,int,spc) - (T(l)ft,entra,spc - T(l)w,int,spc) ( )
TL;Dint

] ( T(i)ft,sale,spc - T(i)w,int,spc )
n T <
T(l)ft,entra,spc - T(l)w,int,spc
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Rtubn,sﬂ

R tubao,int

Figura 57.Red de resistencia térmica para la seccién de prueba — condensacion.

2.5.1.3 Correccion por efecto Joule- Thomson

Como se ha mencionado en secciones anteriores, la temperatura medida a la entrada y
a la salida de las secciones de prueba tiene una distancia considerable (més de 10
diametros). Las distancias se indican en rojo en la
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Figura 58.Esquema de las ubicaciones de los sensores en las secciones de prueba.

T

En algunas condiciones experimentales, el flujo experimenta el efecto Joule —

Thomson, es decir, (%)h. Asi, las temperaturas se calculan como:
6T Lentra
Tg =T, —|=—) | AP, Ap——
B A <5P)h < entra + p LAp (103)
6T Lsale
Te=Tp—|=] | AP A
Cc D (5P)h < sale + p LAp (104)

Asi, las nuevas temperaturas medias logaritmicas cambian para el caso de la
subseccion 1:

AT(l)LMTD,spe,]T
_ (T(l)w,int,spe - TB,spe) - (T(l)w,int,spe - T(l)ft,sale,spe) (105)
B In ( T(l)w,int,spe - TB,spe )
T(l)w,int,spe - T(l)ft,sale,spe

AT(l)LMTD,spc,]T
_ (T(l)ft,sale,spc - T(l)w,int,spc) - (TB,spc - T(l)w,int,spc) (106)
- In (T(l)ft,sale,spc - T(l)w,int,spc>
TB,spc - T(l)w,int,spc

Y para la subseccion 3:
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AT (3) LmtD,spe, T

_ (T(3)w,int,spe - T(3)ft,entra,spe) - (T(i)w,int,spe - TC,spe) (107)
] (T(S)w,int,spe - T(B)ft,entra,spe>
T(3)w,int,spe - TC,spe

AT (3)Lmrp,spe,)T

_ (TC,spc - T(i)w,int,spc) - (T(i)ft,entra,spc - T(i)w,int,spc) (108)
ln( TC,spc - T(i)w,int,spc )
T(i)ft,entra,spc - T(i)w,int,spc

Asi, los coeficientes de transferencia de calor para las subsecciones 1y 3 son:

a(Dftspe = AreaA'I?((ll))Le;CTLD,schT (109)
a(l)ft'sm B AreaAgg;ZZl:D,spe,jT (110)
() pespe = 7— AS ((:))Le;‘;l)’sw (111)
“Brtspe = AreaAgS;%ij::D,spe,]T (112)

Para la subseccion 2 también se debe tener en cuenta la distancia entre donde termina
la subseccién 1 (donde se obtiene la temperatura a la salida) y donde comienza la
subseccion 2, y también la distancia donde termina entre donde termina la subseccién
2 y donde empieza la subseccion 3. Pero, como se puede notar en la ecuacion (103) y
la ecuacion (104), se necesitan datos de presion para considerar este fendmeno y entre
cada subseccion no se puede medir puesto que esto interfiere con el flujo y se
necesitaria dejar un espacio para que se vuelva a desarrollar. Por esto es fundamental
reducir la distancia entre cada subseccion. Para lo anterior las condiciones de disefio
lo dejan como un tercio (20 mm) de la distancia entre la termocupla y la entrada, o la
salida, de la seccion de prueba, tanto de condensacion como de evaporacion.
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2.5.2 Caida de presion

La caida de presién se mide directamente como se muestra en la Figura 49,
considerando el largo de la seccion de prueba correspondiente en la misma figura, se
puede determinar la caida de presion como:

Ap

PD =— (113)
Ap

Ahora, es fundamental definir los componentes de la diferencia de presion. Como se
Vio en secciones previas esta se define como:

Apmedida = Apfriccién + Apestética + Apmomentum + Apforma (114)

El factor de diferencia de presion estatica no se considera pues la estacion
experimental es horizontal y se sabe que:

Apestatica = ghp (115)

Quedando la ecuacién como:

Apmedida = Apfricci(m + Apmomentum + Apforma (116)

Como h se corresponde con el largo L de la seccion de prueba, pero en vertical,
entonces este componente es cero. Para el caso de la diferencia de presion por
momentum se utiliza la expresion:

. Gz[<1_x2 +x2> <1—x2 +x2> ] (117)
p ¢ = — < —_ "\ (1—9) " o.e
momentum p(1—¢) pye ale p(1—¢)  pye entra

Donde ¢ es:

0,25
X 1—x 1,18(1 —x 14 -
) ( )(g (pl pv))

Pv P Gplo'5

x
£=—
v

(1+021(1-x)) ( ] (118)

La calidad x se determina a través de las propiedades termodinamicas
correspondientes para cada subseccion a la entrada y salida, segun corresponde en la
ecuacion (117). Tal que:

X(Dentra = f(T(i)ft,entra' Pft,entra) (119)
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Y para la salida:

x(i)sale = f(T(l)ft,salelet,sale) (120)

Finalmente, tanto para Apsyiccien Y Para Apgormq €Xisten dos relaciones que permiten
determinar su valor. Para el primero tenemos:

Lpp G*

Apfriccién =f D 2p (121)
Donde f es:
-2
RRMS 5,02 RRMS 13
S _ f— 122
f 2109( 3,7 Re log( 37 +Re)> (122)

Por otra parte, el término de la diferencia de presion por forma se determina como:

GZ
Apforma = Real 5 (123)

Como el factor de forma (Kca) no es conocido porque la seccion de prueba debe ser
construida. Entonces, para determinarlo se debe hacer una prueba en la estacion
experimental sin aplicar calor para que no exista diferencia en la calidad. Asi, la
ecuacion es:

Apmedida = Apfriccic’)n + Apforma (124)
En la ecuacion (124), el término para la diferencia de presion medida y para la

diferencia de presion por friccion son conocidos, entonces usando la ecuacion (123)
se puede obtener el factor de forma.

3. Incertidumbre de medicidén

El anélisis de incertidumbre se hace considerando dos mezclas como ejemplos. Estas
mezclas son R1234ze(E) y R32, con una composicion masica de 0,55 y 0,45,
respectivamente, y CO2 con R32, con una composicion masica de 0,225 y 0,775,
respectivamente. La estacion experimental considera el coeficiente de transferencia
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de calor como local. Se considera la calidad como propiedad termodinamica principal
para caracterizar a dicho coeficiente como local. Para esto se prueban distintas
variaciones de calidad y sus efectos en la temperatura a presiones fijas. Estas
propiedades se verifican utilizando REFPROP (Lemmon et al., 2019). También, para
caracterizar correctamente a un fluido zeotrépico es necesario indicar el glide, el cual
se determina a través del mismo software. La Tabla 16 muestra las propiedades
termodinamicas antes comentadas, donde las temperaturas corresponden a las
calidades suficientes para establecer un coeficiente de transferencia de calor local.

Tabla 16. Propiedades termodinamicas de mezclas zeotrdpicas utilizadas para determinar la propagacion de
error

Temperatura a distintas

Mezclas Composicion Presién MPa calidades K Glide K
0,25 0,50 0,75
R1234ze(E)/R32 0,55/0,45 0,843 284,22 286,47 289,10 9,32
CO,/R32 0,225/0,775 3,88 316,02 318,06 319,72 7,52

Con estos datos se simulo el calculado de los coeficientes de transferencia de calor
para cada subseccion de las secciones de prueba de condensacion y evaporacion, para
esto se utiliza el software EES: Engineering Equation Solver (Klein, 2015). Lo
anterior corresponde al calculo de la propagacion de error. A modo de ejemplo, para
el coeficiente de transferencia de calor en la subseccion i de la seccion de
evaporacion:

Q(i)eva

AreaAT (i) Lmrp,spe

a(i)ft,spe = (125)

Se ven involucradas las variables (Q'(i)e,,a,AT(i)LMTDISpe) por lo tanto la
propagacion de error se determina como:

6a(i)ft,spe
6a(i)ftspe s, >2 < 6a(i)ftspe , )2 (126)
—9 eva | T ————~———06AT spe
( 50 un Q) 5AT(1)LMTD,spe (l)LMTD, D

Teniendo en consideracion que, a la vez, por ejemplo, AT ()mrp,spe también es una
variable dependiente de (T (D)w,int,spes T (D) f.entraspes T (D) ft,sate,spe), Y @Si segun cada caso.
Las subsecciones 1y 3 consideran el efecto Joule-Thomson, etc.
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Una acotacion importante para el calculo realizado es que los calores de evaporacion y
condensacion son de ordenes de magnitud similares a los presentados en la Tabla 1, Tabla2 y
Tabla 3. Asi también los rangos de flujos masicos utilizados también coinciden. En la Tabla
17 se puede ver las cantidades utilizadas.

Tabla 17. Datos de flujos masicos utilizados en la simulacién

G kg/m?s e kg/s Migc kg/s
Simulacién EES 690 0,00155 0,0347

Para una seguir con la caracterizacion de las mezclas zeotrdpicas utilizadas primero
se puntualiza para CO2/R32. En la Figura 59 y la Figura 60 se muestra una grafica de
composicion y temperatura.
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Figura 59.Gréfico Temperatura-Composicion de la mezcla zeotrépica CO2/R32,
composicién masica 22,5/77,5 % para la fraccion masica de CO2. Presion = 3,38 MPa

Y como se puede notar ambas figuras poseen inclinaciones diferentes, para el caso de
la Figura 59 es negativa, es decir a mayor fraccibn masica de CO, menor la
temperatura para ambas curvas y para el R32 en la Figura 60, justo lo contrario. Esto
se debe al punto de ebullicién de cada mezcla, es decir, para la fraccion cero de COs,
el punto donde se cruza el eje y es la temperatura de ebullicion del R32 a la presion

107



dada, mientras que a fraccion 1 de COz se encuentra el punto de ebullicién del COa.
Para el caso del grafico que indica la composicion de R32 es justo lo contrario, por
eso tienen distintas inclinaciones. Es importante notar que la temperatura glide que se
indica en la Tabla 16, corresponde a la diferencia entre el valor de temperatura de la
bubble point curve y de la dew point curve a una composicién dada. Para esta mezcla
las temperaturas son 313, 53 K y 321,05 K, punro de burbuja y de rocio
respectivamente.
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Figura 60.Gréfico Temperatura-Composicion de la mezcla zeotropica CO2/R32,
composiciéon masica 22,5/77,5 % para la fraccion mésica de R32. Presion = 3,38 MPa

Asi para esta mezcla la propagacion de error se dio de la siguiente manera para el
caso de la seccion de prueba — condensacion, acorde a la Tabla 18. Se nota, en dicha
tabla, que el mayor impacto estd dado por las temperaturas medidas del agua a la
entrada y la salida de cada subseccion. Por otra parte, el largo de cada subseccion es
la variable constructiva con mayor impacto en el calculo de los coeficientes de
transferencia de calor en cada subseccion. También, con los resultados obtenidos en
el software EES (Klein, 2015) se puede notar que los valores de incertidumbre
mantienen valores similares para las distintas subsecciones. Las otras temperaturas
gue generan un gran impacto son las del fluido de trabajo a la entrada y salida de cada
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subseccion, recordando que la salida de la subseccion 1 y 2 son determinadas por
medio de propiedades fisicas. También genera un impacto, aunque mas bien menor la
temperatura de pared externa.

Tabla 18. Impacto en la propagacion de la incertidumbre de las variables medidas sobre las variables
calculadas en la seccion de prueba — condensacion. CO2/R32 (22,5/77,5 %), p=3,88 MPa.

Variables calculadas ~ Variables medidas Unidades % de incertidumbre

a(l)ft,SPC KW/m?K T(l)agua,entra K 45,51
T(l)agua,sale K 45,46

T(l)ft,entra,spc K 0,28

T(l)ft,sale,spc K 0,29

T(Dw,ext,spe K 1,12

Ly m 7,29

. Dpg m 003

a(z)ft,SpC kW/m?K T(Z)agua,entra K 45,62
T(Z)agua,sale K 45,62

T(z)ft,entra,spc K 0,23

T(Z)ft,sale,spc K 0,24

T(2)w,ext,spc K 0,92

L, m 7,33

Dine m 0,03

a(g)ft,spc kW/m?K T(3)agua,entra K 45,73
T(3)agua,sale K 45,69

T(3)ft,entra,spc K 0,19

T(3)ft,sale,spc K 0,20

T(3)w,ext,spc K 0,78

Ls m 7,37

Dint m 0,03

En la Tabla 19 se presentan los datos para la seccién de prueba — evaporacion. Se
puede notar que el impacto del largo de la subseccion respectiva es mayor que en la
seccion de prueba — condensacion. También en el caso de las temperaturas se puede
notar que el impacto de la temperatura de pared externa es mayor y también el de las
de entrada y salida del fluido de trabajo. En general para cada subseccién la
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incertidumbre de las variables medidas impactan de forma similar a cada coeficiente
de transferencia de calor, igual que para la seccion anterior.

Tabla 19. Impacto en la propagacion de la incertidumbre de las variables medidas sobre las variables
calculadas en la seccion de prueba — evaporacion. CO2/R32 (22,5/77,5 %), p=3,88 MPa.

Variables calculadas ~ Variables medidas Unidades % de incertidumbre
a(l)ft,spe kW/mZK T(l)aceite,entra K 30,46
T(l)aceite,sale K 30,46
T(l)ft,entra,spe K 2,72
T(l)ft,sale,spe K 2,83
T(Dw,ext,spe K 11,12
Ly m 19,36

I ) S | R -]
a(z)ff,spe kW/m?K T(2)aceiteentra K 34,16
T(z)aceite,sale K 34,16
T(Z)ft,entra,spe K 1,38
T(Z)ft,sale,spe K 1,42
T(2)w,ext,spe K 5,62
L, m 21,67
. Dy m 08

a(g)ff,spe KW/m?K T (3)aceiteentra K 35,75
T(3)aceite,sale K 35,75
T(3)ft,entra,spe K 0,80
T(3)ft,sale,spe K 0,82
T(3)w,ext,spe K 3,26
L3 m 22,65
Dine m 0,52

Se determina también la incertidumbre para otros valores. La Tabla 20 presentan un
resumen de algunos de ellos para ambas secciones de prueba. Se puede notar, como
resulta evidente, que tanto el calor de condensacion como de evaporacion tienen solo
un impacto de las temperaturas de entrada y de salida de los fluidos de intercambio de
calor respectivos. Por otra parte, la temperatura de pared interna posee un gran
impacto del largo de la subseccidn, la dos en este caso. El impacto del largo varia en
cada una, puesto que, para la seccién de prueba — condensacion, el largo posee un
impacto 3 veces mayor. Asi, también vemos que la temperatura de pared externa
afecta en menor medida que las temperaturas de los fluidos de intercambio de calor.
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Tabla 20. Impacto de la propagacion de la incertidumbre de las variables medidas en algunas variables
calculadas seleccionadas. CO2/R32 (22,5/77,5 %), p=3,88 MPa.

Variables calculadas  Variables medidas Unidades % de incertidumbre

Q(Z)cond kW T(2)aguaentra K 50,02

A&
Q(Z)eva kW T(Z)aceite,entra K 50,00
T(Z)aceite,sale K 50,00
T(Z)W.int,spc K T(Z)agua,entra K 44,71
T(z)agua,sale K 44,67
T'(2)w,ext,spc K 3,35
L, m 7,19
T(Z)W,int.spe K T(Z)aceite,entra K 37,33
T(Z)aceite,sale K 37,33
T'(2)w,ext,spe K 1,34
L, m 23,72

Para el caso de la mezcla R1234ze(E)/R32 también se realizan las gréaficas
composicion-temperatura. Estas también tienen una inclinacién, como se ve en la
Figura 61 y Figura 62, que se explica de igual forma que en la mezcla anterior, es
decir, por el punto de ebullicion de cada una. Para el caso de R32, que es usado en
ambas mezclas, estas temperaturas no son iguales porque la presion es diferente. De
igual forma el glide se determina ubicando las temperaturas que se intersectan a la
presion deseada, tanto para la bubble point curve como para la dew point curve (curva
de punto de burbuja y curva de punto de rocio, respectivamente). A diferencia de la
primera mezcla, en este caso es el R32 el que tiene una grafica con una curva
“negativa”, esto se debe a que a la presion dada (0,843 MPa) el R1234ze(E) posee un
punto de ebullicion mayor. Las temperaturas del punto de burbuja y punto de rocio
son 282,46 Ky 291,78 K, respectivamente.
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Figura 61.Grafico Temperatura-Composicién de la mezcla zeotrépica R1234ze(E)/R32,
composicion masica 55/45 % para la fraccion masica de R1234ze(E). Presion=0,843 MPa

Para esta mezcla se obtuvo el impacto de la propagacion de error para el caso de la
seccion de prueba — condensacién. Estos datos se pueden ver en la Tabla 21. Se puede
apreciar que para esta mezcla el impacto de las temperaturas es mas equilibrado, esto
se traduce en un impacto mayor en esta mezcla de la temperatura de pared externa.
Considerando las variables es la menor temperatura de la mezcla de R1234ze(E)/R32
a la composicién dada con una diferencia en proporcion mayor respecto al fluido de
intercambio de calor lo que puede generar dichas diferencias. También esto se traduce
en un menor impacto del largo de la subseccion respectivo.
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Figura 62.Gréfico Temperatura-Composicion de la mezcla zeotropica R1234ze(E)/R32,
composicién masica 55/45 % para la fraccién de R32. Presion = 0,843 MPa

Es importante notar también, que a medida que disminuye la calidad, es decir,
pasando de la subseccién 1 a2y a 3, el efecto de la temperatura del agua a la entrada
y salida aumenta mientras que el de la temperatura de pared externa disminuye. Esto
ocurre de igual forma con el impacto de las temperaturas del fluido de trabajo.
Finalmente, para esta seccion de prueba el impacto del didmetro interno del tubo

interno se mantiene constante.
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Tabla 21. Impacto en la propagacion de la incertidumbre de las variables medidas sobre las variables
calculadas en la seccion de prueba — condensacion. R1234ze(E)/R32 (55/45 5), p = 0,843 MPa

Variables calculadas ~ Variables medidas Unidades % de incertidumbre
a(1) st spc KW/MK T(1Daguaentra K 19,80
T(l)agua,sale K 19,79
T(l)ft,entra,spc K 8,38
T(l)ft,sale,spc K 11,62
T(Dw,ext,spe K 39,70
Ly m 0,50
Dine m 0,11
a(z)ft,spc kKW/m?K T(Z)agua,entra K 33,26
T(Z)agua,sale K 33,26
T(z)ft,entra,spc K 4,53
T(Z)ft,sale,spc K 5,95
T(2)w,ext,spc K 20,83
L, m 1,92
Dine m 0,13
a(3)ft,spc KW/m?K T(S)agua,entra K 41,64
T(3)agua,sale K 41,61
T(3)ft,entra,spc K 2,19
T(S)ft,sale,spc K 2,57
T(3)w,ext,spc K 9,46
Ls m 2,41
Dine m 0,07

Para la seccion de prueba — evaporacion (Tabla 22), la contribucion de cada variable
medida se puede considerar constante para cada subseccién y, a diferencia de la
condensacion, el impacto de la temperatura del aceite es completamente superior al
de los otros factores. Revisando distintas temperaturas para el aceite y para el agua, el
aporte de cada variable medida se mantiene constante, por lo que, comparando con la
primera mezcla, es el rango de temperatura y la presion los factores a tener en cuenta
en este impacto. Al revisar evaporacion y condensacién, vemos que el
comportamiento es diferente por lo que es el impacto del fluido de transferencia de
calor el que se debe considerar para evaluar estas diferencias.
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Tabla 22. Impacto en la propagacion de la incertidumbre de las variables medidas sobre las variables
calculadas en la seccion de prueba — evaporacion. R1234ze(E)/R32 (55/45 %), p=0,843 MPa

Variables calculadas ~ Variables medidas Unidades % de incertidumbre

a(l)ff,spe KW/m?K T (1) qceiteentra K 45 98
T(l)aceite,sale K 45,98

T(l)ft,entra,spe K 0,12

T(l)ft,sale,spe K 0,12

T(Dw,ext,spe K 0,50

L, m 7,26

—Dbm

a(z)ff,spe KW/m?K T(2)qceiteentra K 46,08
T(z)aceite,sale K 46,08

T(Z)ft,entra,spe K 0,09

T(Z)ft,sale,spe K 0,09

T(Z)w,ext,spe K 0,37

L, m 7,25

Dint m 0,02

a(B)ft,Spe KW/m?K T(3)aceite,entra K 46,15
T(g)aceite,sale K 46,15

T(3)ft,entra,spe K 0,07

T(3)ft,sale,spe K 0,07

T(?’)w,ext,spe K 0,29

Ls m 7,24

Dint m 0,02

Comparando con la primera mezcla en la Tabla 23 se puede notar que para el calor de
condensacion y para el calor de evaporacion el impacto es idéntico. Por otra parte,
para las temperaturas de pared externa en condensacion y evaporacion para el caso de
la mezcla de CO2/R32 el largo correspondiente de la subseccion tiene un impacto
muchisimo mayor. Lo anterior puede deberse a una menor temperatura del fluido de
intercambio de calor comparando con la mezcla anterior, por lo que el impacto del
largo aumenta.
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Tabla 23. Impacto de la propagacion de la incertidumbre de las variables medidas en algunas variables
calculadas seleccionadas. R1234ze(E)/R32 (55/45 %), p=0,843 MPa

Variables calculadas  Variables medidas Unidades % de incertidumbre
Q(Z)cond kW T(Z)agua,entra K 50,02
A&

Q(Z)eva kW T(Z)aceite,entra K 50
T(Z)aceite,sale K 50

T(Z)w,int,spc K T(Z)agua,entra K 46,88

T(z)agua,sale K 46,85

T(z)w,ext,spc K 3,51

L, m 2,72

T(2)w,int,spe K T(2)qceiteentra K 47,79

T(Z)aceite,sale K 47,79

T'(2)w,ext,spe K 1,71

L, m 2,68

Los resultados encontrados en la simulacién para los coeficientes de transferencia de
calor se ven en la Tabla 24 para la mezcla de CO. con R32 a la presion antes dada.

Tabla 24. Coeficientes de transferencia de calor encontrados en la simulacién. CO2/R32 (22,5/77,5 %), p=3,38

MPa,

Variable Valor (%) Incertidumbre %
a(1) rr spe KW/M2K 34,6 2,9 8,4
a(2) fr spe KW/M2K 23,7 2,0 8,4
a(3) rt,spe KW/MK 17,7 1,5 8,5
a (1) spc KW/M2K 7,3 1,0 143
a(2) fr,spc KW/M?K 6,7 0,9 14,0
a(3) fr,spc KW/M2K 6,3 0,9 13,9

Igual que para la mezcla anterior la Tabla 25 muestra los valores de coeficiente de
transferencia de calor para la mezcla de R1234ze(E)/R32 a la presion indicada e
indicando la incertidumbre correspondiente.
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Tabla 25. Coeficientes de transferencia de calor encontrados en la simulacion. R1234ze(E)/R32 (55/45 %), p=

0,843 MPa

Variable Valor (%) Incertidumbre %
a (1) spe KW/M?K 3,8 1,0 26
a(2) r,spe KW/M2K 3,2 0,8 26
a(3) frspe KW/M?K 3,8 0,7 20
a (1) spc KW/M2K 63,0 37,7 60
a(2) r,spc KW/M2K 34,8 9,1 26
a(3) fr,spc KW/M?K 21,6 51 24

Podemos notar un comportamiento atipico nuevamente en el coeficiente de
transferencia de calor durante la condensacion para la mezcla R1234ze(E)/R32. La
diferencia en cuanto a error puede estar asociada al delta de temperatura entre el
fluido de trabajo y el fluido de intercambio de calor.

Considerando estos errores tan grandes y llevarlos a aproximadamente un 10%
existen dos formas de solucionar este problema. En primer lugar, utilizar dos
termocuplas para medir en el mismo punto. Con lo anterior, la incertidumbre se
determina de la siguiente forma:

1
i =5V @7 + &) (127)

Donde la ir es la nueva incertidumbre y tanto i; como i, son las incertidumbres
originales de los instrumentos que realizan dicha medicion doble. Asi, para el caso de
las termocuplas nos queda una incertidumbre de +0,35 K.

Por otra parte, para el caso de las incertidumbres mas altas, como en la Tabla 25, para
el coeficiente de transferencia de calor de la seccion de condensacion en la
subseccion 1, se reemplaza por un sensor de menor incertidumbre, especificamente de
10,05 K. Asi, las nuevas tablas quedan como:
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Tabla 26. Coeficientes de transferencia de calor encontrados en la simulacién con las incertidumbres reducidas
(+0,35 y +0,05). R1234ze(E)/R32 (55/45 %), p=0,843 MPa

Variable Valor (%) Incertidumbre %
a(1) t.spe KW/MPK 3,76 0,69 18,3
a(2) r,spe KW/M2K 3,18 0,60 18,9
a(3) fr.spe KWIM2K 3,78 0,54 14,3
a(1) ft.spc KWIM2K 62,98 4,10 6,5
@(2) fr.spe KWIM2K 34,80 6,44 18,5
a(3) f1.spc KWIM2K 21,61 3,60 16,7

Como podemos ver para el caso de la condensacion utilizando una incertidumbre diez
veces menor se logro reducir considerablemente el porcentaje de error, pero no se
logro llegar al 10% deseado en los otros. Asi, finalmente se recomienda utilizar
incertidumbres de +0,05 para todas las mediciones. Asi queda:

Tabla 27. Coeficientes de transferencia de calor encontrados en la simulacién con incertidumbres de
termocuplas +£0,05. R1234ze(E)/R32 (55/45 5), p=)0,843 MPa.

Variable Valor (%) Incertidumbre %
a(1) fr.spe KWIM2K 3,76 0,19 5,1
a(2) fr spe KW/M?K 3,18 0,16 5,0
a(3) fr.spe KWIM2K 3,78 0,18 4,8
(1) ft.spc KWIM2K 62,98 4,10 6,5
a(2) f1.spc KWIM2K 34,80 1,52 4,4
a(3) ft.spc KWIM2K 21,61 0,93 43
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4. Recomendaciones y perspectivas futuras

Recomendaciones

Hay numerosas consideraciones que se deben tener a la hora de operar la estacion
experimental disefiada y presentada a lo largo de este trabajo:

Se debe validar el funcionamiento de la estacion experimental utilizando fluidos
puros con propiedades termodindmicas y de transferencia de calor conocidas. Esta
propiedad puede ser el coeficiente de transferencia de calor, este debe ser calculado y
comparado con datos por tabla.

El protocolo de funcionamiento de la estacion experimental requiere hacer funcionar
a esta y revisar las mediciones hasta que alcance una estabilidad, es decir, que el
fluido de trabajo en punto estratégicos, como la entrada y salida del precalentador,
tenga la presion y temperatura esperada. Estas propiedades esperadas se determinan a
través del uso de softwares utilizados en este trabajo, como EES (Klein, 2015) y
REFPROP (Lemmon et al., 2019).
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Figura 63.Diagrama T-s para R1234ze(E)/R32, p = 0,5 - 2,5 MPa

La utilizacion de mezclas con propiedades termodinamicas variadas y que operen en
distintas presiones y temperaturas. Para el caso de las mezclas analizadas se puede
ver en la Figura 63 y la Figura 64 como referencia, y como estas pueden operar en
distintas presiones y mantenerse bajo la campana del grafico T-s.
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Figura 64.Diagrama T-s para CO2/R32 (22,5/77,5 %), p = 1-5 MPa

Variar el rango operacional de flujo mésico para establecer el impacto de este en el
calculo de la transferencia de calor, caida de presion, calor de condensacion y
evaporacion.

Para determinar el factor de forma de las secciones de prueba de condensacion y
evaporacion se debe utilizar la estacion experimental sin intercambio de calor, y asi
dejar la variacion de presion dependiente sélo de la friccion y de la forma.

Para la determinacién de la propagacion de error se utilizaron s6lo mezclas binarias,
es recomendable para la operacion de esta estacion experimental la utilizacion de
mezclas del tipo ternaria.

Tanto el precalentador como el preenfriador pueden ser completamente
desconectados por lo que a ambas secciones de prueba el fluido puede entrar y salir
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en la calidad uno y cero, es decir, el fluido de trabajo con calidad cero puede entrar
directamente en la zona de evaporacion y llevarlo hasta calidad uno, con toda la
evaporacion ocurriendo en la seccion de prueba. Esto aplica también para la seccion
de prueba — condensacion, pero entrando con calidad uno y saliendo con calidad cero.

Considerando lo anterior es fundamental el postcondensador y mantenerlo controlado
constantemente puesto que se debe garantizar que el fluido de trabajo al reingresar en
el circuito tenga calidad cero para no dafar la bomba.

Trabajo a futuro

Ya habiendo operado la estacion experimental es recomendable analizar el impacto
de las cualidades mecénicas, es decir, diametros, rugosidad (materiales), largo y
cantidad de subsecciones. Para esto la modificacion de dichos aspectos constructivos
es fundamental, modificar didametros, usar rugosidades mayores, largos menores o
mayores.

La estacion experimental disefiada es completamente horizontal, el impacto en el
coeficiente de transferencia de calor y en la caida de presion de una inclinacién en las
secciones de pruebas puede medirse cambiando gradualmente el éangulo de
inclinacion entre 0°y 90°.

Se utiliza un intercambiador de calor a contraflujo de tubos concéntricos, utilizar otro
tipo de intercambiadores de calor siendo estos de utilidad en el analisis comparativo y
asi determinar el impacto de los intercambiadores de calor en las mezclas zeotropicas.

Seréa de gran utilidad de poder definir los fendbmenos de transporte y el régimen de
fluido. Como se organiza la mezcla de acuerdo con la composicion y parte liquida y
parte vapor y como esto impacta en la transferencia de calor. Para esto se pueden usar
elementos basicos como ventanillas a lo largo de los canales o de las secciones de
prueba.

Dada la poca informacion y datos seria de gran utilidad generar correlaciones para las
mezclas zeotrdpicas considerando todas las posibles variaciones mencionadas en este
capitulo.

CONCLUSIONES
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Se estudia y revisa bibliografia sobre estudios experimentales. En este marco acotado
de estudios revisados no se encuentra ningun circuito que en linea realice mediciones
durante la evaporacion y la condensacion de las mezclas zeotropicas o azeotropicas.
Solamente se encuentra el caso de (Li, 2016). Al comparar las estaciones
experimentales de mezclas zeotropicas y azeotropicas se nota que la diferencia que
existe entre ellas no esta dada por la mezcla utilizada, es decir, pueden existir tantas
diferencias entre una estacion experimental para mezclas zeotropicas con una para
mezclas azeotropicas como diferencias puedan existir entre dos estaciones de autores
diferentes para mezclas zeotropicas. Donde si existen diferencias es en el célculo del
coeficiente de transferencia de calor, ya que para las mezclas azeotrOpicas se
considera temperatura constante en el cambio de fase.

Considerando la bibliografia también se realiza un cambio en el fluido de intercambio
de calor al usar un aceite térmico puesto que el fluido de intercambio de calor usado
en las estaciones experimentales es el agua tanto para la condensacion como para la
evaporacion, de hecho, para esta ultima es también utilizado una resistencia eléctrica.

Se logran dimensionar y seleccionar los equipos para poder implementar la estacion
experimental, asi como también los precios, a través de cotizaciones, de los equipos
mas relevantes obtenidos a través de cotizaciones con diversos proveedores. Otros
equipos deben ser construidos como es el caso de los cinco intercambiadores de calor,
es decir, precalentador, preenfriador, postcondensador, seccion de prueba —
condensacion y seccion de prueba — evaporacion, por esta razon se logra detallar el
dimensionamiento de cada uno de estos equipos. Los instrumentos de medicion deben
ser instalados en las secciones de prueba a distancias indicadas. Se estima un rango de
temperatura para alrededor de la temperatura ambiente para el funcionamiento de la
estacion experimental, siendo este entre 0 y 100 K. Para el caso del flujo masico G se
determina un rango entre 0 y 600 kg/m?s. El rango de presiones deseable para la
estacion experimental es de 0,5 a 6 bar.

Para determinar los coeficientes de transferencia de calor se utiliza la ecuacion de
temperatura media logaritmica. En la bibliografia revisada se maneja esta y la
ecuacion de enfriamiento de Newton en su version simple (teniendo en cuenta que la
ecuacion de temperatura media logaritmica es un derivado de esta). Se toma dicha
decision puesto que es una ecuacion que considera la diferencia entre distintos puntos
del intercambiador de calor, teniendo en cuenta como esta temperatura cambia
mientras los fluidos avanzan a través de los tubos.

Las secciones de prueba se dividen en subsecciones para poder caracterizar el
coeficiente de transferencia de calor como local, se debe notar que la bibliografia es
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mas bien arbitraria en caracterizar como local un coeficiente de transferencia de calor
por lo que se recomienda generar criterios de caracterizacion a través de esta. Para el
caso del largo de las subsecciones se eligen 250 mm puesto que esta distancia permite
que la capa limite de temperatura se pueda desarrollar luego de entrar en contacto con
la fuente de intercambio de calor.

Se identifican dos mezclas zeotrdpicas en el rango de operaciones deseados, a través
de estos se logra identificar los impactos en la incertidumbre y definir como
minimizarlos. La minimizacién viene dada por dos métodos. En primer lugar, utilizar
dos termocuplas para medir en el mismo punto y asi utilizando la ecuacion respectiva
se puede obtener un dato con menor incertidumbre. Por otro lado, para los casos mas
criticos se recomienda la utilizacién de un instrumento mas preciso. Las mezclas
antes nombradas tienen distinto comportamiento en cuanto a la propagacion de la
incertidumbre, todo esto asociado a las distintas condiciones de operacion de ambas
mezclas.

Finalmente, se definen y entregan directrices para el funcionamiento y operatividad
de la estacion experimental. También, se definen variaciones o modificaciones de la
estacion experimental para poder continuar con la caracterizacion de mezclas
zeotropicas en otros contextos y/o dimensiones termodinamicas y/o térmicas.
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