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grafos. Debido a que la hidrodinamica y los fenémenos relacionados con el flujo en 2 fases no esta bien
desarrollada, el modelo acepta diferentes correlaciones empiricas para el calculo de la caida de presién
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1. Introduccién en la parte externa para aumentar el drea de transferencia de calor.
En estos tipos de intercambiadores es comtn que el fluido interno

Los intercambiadores de calor de aletas y tubos son intercam- (generalmente un refrigerante) se encuentre en estado bifasico.

biadores de superficies extendidas donde los tubos son aleteados Debido a que la hidrodinamica y los aspectos relacionados con la
transferencia de calor para flujo en 2 fases no esta bien entendida,

como se entiende el flujo en una fase, las predicciones de caida
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ciertas condiciones de operacién hidrodinamica y no se garantiza
que se ajusten bien a todas las posibles condiciones de operacion.
Este trabajo presenta el desarrollo de un modelo de flujo para
intercambiadores de calor de aletas y tubos que contempla el cam-
bio de fase en el lado del refrigerante, la transferencia de calor
radial en los tubos y el efecto del comportamiento del flujo segiin
la topologia del intercambiador de calor. El modelo permite el cal-
culo de cualquier topologia de conexionado de los tubos de una
forma eficiente por medio de la teoria de grafos. El ingreso de los
datos del intercambiador de calor fue realizado a partir de archivos
estructurados basados en el lenguaje de etiquetas XML.

2. Modelado del intercambiador de calor

A pesar de que durante muchos afios existian modelos que des-
criben el calculo del flujo de intercambiadores de calor de aletas
y tubos, solo en estos tltimos decenios se han desarrollado gran
cantidad de herramientas computacionales para tal fin. Algunas
tendencias a nivel mundial se muestran a continuacion.

En 1997 Bensafi [1] desarrollé una aplicacién que permitia el
disefio de intercambiadores de calor de aletas y tubos. Bensafi
obtuvo buenos resultados en el calculo de la transferencia de calor,
pero obtuvo resultados discretos en el cilculo de la caida de presién
(por el orden del 30%). Esta aplicacién permitia configurar los inter-
cambiadores de calor y podia simular condiciones secas y hiimedas
de las aletas. Uno de los inconvenientes encontrados fue la valida-
cién de resultados de ciertas pruebas, debido a que no se contaba
con modelos para el calculo de propiedades de algunas mezclas de
fluidos. En 2004 Ge [2] trabajé en la simulacién de condensadores
de aletas y tubos por medio de un método de modelado distribuido
en3D.Enel 2004 Rigola et al. [3] presentaron un analisis para inter-
cambiadores y evaporadores usando el método SIMPLEC. Liu, [4] en
el 2004, desarroll6 un modelo para el calculo del flujo de intercam-
biadores de calor de aletas y tubos basado en la teoria de grafos. Con
los grafos Liu pudo analizar circuitos de refrigerantes complejos. El
calculo de caida de presidn y coeficiente de transferencia de calor
se hizo de forma independiente, y no es muy preciso para ciertos
casos. En el 2006, Kuo [5] presenté un nuevo método para el cilculo
de circuitos complejos en el lado del refrigerante. Kuo propuso un
array de 4 indices para manejar las diferentes configuraciones de
los tubos. Este método, aunque también puede configurar circuitos
complejos, es mas rigido que el modelo propuesto por Liu. Jiang,
[6] en el 2006, desarroll6 el software CoilDesigner para la simula-
cién y disefio de intercambiadores de calor de aletas y tubos. Este
programa se basé en redes para la configuracién de los circuitos.
A diferencia del trabajo de Liu, que esta basado en grafos, Jiang
se basa en una matriz no cuadrada que relaciona las conexiones
de los tubos. Domanski [7] participé en el desarrollo del software
EVAP-COND parala NIST, cuyo objeto fue la simulacién de intercam-
biadores de calor de tubos y aletas con optimizacién de circuitos. El
programa permitia configurar cualquier topologia y tenia la opcién
de optimizar la mejor ruta para el refrigerante. Las propiedades de
los fluidos fueron obtenidas a partir de la base de datos REFPROP®,
La limitacién encontrada en esta aplicacién es la de no poder selec-
cionar el tipo de correlacién para el calculo. En el 2011 Ding [8]
desarroll6 un programa denominado THX-Calculator, para el disefio
y simulacién del flujo de intercambiadores de aletas y tubos. La
aplicacion fue realizada en el lenguaje de programaciéon C++ y el
calculo de los circuitos fue desarrollado mediante 4 estructuras de
datos conectadas entre si.

El modelado del intercambiador de calor de aletas y tubos esta
basado en la metodologia de volimenes finitos que, a diferencia
a la metodologia de elementos finitos, garantiza la conservacién
de los flujos de masa y energia de un volumen de control con
los voliimenes vecinos. Por este motivo es bastante utilizado

en problemas de mecanica de fluidos y transferencia de calor.
El modelado del intercambiador se presenta en los siguientes 3
tépicos: modelo matematico, detalla las ecuaciones matematicas
que describen el comportamiento de los fluidos; modelo numérico,
corresponde a las ecuaciones usadas para la implementacién de la
simulacién; y ajuste del modelo, indica las suposiciones tenidas en
cuenta en la construccién del modelo.

2.1. Modelo matemadtico

El modelo esta basado en las estrategias formuladas por Fuentes
[9]y adecuadas para el modelado del fluido de los intercambiadores
de calor de aletas y tubos. Para esto se resuelve una aproximacién
numérica de las ecuaciones diferenciales ordinarias para un flujo
medio unidimensional tanto para el flujo interno como externo.
Ademas se usaron correlaciones empiricas para el calculo de la caida
de presién y el coeficiente de transferencia de calor.

Para el calculo de la caida de presién en flujo monofasico interno
se utilizaron las correlaciones de Kast [10], que es una recopila-
cién de varias correlaciones, dependiendo del régimen de flujo.
Para el flujo bifasico interno se utilizaron las correlaciones de Lock-
hart Martinelli [11], Bankof [12], Chawla [12], Chisolm [12], Friedel
[12], Gronnerud [12] y Moller-Steinhager [12]. En las correlaciones
para el analisis del flujo externo se usaron las correlaciones de Chi-
Chuan Wang para aletas planas [13], para aletas onduladas (wavy)
[14] y para aletas tipo persiana (slit) [15]. Para el calculo del coe-
ficiente de transferencia de calor en flujo monofasico interno se
utilizaron las correlaciones de Dittus Boelter [16], Gnielinski [10]
y Petukhov [17]. En el flujo bifasico interno, para condiciones de
evaporacién estd la correlacién de Shah [18] y la de Chen [19],
y para la condensacién se encuentran disponibl las correlaciones
de Cavallini [18], Travis [ 18], Shah [18] y Ananiev [19]. En las corre-
laciones para el analisis del flujo externo se usaron las correlaciones
de Chi-Chuan Wang ya presentadas.

2.1.1. Ecuaciones que rigen en el lado del refrigerante

En la figura 1 se muestra el diagrama usado para el andlisis del
fluido interno, donde ri. es el flujo masico del refrigerante, p,r es
la presion del refrigerante, h es la entalpia del refrigerante, Tr €s
la temperatura del refrigerante, Tpqreq €S 1a temperatura media del
tubo y Q corresponde a la tasa de transferencia de calor.

Ecuacion de conservacion de la masa. El fluido interno solo tiene
una entrada y una salida, aplicando la ecuacién de la conservacién
de masa se obtiene la ec.(1)

Z (m)ent = Z (m)sal

Myef ent = Myef,sal = Myef

(1)

Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento. La caida
de presi6n esta dividida en 3 componentes: la friccional (Ap), la
estdtica (Ap), y la debida a la aceleracion (Ap),, como se muestra
enlaec.(2)

Ap = (Ap) +(Ap)g +(Ap), (2)

7-P ared

v
Miretent 5+ Mret,sal
Prefent * Pref.sal
ref,ent href,sal
ref,ent ref,sal

Figura 1. Andlisis del fluido interno.
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Cuando el refrigerante se encuentra en una sola fase, el calculo
de caida de presion de cada uno de los componentes esta dado por
las ecs.(3)-(5)

(Ap) = /’ ’ (%’)faz 3)

1 1
Ap), = G? - (4
( p)g (pref,sal pref,ent> )
(Ap)a _ Pref,sal '5 pref,entg_L. Sil‘l(9) (5)

donde (% )f esel gradiente de caida de presion, G es el gasto masico,

g es la aceleraciéon gravitacional, L es la longitud del tubo y 6 es el
angulo de inclinacién del tubo.

En el caso de que el refrigerante se encuentre en 2 fases el cal-
culo de la caida de presion de cada uno de los componentes esta
expresado por las ecs.(3), (6)y (7)

12
(m%=/i@m—w+@@gﬁﬂﬂﬂ (6)
n
x2
(i
(Ap), =1h R EnTIN (7)

donde 1 es el flujo masico, p; es la densidad del liquido, pg es la
densidad el vapor, ¢ es la fraccién de vacio y x la calidad del fluido.
La componente de la caida de presién originada por la gravedad es
considerada como nula, debido a que los tubos del intercambiador
de calor se considera que estan en posicién horizontal.

El calculo de la caida de presién por la friccién, ya sea para flujo
monofasico o bifasico, se calcula mediante correlaciones experi-
mentales ya presentadas.

Ecuacion de conservacion de la energia. Al realizar balance de
energia y teniendo en cuenta la figura 1, se obtiene la ec.(8)

Q = mref (href,sal - href,ent) (8)

en donde la tasa de calor transferida Q puede ser expresada por
medio de resistencia de transferencia de calor equivalente y se
obtendria la ec.(9)

(Tpared _ Tref,ent;'Tref,sal
5/2 = mref (href.sal - href,ent) (9)
keubo Amed

1
QrefAint

donde a,f es el coeficiente de transferencia de calor del refrige-
rante, Ajc es la drea interna del tubo, A4 s la area media del tubo
y 8 es el espesor del tubo.

2.1.2. Ecuaciones que rigen en el lado del aire

Las ecuaciones que rigen el lado del aire estan expresadas casi
en su totalidad por correlaciones experimentales de diversos es.
En la figura 2 se muestra el diagrama usado para el analisis, donde
Mgire €s el flujo masico del aire, pgire €s la presién del aire, Ty €5
la temperatura del aire y wg; corresponde a la humedad absoluta
del aire.

Ecuacién de conservacién de la masa. El fluido externo solo va a
tener una entrada y una salida; aplicando la ecuacién de la conser-
vacién de masa se obtiene la ec.(10)

Z (m)en[ = E (m)sal

Mgir.ent = Mair,sal = Mair

(10)

Ecuacién de conservacién de la cantidad de movimiento. La caida
de presién en la parte externa del intercambiador se calcula por
medio de correlaciones que dependen del tipo de aletas. Para el

maire, ent
P aire,ent
Taire, ent
Waijre,ent

7-P ared

¥

Majre,sal
Paire,sal

Taire,sal
Waijre,sal
Figura 2. Andlisis del fluido externo.

célculo de la caida de presion a partir del coeficiente de friccion, se
usa la ec.(11), la cual fue propuesta por Kays y London

Ac pm | 2AP p 2 (P1 )
== fm ~(1+0?) (£ -1 11
Ao p G2 ( ) P2 (1)

donde A, es el area seccional en el que se presenta la maxima velo-
cidad del aire, A; es el area seccional externa, pr,; es la densidad
media del aire, p; es la densidad del aire a la entrada, p; es la den-
sidad del aire a la salida, o es la relacién de contraccién y G es el
gasto del aire.

Ecuacioén de conservacion de la energia. Al hacer un balance de
energia de acuerdo a la figura 2, se obtiene la ec.(12)

Q = mair (hair,sal - hair,ent) (12)

en donde la tasa de calor transferida Q puede ser expresada por
medio de resistencia de transferencia de calor equivalente y se
obtiene la ec.(13)

(T Tair, ent+Tair,sal )
pared — 2
5/2 = Mgy (hair,sal - hair,ent) (13)

ktubo Amed

donde 7, es la eficiencia de las aletas y kg, es el coeficiente de
transferencia de calor por conduccion. El coeficiente de transferen-
cia de calor en la parte externa del intercambiador se calcula por
medio de correlaciones empiricas que dependen del tipo de aletas
y se obtiene a partir del factor de Colburn j mediante la ec.(14)

. (673} 2/3

=———Pr 14
1 £ Vimax Cpg (14)
donde «, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién
en la parte externa, Cp, es el calor especifico a presion constante
del aire y Pr es el nimero de Prandtl.

2.1.3. Ecuaciones que rigen a los codos

Los codos permiten la unién de los diferentes tubos, no se
encuentran aleteados y se puede considerar que externamente
estan en contacto con aire estancado.

Ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento. La caida
de presion en los codos es mayor que si fuera en un tubo recto
para una misma longitud de recorrido. La correlacién usada para
el calculo de caida de presion en los codos en flujo monofasico fue
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Figura 3. Discretizaciéon de volumen de control del refrigerante.

Idelchik-Ito [18] y para flujo bifasico se us6é la correlacién de Geary
[20].

Ecuacién de conservacion de la energia Se desprecia la transfe-
rencia de calor en los codos debido a que el area de transferencia
de calor es mucho menor que en los tubos aleteados, y en el lado
externo de los codos el fluido esta estancando.

2.2. Modelo numérico

El modelo numérico del intercambiador de calor considera las
ecuaciones utilizadas para laimplementacién del modelo matema-
tico en la simulacién.

2.2.1. Discretizacion

A partir del modelo matematico obtenido, se procede a construir
las ecuaciones de discretizacién para una celda. Se considera un
modelo de temperatura de pared constante TPC [9]. Los nodos del
volumen de control estan ubicados en la superficie de entrada y
salida del fluido.

En la figura 3 se presenta el diagrama usado para el andlisis del
refrigerante. El calculo de las propiedades en el punto P se realiza
de acuerdo alaec.(15)

op = dw + A¢ (15)

En la figura 4 se presenta el diagrama usado para el andlisis en
el lado aire. El calculo de las propiedades en el punto P se realiza
dependiendo del arreglo de los tubos, si es alineado o al tresbolillo.

2.2.2. Tubos de confluencia o division del refrigerante

En los tubos donde se presenta divisiéon o unién de tubos se
tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

Nodo donde confluye mds de un tubo Cuando en la entrada de
un tubo converge mas de un flujo se establece un balance de ener-
gia para calcular el valor de la entalpia de entrada, y la presién
de entrada del refrigerante en el tubo debe ser igual a la pre-
sién de salida de las ramificaciones como lo indican las ecs.(16)
y (17)

n N
- hi g™y

Rent = M (16)
> i M

Pent = Di;sal =" = Pn,sal (i =1 hastan) (17)

=
O
3!

PRI
I
PN e
<
l'l'll
IIIIBIIILLES
S

Figura 4. Discretizacién volumen de control del aire.

Nodo donde se divide a mds de un tubo. Si se presenta una division
del flujo a la salida de un tubo, las propiedades del refrigerante se
calculan a partir de las ecs.(18) y (19)

i ent = -+ = hn,ent = hsg (i = 1 hastan) (18)

Dient = -+ = Pn,ent = Dsal (i = 1 hasta Tl) (19)

2.2.3. Distribucién del refrigerante

En intercambiadores de calor de aletas y tubos con varios circui-
tos, el flujo masico se ajusta a cada circuito de forma que la caida
de presién por cada circuito sea la misma. Para el calculo del flujo
de cada circuito se us6 la correlacién de Jung que esta descrita en
el trabajo de Liu [4]. Jung considera la caida de presién una funcién
de una resistencia al flujo Sy al flujo masico ri1, como se muestra en
laec.(20)

Ap = Siin? (20)

Para cadaramificacién el calculo del factor de resistencia de flujo
S queda expresado para la ec.(21)
Si= A’;l

m;

(21)
El calculo del flujo masico de cada ramificacién se realiza por
medio de la ec.(22)
mi =& mtotal (22)
donde &; queda expresado por la ec.(23)
-0.5
n c-05
Zj:lsj

Estos cdlculos se realizan iterativamente hasta lograr el valor de
convergencia adecuado.

& (23)

2.3. Hipétesis y consideraciones generales

En este apartado se presentan las consideraciones y suposicio-
nes tenidas en cuenta en la construccién del modelo.

2.3.1. Suposiciones del modelo
Para el desarrollo del modelo del intercambiador de calor de
tubos y aletas, se consideraron las siguientes suposiciones:

¢ El sistema se encuentra en estado estacionario.

¢ La velocidad del aire a través de cada fila de tubos es uniforme.

e El flujo del refrigerante es unidimensional, en direccién axial al
tubo.

¢ La transferencia de calor a lo largo de la direccién axial del tubo
es despreciable.

¢ Los codos que unen los tubos son considerados adiabaticos.

¢ Sedesprecialatransferencia de calor por conduccién en las aletas.

¢ Cuando existe deshumidificacién, se desprecia la resistencia de
transferencia de calor debida a la pelicula de agua que se forma.

Para el modelo que se presenta en esta investigacion se despre-
cialatransferencia de calor por conduccién de las aletas igual que lo
hicieron otros investigadores como por ejemplo Ge [2], Domanski
[21], Jiang [6] y Lee [22]. Sin embargo, otros investigadores si con-
sideraron en sus trabajos la transferencia de calor por conduccién
en las aletas, por ejemplo Liu [4] y Ding [8]. En estos tltimos casos,
en los que se tiene en cuenta la conduccién de calor en las ale-
tas, este calor es modelado por medio de la Ley de Fourier, la cual
esta en funcién del gradiente de temperatura de la pared del tubo
de un volumen de control con respecto a los otros volimenes de
control vecinos. Por tal motivo, si en el intercambiador de calor
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Figura 5. Inicio de la evaporacién.

existe un cambio de fase durante la mayoria del recorrido, no exis-
tird mucha fluctuacién en la temperatura de pared de los tubos y
una buena aproximacion seria despreciar la transferencia de calor
por conduccién en las aletas.

2.3.2. Consideraciones cuando existe cambio de fase del
refrigerante

En el caso de que exista cambio de fase del refrigerante, el coe-
ficiente de transferencia de calor puede tener valores muy altos
comparados con los del flujo monofasico. Esto entonces obliga a
determinar la distancia en el tubo en el que empieza o finaliza el
cambio de fase. Ademas también es necesario controlar el volumen
de control, para que el cambio de calidad no sea mayor al 10%, esto
con el fin de que no se presenten cambios sibitos en el coeficiente
de transferencia de calor.

En el caso de que se esté iniciando la evaporacién como se mues-
tra la figura 5, se calcula la distancia é a la que empieza el cambio
de fase, por medio de la ec.(24)

S—wW |:rhref Cp In ( Tpared — Tent ):| (24)

UA Toared — T(P, X = 0)

Sila evaporacion esta finalizando como se muestra en la figura 6,
la distancia § a la que empieza el cambio de fase queda definido por
laec.(25)

s—wl1- Myef Cp In Tparea — T(P,x=1) 05)
UA Tpared - Tsa[

donde C;, es el calor especifico promedio en la parte del fluido que
se encuentra en estado monofasico.

2.3.3. Consideraciones cuando existe condensacioén de vapor en el
lado aire

Cuando existe condensacién del vapor del agua en el aire sicro-
métrico, los calculos serealizan siguiendo la metodologia propuesta
por Threlkeld [23].

Considérese la figura 7 donde se muestra el proceso de deshu-
midificacion. Si se define el factor de Lewis Le = h¢ o [hp ¢Cpa, S€ puede
calcular el diferencial de calor que ingresa al refrigerante mediante
laec.(26)

- )
A

Entrada | e Salida

o B »

Ir
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Figura 6. Finalizacién de la evaporacién.
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Figura 7. Esquema del proceso de enfriado con deshumidificacién del aire hiimedo.

S he,0dA
dQ = 1itef dhref = 0070 (h—hsw)
Cpa
LW W) (th’;—hﬁw — hlLe) (26)

Existen correlaciones que permiten calcular el factor de Lewis
cuando hay condensacién del vapor de agua, como por ejemplo para
aletas planas [24] y para aletas onduladas [25]. En el caso de que la
correlacién seleccionada no permita calcular el factor de Lewis, se
considera entonces que Le ~ 1.0.

Una de las suposiciones del modelo fue despreciar la resistencia
térmica equivalente por conduccién de la pelicula del condensado
de agua, tal como lo consideré Threlkeld [23]. De la energia que
pierde el aire atmosférico, una parte se va en el condensado y la otra
parte llega al refrigerante. Considerando todo lo anterior, cuando
existe condensacion del vapor de agua en el lado aire, la ec.(13) es
reescrita con la ecuacién mostrada en (27)

T _ Tair,ent+Tair,sal
pared — — 2 .
5/2 = Mgjr (hair,sal - hair,ent)

1

AgirNoAext Ktubo Amed

— Mgy (wair,ent - wair,sal) hf,w (27)

3. Resultados y discusion

Como resultado se obtuvo una herramienta computacional para
la simulacién de intercambiadores de calor de tubos y aletas, rea-
lizada en el lenguaje de programacién orientada a objetos C++. El
programa permite el modelado del comportamiento del flujo del
refrigerante en estado monofasico o bifasico. Se usé la metodolo-
gia de volimenes finitos para el modelado del intercambiador y la
representacién del conexionado de los tubos se hizo por medio de
la teoria de grafos.

Datos obtenidos de pruebas experimentales realizadas en el
laboratorio de la National Institute of Standards and Technology
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Tabla 1

Resumen de las condiciones de operacién del evaporador.
Nombre de la prueba W020225B WO020228A W020207B WO020301A
Condicién de las aletas Seca Seca Himeda Hameda
T sobrecalentamiento ref [°C] 5,6 16,7 5,6 5,6
Presién salida ref [Pa] 625.699 622.597 629.836 629.422
Flujo mésico ref [ %] 0,0329 0,0329 0,0401 0,0471
T entrada aire [°C] 26,64 26,58 26,55 26,93
P entrada aire [Pa] 99.018 99.018 99.018 99.018
Humedad relativa aire [%] 17,5 17,57 49,56 29,57
Flujo volumétrico aire [”’T3] 0,2913 0,1927 0,3489 0,5043

D> @)>@) @B >6 (@) >@®—>0) »A0—>11)+12 13-»44->15-+6->17->18 a) 80007 10%

L§
19/4-20/¢-21)4-22)4-23)4-24) (254-26/4-27)4-28+-29+30 (31/4-324-33)434 435436

37-»(38—+39 »40—+41-»42) 43-»44»45 »46»47)»48 49-»50—»51-»52-»53»54

Figura 8. Intercambiador de tubos y aletas de las pruebas del evaporador.

Tabla 2
Correlaciones usadas para la validacion del evaporador.
Fluido Condicién Correlacion para AP Correlacién para htc
Interno Flujo monofasico Kast Gnielinski
Flujo bifasico Lockhart Martinelli Shah
Externo Aletas secas Chi-Chuan Wang Chi-Chuan Wang

Aletas himedas Chi-Chuan Wang Chi-Chuan Wang

(NIST), fueron usados para la validacién del modelo de un evapora-
dor, los cuales fueron reportados por Domanski [26].

El intercambiador de calor usado para la validacién del modelo
fue un evaporador con aletas onduladas (wavy). Un esquema de la
topologia del evaporador se aprecia en la figura 8, donde se observa
que tiene 3 rutas diferentes para el refrigerante con la misma topo-
logia; una ruta comienza en el tubo 37 y finaliza en el tubo 6; otra
ruta comienza en el tubo 43 y finaliza en el tubo 12 y la tercera
ruta comienza en el tubo 49 y finaliza en el tubo 18, mientras que
el flujo de aire entra en la linea superior (tubos 1 al 18).

Para la validacién del modelo se seleccionaron 4 pruebas con
diferentes condiciones de operacién. Un breve resumen de los 4
casos de estudio se presenta en la tabla 1, los cuales corresponden
a datos experimentales.

La comparacion de resultados se muestra en la tabla 3 y visual-
mente en la grafica 9a. Es posible observar que el valor absoluto de
los porcentajes de error son menores al 6%.

Para los 4 casos resueltos de validacién del modelo presentado
en este estudio, se utilizaron las mismas correlaciones que se mues-
tran en la tabla 2.

Antes de generar los resultados, el modelo es ajustado imple-
mentando la misma metodologia utilizada por Domanski [7] en
el software EVAP-COND, que consiste en multiplicar por un factor
Gnico los valores obtenidos de las correlaciones. Este factor aplicado
es igual para las 4 pruebas validadas.

Domanski [26] en el afio 2002 presentd una investigacién sobre
el calculo de intercambiadores de calor de tubos y aletas, entre
los datos experimentales utilizados estan los 4 casos que se estan
utilizando en estainvestigacion. Enla figura 9b se muestra una com-
paracién de los resultados de porcentaje de error obtenidos entre
el trabajo de Domanski y esta investigacién. Los resultados para los

Tabla 3
Comparacion de los resultados del evaporador.

Calor [W]
»
o
8

(%) error

| W Q simulado |
1%
—2%
+-3%

Bl Q experimental

| % error
6,000 |

|
2,000

i

1

04 1 —6%

—4%
-5%
W020225B W020228A W020207B  W020301A

(a) Comparacion de los datos simulados con los datos
experimentales del evaporador.

l 87 . =
< # Resultado este trabajo ¥ L ¥
= B Resultado domanski - i
° | i o -
hel 7 - - -
K - - -
S -
E A
7] - - s
5 ° o
e} o s
© .‘ -
L - ’
8 5 PP et
< e
e

° o

AT
| 4 e
S i
[+ & W
s e -
[0} T
© -~
©
o
2
©
o

3 4 5 6 7 8
Carga de calor del evaporador experimental [kW]

(b) Comparacion del porcentaje de error de la simulacion del
evaporador con otros autores.

Figura 9. Comparacién de resultados.

2 trabajos dan errores por debajo de +10%, excepto para la prueba
W020228A del trabajo de Domanski que se sale de esos limites.

Enlas figuras 10, 11, 12 13, se muestran los resultados obtenidos
por el modelo, la entrada del aire corresponde al lado izquierdo del
intercambiador y la entrada del refrigerante se inicia en los tubos
ubicados al lado derecho del intercambiador.

Prueba Condicién aletas Q Experimental [W] Q Simulado [W] Porcentaje de error
W020225B Seca 5.428 5.284 -2,65
W020228A Seca 3.595 3.404 -5,31
W020207B Hidmeda 6.507 6.377 -2,00
WO020301A Himeda 7.502 7.355 -1,96
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Figura 10. Resultados obtenidos para el evaporador (W020225B).

Las figuras Distancia vs Temperatura del refrigerante muestran
el comportamiento de la temperatura del refrigerante a lo largo de
los tubos por cada una de las 3 rutas. En todas ellas se observa que
la temperatura de salida en la ruta 1 es mayor que las otras, esto
es debido a que en la ruta 1 (parte superior del intercambiador) a
diferencia de las demas rutas, al tubo superior de la linea de tubos
de la mitad llega una fraccién directa del aire de entrada, lo que
hace que haya mas intercambio de calor en esta ruta con respecto
alas demas.

Otra observacion que se puede notar de las graficas Distancia
vs Temperatura del refrigerante es la leve caida de la temperatura
que ocurre en el proceso de cambio de fase, esto es debido a que el
modelo tiene en cuenta la caida de presién del refrigerante durante
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Figura 11. Resultados obtenidos para el evaporador (W020228A).
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Figura 12. Resultados obtenidos para el evaporador (W020207B).

todo el recorrido, lo que hace que la temperatura de saturacién
descienda.

La figura 10 corresponde a la prueba W020225B. Después
de mezclarse las 3 rutas se obtiene un sobrecalentamiento apro-
ximado de 5,6°C y la finalizacién del cambio de fase ocurre en un
recorrido de 7,83 m.

La figura 11 corresponde a la prueba W020228A. Después
de mezclarse las 3 rutas se obtiene un sobrecalentamiento apro-
ximado de 16,7°Cy la finalizacién del cambio de fase ocurre en un
recorrido de 5.89m.

La figura 12 corresponde a la prueba W020207B. Después
de mezclarse las 3 rutas se obtiene un sobrecalentamiento
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Figura 13. Resultados obtenidos para el evaporador (W020301A).
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aproximado de 5,6°C y la finalizacién del cambio de fase ocurre
en un recorrido de 7,72 m.

La figura 13 corresponde a la prueba WO020301A. Después
de mezclarse las 3 rutas se obtiene un sobrecalentamiento apro-
ximado de 5,6°C y la finalizacién del cambio de fase ocurre en un
recorrido de 7,6 m.

De acuerdo con los resultados obtenidos y mostrados en las figu-
ras 10, 11, 12 y 13, el comportamiento simulado corresponde con
los requeridos, certificando la conveniencia del modelo propuesto.

4. Conclusiones

Se desarroll6 un método numérico para el calculo de intercam-
biadores de calor de aletas y tubos, que se basa en la discretizacién
de las ecuaciones de conservacién (continuidad, cantidad de movi-
miento y energia) y correlaciones empiricas formuladas para flujo
monofasico y bifasico, a través de volimenes de control. De este
estudio, una vez el modelo fue construido, ajustado y probado, se
generaron las siguientes conclusiones:

e Se verificé la flexibilidad en transferencia de calor que tiene el
modelo desarrollado, resolviendo distintos casos que involucran
aletas secas y himedas en el lado del aire.

Con el modelo del intercambiador fue posible predecir el com-
portamiento de los flujos de un evaporador bajo condiciones de
aletas secas y himedas. Después de ajustar el modelo, se logré
obtener valores de error inferiores al 6% con respecto a los datos
experimentales.

Se obtuvieron resultados graficos detallados y en formato texto
de la evolucién de las propiedades de los fluidos a su paso por el
intercambiador, tanto para el refrigerante como para el aire.

El modelo fue validado con 4 pruebas experimentales que han
sido extraidas de varias fuentes bibliograficas, que cubren una
gran variedad de condiciones de operacion, longitudes, didmetros
y refrigerantes. El modelo final, junto con las correlaciones empi-
ricas relacionadas, pudieron predecir los datos experimentales de
evaporadores con un error menor al +10%.

Los datos anteriores son indicativos de una gran flexibilidad y
capacidad predictiva del modelo y, por lo tanto, le confiere una gran
conveniencia de uso para el modelado y simulacién de intercam-
biadores de calor de aletas y tubos.
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