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Resumen— En el presente estudio de investigación se desarrolló el diseño 
matemático de un evaporador coaxial en régimen transitorio en el cual se utilizó 
como refrigerante el dióxido de carbono. Teniendo en cuenta las características 
dominantes en este estudio para obtener un diseño adaptado a favorecer y dar 
rendimiento óptimo en este proceso. Para tal fin se desarrolló una metodología que 
se centra en el desarrollo de entradas y salidas del comportamiento del refrigerante 
en mención. Por lo tanto, podemos decir que se elaboró un algoritmo que se 
implementó con la herramienta “EES” y nos proporcionó un gran aporte para 
poder desarrollar el análisis e interpretación de los resultados obtenidos. 
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Mathematical design of a coaxial evaporator in regime 
transient working with carbon dioxide as refrigerant 

 
Abstract— In the present study of investigation there developed the 

mathematical design of the evaporating coaxial one in transitory regime in which 
the carbon dioxide was in use like cooling. Having in it counts the dominant 
characteristics in this study to obtain a design adapted to favoring and giving ideal 
performance in this process. For this purpose, a methodology was developed that 
focuses on the development of inputs and outputs of the refrigerant behavior in 
question. Therefore, we can say that there was elaborated an algorithm that was 
implemented in the tool "EES" and provided a great contribution to us to be able 
to develop the analysis and interpretation of the obtained results. 

Keywords— evaporating; design; refrigeration and carbon dioxide. 
 

1 Introducción 
 

En la actualidad existen formas de efectuar regresiones que 
conlleven a estudiar las características y efectos que prevalen en el 
diseño de los evapores orientados a los procesos de refrigeración 
industrial. Estos proporcionan grandes cantidades de componentes 
contaminantes que se debe disminuir por los efectos que proporcionan 
al medio ambiente, por tal razón se ve con preocupación el estudio más 
específico de estos compuestos como disminuirlos. En este trabajo se 
centra en diseñar y tener en cuenta el comportamiento del refrigerante 
teniendo como soporte fundamental las características, ya que se 
necesita tener como elementos fundamentales los puntos de las 
propiedades termodinámicas, viendo más puntual las características a 
través de investigadores que trabajan en las respectivas regresiones. 

                                                                 
Como citar este artículo: Maldonado-Pérez, M., García-Pabón, J. and Bermúdez-Santaella, J., Diseño matemático de un evaporador coaxial en régimen transitorio 
trabajando con dióxido de carbono como refrigerante. Educación en Ingeniería, 14(27), pp. 48-53, Agosto 2018 - Febrero, 2019. 

Entre esta están las formuladas para la saturación por Xiande Fang, 
Petukhov & Roysen y para el sobrecalentados por Dittus Boilter. Otro 
aspecto importante es la eficiencia que se presenta a través del estudio 
de Incropera & De Witt [1]. 

2 Metodología del diseño 

Para realizar el diseño matemático del evaporador coaxial en 
régimen transitorio, se calculará las correlaciones necesarias para 
determinar la longitud total del sistema; teniendo en cuenta la función 
que realiza el evaporador, los parámetros establecidos y los datos de 
entrada y salida del sistema. 

2.1 Propiedades termodinámicas del evaporador 

Se realizará un análisis termodinámico y de transferencia de calor 
para el evaporador coaxial, estableciendo los volúmenes de control, fases 
del proceso, entradas y salidas e intercambios de calor entre ellos 
 
2.2 Balance de energía 

Se trabajará con un tubo concéntrico de PVC que en el interior 
contiene un tubo de cobre, el cual produce una evaporación al refrigerante 
por medio del flujo del agua. Para el análisis se considera que: 
• El evaporador está en estado transitorio. 
• La fase de saturación se divide en 10 interacciones. 
• El evaporador realiza el proceso de saturación y sobrecalentamiento. 
• La presión siempre se mantiene constante. 
• La temperatura del agua siempre se va disminuir en todo el 

proceso del evaporador 
• La temperatura del dióxido de carbono permanece 

constante en el proceso de saturación, mientras que en el 
proceso de sobrecalentado aumenta. 

• En el proceso de saturación, el agua no estará saturada sino 
en líquido comprimido en todo el proceso.  

• Para el estado del agua se relaciona con el proceso en el 
que está el refrigerante. 

• El proceso de saturación es un proceso bifásico, mientras 
en el proceso de sobrecalentado es monofásico. 

Para el volumen de control se establece el balance de energía 
aplicando la primera ley de la termodinámica [2]: 
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Figura 1 Volumen de control para el análisis termodinámico del evaporador. 
Fuente: Los autores 
 
 

Balance de energía para el dióxido de carbono: 
 

𝑄̇𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑚̇𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∗ (ℎ2 − ℎ1)                           (1) 
 
Balance de energía para el agua: 
 

𝑄̇𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑚̇𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ (ℎ4 − ℎ3)                          (2) 
 
Balance de energía general del evaporador: 
 

𝑄̇𝑄1−2
0 =  𝑚̇𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∗ (ℎ2 − ℎ1) + 𝑚̇𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ (ℎ4 − ℎ3)      (3) 

 
 
2.3 Ecuaciones del diseño 

 
El diseño está establecido a partir de ecuaciones para cada 

sección del evaporador estudiado en contracorriente, 
basándonos en las especificaciones que se obtiene del proceso 
en régimen transitorio. 

Se mostrará las ecuaciones, cálculos y procesos que se 
utilizaron en las fases del evaporador, teniendo en cuenta las 
propiedades del proceso, del fluido refrigerante y del agua.  
 
2.3.1 Saturación 
 

En esta fase la temperatura y presión del refrigerante se mantiene 
constante, por otro lado, la temperatura del agua comienza a disminuir 
desde su inicio, produciendo una cantidad de energía que es absorbida 
o liberada durante el calor latente de vaporización.  

Se define la temperatura media de la fase, donde podemos 
calcular mediante la Fig. 3 que muestra el perfil de temperatura 
para un evaporador, el cual solo se calculará para el agua porque 
el refrigerante permanece constante. 
 

             Tmedsat =
(Teaguavc+Tsaguavc)

2
                   (4) 

 
Para hallar la Tsagua  se utilizó la siguiente ecuación: 
 

    Tsagua = 𝑚̇𝑚𝑎𝑎∗𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎
𝑄𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

− 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎                       (5) 
 

 
Figura 2 Balance de energía para el proceso de saturación.  
Fuente: Los autores 
 
 

 
Figura 3 Perfil de temperatura para el evaporador.  
Fuente: Los autores 
 
 

Dónde: 
𝑄𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 3000 
𝑚̇𝑚𝑎𝑎 = 𝑉̇𝑉𝑎𝑎 ∗ 𝜌𝜌𝑎𝑎                                   (6) 

 
𝑉̇𝑉𝑎𝑎 = 1.5 ∗ 10−4                              (7) 

 
• Correlación de Xiande Fang 

En la ec. (6) se establece la correlación de Xiande Fang [3], 
con el fin de obtiene el coeficiente de transferencia de calor para 
la fase de saturación. 

 
                          ℎ𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =

𝑁𝑁𝑢𝑢𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

                                (6) 
 

Dónde: 
 

𝑁𝑁𝑢𝑢𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
0.00061∗(𝑆𝑆+𝐹𝐹)∗𝑅𝑅𝑒𝑒𝑙𝑙∗𝐹𝐹𝐹𝐹0.11∗Pr𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

0.4

𝐼𝐼𝐼𝐼�
1.024∗𝜇𝜇𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 
𝜇𝜇𝑙𝑙,𝑤𝑤𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

�
                  (7) 
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𝑆𝑆 = 41000 ∗ 𝐵𝐵𝐵𝐵1.13 − 0.275                  (8) 
 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑞̇𝑞𝑠𝑠
𝐺𝐺𝑐𝑐∗∆ℎ𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

                            (9) 

 

𝑞̇𝑞𝑠𝑠 = 𝑚̇𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ �
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑇𝑇𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 
�     (10) 

  
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝜋𝜋 ∗ 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ∗ 𝐿𝐿𝑟𝑟                          (11) 

 
El valor de 𝐿𝐿𝑟𝑟 es la longitud total del evaporador, el cual es 

la distancia que se está calculando, por tal motivo se asume. 
 

                      𝐹𝐹 = � 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
1−𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

�
𝑎𝑎
∗ � 𝜌𝜌𝑙𝑙,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜌𝜌𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
�
0.4

                (12) 

 
Tabla 1.  
Parámetro para la variable a 

Variable Ecuaciónes Condiciones 

a 

0.48 + 0.00524 ∗ 
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙 ∗  𝐹𝐹𝐹𝐹0.11) − 5.9 ∗ 106 

∗ (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹0.11)1.85 

 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹0.11 < 600 

0.87 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹0.11 ≥ 600  y 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹0.11 ≤ 6000 

160.8
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹0.11)0.6 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹0.11 > 6000 

Fuente: Fang, X.  [3] 
 
 

Por último, se utilizan las ecuaciones del número de 
Reynolds y Fang 

 
                        𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙 = (1−𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)∗𝐺𝐺𝑐𝑐∗𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜇𝜇𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
                      (13) 

                        𝐹𝐹𝐹𝐹 =
�𝜌𝜌𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟−𝜌𝜌𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�∗𝜎𝜎

𝐺𝐺𝑐𝑐2∗𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
                         (14) 

 
Para hallar la calidad media se realiza utilizando el balance 

de energía de la fase de saturación, donde se utilizando la 
calidad de entrada en los volúmenes de control 𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒  que es 
igual a la calidad de entrada del refrigerante 𝑥𝑥𝑒𝑒𝑐𝑐. 

 

𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = �𝑥𝑥𝑣𝑣𝑐𝑐𝑠𝑠+𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒�
2

                              (15) 
 

 
Para la ecuación anterior se necesita hallar la calidad de 

salida de los volúmenes de control, el cual se halla mediante la 
siguiente ecuación: 

 
𝑥𝑥𝑣𝑣𝑣𝑣𝑠𝑠 =  𝑥𝑥𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣  +  �1−𝑥𝑥𝑒𝑒𝑐𝑐

𝑁𝑁
�                        (16) 

 
 
• Correlación de Petukhov & Roysen 
 

Mediante esta nueva correlación se halla el coeficiente de 
transferencia de calor para el agua, el cual se produce en un 
espacio anular [4]: 
 

ℎ𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑁𝑁𝑢𝑢𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐷𝐷ℎ
                            (17) 

 
Dónde:    

 
𝑁𝑁𝑢𝑢𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.023 ∗ 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

0.8 ∗ Pr𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠   
0.4 ∗ (1 − 𝜑𝜑) ∗

�𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

�
𝑛𝑛

                                   (18) 
 

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = � 4∗𝑚̇𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝜋𝜋∗𝐷𝐷ℎ∗𝜇𝜇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
�                   (19) 

 
𝜑𝜑 = 0.45

2.4+Pr𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
                           (20) 

 
𝑛𝑛 = 0.16 ∗ Pr𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

−0.15              (21) 
 

𝐷𝐷ℎ = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒                            (22) 
 

• Eficiencia de NTU 
 

Se utiliza el método de NTU para poder despejar el área de 
saturación, con motivo de hallar la longitud en esta fase [5]. 
 

NTU=𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

                                 (23) 

 
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠                     (24) 

 
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑈𝑈∗𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
                             (25) 

 
Utilizando la ecuación del libro de la Incropera & De Witt, 

podemos hallar la relación de NTU para un intercambiador de 
calor. 
 

                     𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = − ln(1 − 𝜀𝜀)                          (26) 
 

Remplazamos la relación de NTU en la ecuación del área de 
saturación. 

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = − ln(1−𝜀𝜀)∗𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

                        (27) 
 

Dónde: 
𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑚̇𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠          (28) 

 
𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑚̇𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∗ 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠                     (29) 

 
Se utiliza el 𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 →   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  por que  𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 tiende 

al infinito para la región de saturación. 
El 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 es una fracción de la longitud total del tubo que se 

requiere en la sección, este valor será asumido al principio, el 
cual es el inverso del número de volúmenes de control.  

Para hallar la eficiencia del proceso de saturación, se utiliza 
la siguiente ecuación: 

 
𝜀𝜀 = 𝑞̇𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑞̇𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
                                    (30) 



Maldonado-Pérez et al / Revista Educación en Ingeniería, 14(27), pp. 48-53, Agosto 2018 - Febrero, 2019.. 

 51 

Dónde: 
𝑞̇𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑚̇𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∗

(ℎ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟−ℎ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)

𝑁𝑁
                (31) 

 
𝑞̇𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ �𝑇𝑇𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�      (32) 

 
Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor, 

se utilizan los coeficientes de transferencia de calor anteriores 
 

𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1
1

ℎ𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
+ 1
ℎ𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

                               (33) 

 
Para hallar la longitud de saturación se utilizó la ecuación 

del área del tubo: 
 
                             𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝜋𝜋 ∗ 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ∗ 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠                       (34) 

 
𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝜋𝜋∗𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
                               (35) 

 
En este proceso, se calcula la longitud en cada volumen de 

control, para así sumar todas las longitudes y tomar ese valor 
como una longitud total en la región de saturación. 

Para la corrección del valor de Fsat, se vuelve a calcular 
nuevamente el factor para cada volumen de control. 
 

𝐹𝐹𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐿𝐿

                                (36) 
 

Se repite el método NTU con este nuevo factor corregido. 
Esta interacción debe ser realizada hasta conseguir un error 
mínimo de 0,02 entre el factor anterior y el actual. 

 
2.3.2 Sobrecalentamiento 
 

En esta fase la temperatura del agua sigue disminuyendo, 
mientras que la temperatura del dióxido de carbono aumenta en 
el cual es mayor que la del punto de ebullición, en esta fase no 
se divide en interacciones.  

 

 
Figura 4 Balance de energía para el proceso de sobrecalentamiento.  
Fuente: Los autores. 

De acuerdo a la Fig. 4 del perfil de temperatura para un 
evaporador, se podrá hallar las temperaturas medias del 
refrigerante y del agua 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

2
                        (38) 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎+𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

2
                    (39) 

 
 

• Correlación de Dittus Boelter 
 

Mediante esta correlación se halla el coeficiente de 
transferencia de calor para el dióxido de carbono, se utiliza esta 
ecuación por el cambio en proceso, bifásico a monofásico [6]. 

 
ℎ𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =

𝑁𝑁𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡

                         (40) 
 

Dónde: 
𝑁𝑁𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.023 ∗ 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

4
5 ∗ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

0.4        (41) 
 

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐺𝐺𝑐𝑐∗𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑚̇𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

                             (42) 
 

Para hallar el coeficiente de transferencia de calor para el 
agua se utilizan las ec. (17)-(23) de la correlación de Petukhov 
& Roysen para un espacio anular. Solo se tiene que cambiar los 
datos de saturación a sobrecalentamiento. 

 
• Eficiencia de NTU 

 
Se utiliza el mismo procedimiento de la fase de saturación. 

El cual se utiliza las mismas ec. (24)-(27) utilizando los datos 
en sobrecalentamiento: 

 
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = − 𝑙𝑙𝑙𝑙(1−𝜀𝜀)∗𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
                       (43) 

 
Dónde: 

𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑚̇𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠          (44) 
 

𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑚̇𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∗ 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠                  (45) 
 

En este proceso si utilizamos el menor número entre las dos 
capacitancias térmicas del flujo para buscar el 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠. 

El 𝑭𝑭𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 es una fracción de la longitud total del tubo que se 
requiere en la sección, este valor será asumido al principio.  

 
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠= 0.05                                 (46) 

 
La eficiencia del proceso de sobrecalentamiento, se calcula 

utilizando las ec. (31)-(33) utilizando los valores en la fase de 
sobrecalentado. 

En el proceso del coeficiente global de transferencia de 
calor, se utiliza la ec. (34) cambiando los valores hallados en el 
proceso de sobrecalentado. 

Para halla la longitud de sobrecalentamiento se utiliza la ec. 
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(35) del área del tubo con valores de sobrecalentamiento. 
 

𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜋𝜋∗𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

                                (47) 
 

El cálculo de la longitud total se realiza mediante la 
sumatoria de las dos longitudes halladas en cada fase: 
 

𝐿𝐿𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠                        (48) 
 
Por último se realiza la correlación del valor de Fsob en el 

que se realiza igual que la fase de saturación solo que se 
cambian los datos a sobrecalentamiento, recordar que debe 
cumplir con la sugerencia de conseguir un error mínimo de 0,02 
y se realiza mediante la ecuación:  

 
𝐹𝐹𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
                                    (49) 

 
3 Resultados 
 

De acuerdo a los cálculos y procedimiento que se utilizaron 
anteriormente, se realizaron los siguientes flujogramas, en el 
cual, se dividen por las fases y el último tiene como fin hallar la 
longitud total del evaporador coaxial. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5 Flujograma del diseño matemático en la fase de saturación.  
Fuente: Los autores 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 6 Flujograma del diseño matemático en la fase de sobrecalentamiento.  
Fuente: Los autores 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Flujograma del diseño matemático para el evaporador coaxial. 
Fuente: Los autores 

 
 
A continuación, se mostrará las gráficas que se obtuvieron 

mediante el cálculo del diseño del evaporador, teniendo en 
cuenta las anteriores correlaciones; el cual se aplica para la parte 
de saturación por el número de interacciones. 

 

Calcular los coeficientes de transferencia de calor: 𝑯𝑯𝑯𝑯𝑪𝑪𝒂𝒂𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 𝒚𝒚 𝑯𝑯𝑯𝑯𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔; 
el método de eficiencia de NUT:  𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒏𝒏𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝒒̇𝒒𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝒒̇𝒒𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝒆𝒆𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 y 𝑼𝑼𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔; 
por último el área de saturación: 𝑨𝑨𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 

Hallar 𝑳𝑳𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔  

Realizar la sumatoria de las longitudes para todos los 
volúmenes de control 

Error 1 Si (𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ≥  5) 

INICIO FASE DE SATURACIÓN 
 

Datos Iniciales: 𝐃𝐃𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢, 𝐝𝐝𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞, 𝒅𝒅𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝒏𝒏𝒏𝒏, n, 𝑽̇𝑽, 𝑸𝑸𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, 𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 
𝑻𝑻𝒆𝒆𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝐓𝐓𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆, ∆𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝑷𝑷𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄, 𝑻𝑻𝒔𝒔𝒔𝒔 

Hallar 𝒉𝒉𝒆𝒆, 𝒉𝒉𝒔𝒔 y 𝒉𝒉𝒗𝒗  junto con 𝒙𝒙𝒆𝒆 y 𝒙𝒙𝒔𝒔 

Realizar cada cálculo para todos los volúmenes de control. 

Propiedades del agua: 𝑪𝑪𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝝆𝝆𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝝁𝝁𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝒌𝒌𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔, 
𝑷𝑷𝑷𝑷𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝑻𝑻𝒆𝒆𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝒔𝒔𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂. 
Propiedades del refrigerante: 𝑷𝑷𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝝁𝝁𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓, 𝒌𝒌𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓, 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓, 𝝆𝝆𝒗𝒗, 𝝆𝝆𝒍𝒍, 𝝁𝝁𝒗𝒗, 𝝁𝝁𝒍𝒍, 𝑪𝑪𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓, 
𝒉𝒉𝒆𝒆, 𝒉𝒉𝒔𝒔, 𝒉𝒉𝒗𝒗, 𝒙𝒙𝒆𝒆 𝒚𝒚 𝒙𝒙𝒔𝒔  

Si (𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤  5) 

Calcular los coeficientes de transferencia de calor: 
𝑯𝑯𝑯𝑯𝑪𝑪𝒂𝒂𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 𝒚𝒚 𝑯𝑯𝑯𝑯𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔, el método de eficiencia de NUT:  
𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝒒̇𝒒𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝒒̇𝒒𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝒆𝒆𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 y 𝑼𝑼𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔; por último 
el área de sobrecalentamiento: 𝑨𝑨𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 

Hallar 𝑳𝑳𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔  

Error 2 

FIN Si (𝑳𝑳𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 ≥ 1) Si (𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 < 1) 

Datos Iniciales: 𝐃𝐃𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢𝐢, 𝐝𝐝𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞, 𝒅𝒅𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊, 𝒏𝒏𝒏𝒏, n, 𝑽̇𝑽, 𝑸𝑸𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕, 
𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 𝑻𝑻𝒆𝒆𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝐓𝐓𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆, ∆𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝑷𝑷𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄, 𝑻𝑻𝒔𝒔𝒔𝒔. 

Evaluar 𝑸𝑸𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 𝒚𝒚 𝑻𝑻𝒇𝒇𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 
 

Propiedades del agua: 𝑪𝑪𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝝁𝝁𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔, 
𝒌𝒌𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 , 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂. 
 
Propiedades del refrigerante: 𝑪𝑪𝑪𝑪𝒓𝒓𝒓𝒓𝒇𝒇𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝒌𝒌𝒓𝒓𝒓𝒓𝒇𝒇𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔, 
𝑷𝑷𝑷𝑷𝒓𝒓𝒓𝒓𝒇𝒇𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝐡𝐡𝒔𝒔𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 , 𝝁𝝁𝒓𝒓𝒓𝒓𝒇𝒇𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 

INICIO FASE DE SOBRECALENTADO 
 

Evaluar 𝑳𝑳𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 

Error 3 Si, FIN 

INICIO 

Si 𝑳𝑳𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 

Hallar  𝑳𝑳𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 con la sumatoria 
de las longitudes. 

 

Si 𝑳𝑳𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 

No 
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Figura 8 Calidad en función a la longitud 
Fuente: Los autores 
 
 

En la Fig. 8, se puede observar la relación entre la sección 
ocupada por el vapor y la sección ocupada por la mezcla 
bifásica, se puede observar que la fracción de vacío comienza 
desde 0.2 y a medida que va avanzando aumenta hasta llegar a 
1, donde el líquido ya se encuentra en vapor sobrecalentado. 
 

 
Figura 9 Temperaturas en el evaporador en función a la longitud.  
Fuente: Los autores 
 
 

En la Fig. 9, se puede observar las temperaturas en el 
evaporador en función de la longitud, donde se aprecia que la 
temperatura del refrigerante permanece constante en la fase de 
saturación con una temperatura de 10 °C, cuando llega a la fase 
de sobrecalentado aumenta hasta llegar a una temperatura de 
13.5 °C, mientras que la temperatura del agua desde que entra 
al evaporador a una temperatura de 20 °C, disminuye en su 
proceso, hasta salir a una temperatura de 15.21. Esta grafica 
tiene similitud con la Fig. 3. 

 
4 Conclusiones 
 

Para el diseño del evaporador se debe tener en cuenta, que 
cuando se habla de agua saturada o sobrecalentada no significa 

que el agua estará en esa fase, sino que se relaciona al proceso 
en el que se encuentra el refrigerante; el cual, el agua siempre 
va a permanecer en estado líquido. 

Para la construcción del evaporador no se necesita un tubo 
con mayor espesor, en el cual en la Universidad Federal de 
Mina Gerais ya han trabajado con CO2 y poseen tubos capaces 
de soportar altas presiones sin necesidad de tener un tubo con 
gran espesor y aun así el tubo sigue siendo flexible a pesar de 
todo. 

El compresor debe resistir altas presiones, no significa que 
va a consumir más energía, al contrario; por las características 
del CO2 que incluyen mejor coeficiente de transferencia de 
calor haciendo que la máquina sea de un tamaño moderado, por 
lo tanto el compresor va hacer más pequeño para una misma 
capacidad de refrigeración y mucho más eficiente, la razón es 
que su volumen de desplazamiento es menor que otros equipos 
con diferentes fluidos. 
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