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Resumen— En el presente estudio de investigacion se desarrolld el disefio
matematico de un evaporador coaxial en régimen transitorio en el cual se utilizo
como refrigerante el dioxido de carbono. Teniendo en cuenta las caracteristicas
dominantes en este estudio para obtener un disefo adaptado a favorecer y dar
rendimiento dptimo en este proceso. Para tal fin se desarroll6 una metodologia que
se centra en el desarrollo de entradas y salidas del comportamiento del refrigerante
en mencion. Por lo tanto, podemos decir que se elabord un algoritmo que se
implementd con la herramienta “EES” y nos proporciond un gran aporte para
poder desarrollar el analisis e interpretacion 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 Introduccién

En la actualidad existen formas de efectuar regresiones que
conlleven a estudiar las caracteristicas y efectos que prevalen en el
disefio de los evapores orientados a los procesos de refrigeracion
industrial. Estos proporcionan grandes cantidades de componentes
contaminantes que se debe disminuir por los efectos que proporcionan
al medio ambiente, por tal razon se ve con preocupacion el estudio mas
especifico de estos compuestos como disminuirlos. En este trabajo se
centra en disefar y tener en cuenta el comportamiento del refrigerante
teniendo como soporte fundamental las caracteristicas, ya que se
necesita tener como elementos fundamentales los puntos de las
propiedades termodinamicas, viendo mas puntual las caracteristicas a
través de investigadores que trabajan en las respectivas regresiones.

Entre esta estan las formuladas para la saturacion 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 Metodologia del disefio

Para realizar el disefio matematico del evaporador coaxial en
régimen transitorio, se calculara las correlaciones necesarias para
determinar la longitud total del sistema; teniendo en cuenta la funcion
que realiza el evaporador, los parametros establecidos y los datos de
entrada y salida del sistema.

2.1 Propiedades termodindmicas del evaporador

Se realizard un analisis termodinamico y de transferencia de calor
para el evaporador coaxial, estableciendo los volimenes de control, fases
del proceso, entradas y salidas e intercambios de calor entre ellos

2.2 Balance de energia

Se trabajard con un tubo concéntrico de PVC que en el interior
contiene un tubo de cobre, el cual produce una evaporacion al refrigerante
por medio del flujo del agua. Para el anlisis se considera que:

e El evaporador esta en estado transitorio.

o La fase de saturacion se divide en 10 interacciones.

o  Elevaporador realiza el proceso de saturacion y sobrecalentamiento.

e La presion siempre se mantiene constante.

e Latemperatura del agua siempre se va disminuir en todo el
proceso del evaporador

e La temperatura del diéxido de carbono permanece
constante en el proceso de saturacion, mientras que en el
proceso de sobrecalentado aumenta.

e En el proceso de saturacion, el agua no estara saturada sino
en liquido comprimido en todo el proceso.

e Para el estado del agua se relaciona con el proceso en el
que esta el refrigerante.

e El proceso de saturacion es un proceso bifasico, mientras
en el proceso de sobrecalentado es monofasico.

Para el volumen de control se establece el balance de energia
aplicando la primera ley de la termodinamica [2]:
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Figura 1 Volumen de control para el analisis termodinamico del evaporador.
Fuente: Los autores

Balance de energia para el dioxido de carbono:

Qref = mref * (hy — hy) (1)
Balance de energia para el agua:
Qagua = magua * (hy — h3) (2)
Balance de energia general del evaporador:
.0 . .
Q12 = Myer * (hy —hy) + Magua * (hy — h3) 3)

2.3 Ecuaciones del diserio

El disefio estd establecido a partir de ecuaciones para cada
seccion del evaporador estudiado en contracorriente,
basandonos en las especificaciones que se obtiene del proceso
en régimen transitorio.

Se mostrara las ecuaciones, calculos 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 Saturacion

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

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 calculard para el agua porque
el refrigerante permanece constante.

(TeaguayctTSagua, )
Tmedgy, = —— ¢ (4)
Para hallar la Ts,gy, se utilizé la siguiente ecuacion:
T __ Ma*Cpq -T 5
Sagua = Qtot €agua ( )

49

Tonee =at
emwe | AGUA [ e
e
Tsaguavf; " Te&susvr
[ — ST h
\ SATURACION Y,
L R744 T ey
Ko I ? : X
hy —;'-k /—;'» hy
X med
Figura 2 Balance de energia para el proceso de saturacion.
Fuente: Los autores
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Figura 3 Perfil de temperatura para el evaporador.
Fuente: Los autores

Doénde:
Qeor = 3000
My = Vg * pg (6)
V,=15%10"* 7

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

la fase de saturacion.

Nu;__ *k
P — sat™"“refsat
higqe = —¢——%

(6)

dint

0.00061*(s+F)*Rel*Fa"'“*l’rrefsat0'4

1.024% /4]
In( ref)

™)

g AU f
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S =41000 * Bo'13 — 0.275 ®)
_ ds
Bo = Ge*bhyap ©)
. . Teagua—TSagua
qs = Magua * CPmea agua ¥ (gATpg> (10)
Asup =170 % oyt * Ly (11)

El valor de L, es la longitud total del evaporador, el cual es
la distancia que se esta calculando, por tal motivo se asume.

Xmed Pl,ref

a 0.4
F = (Zme )" ( ) (12)
1-Xmed Pvp,ref
Tabla 1.
Parametro para la variable a
Variable Ecuaciénes Condiciones

0.48 4+ 0.00524 *
(Re; * Fa®'') — 5.9 % 10°
% (Re, % Fa0.11)1.85
0.87

160.8
(Re, * Fa®11)06

Re; * Fa®* <600

Re; * Fa®t > 600 y
Re, * Fa®'! < 6000

Re; * Fa®1 > 6000

Fuente: Fang, X. [3]

Por ultimo, se utilizan las ecuaciones del nimero de
Reynolds y Fang

Rel — (1—-Xmed)*Ge*dint (13)
mref
Pl r=Pv,yr )50
Fa = ( ref2 ”ref) (14)
G *dint

Para hallar la calidad media se realiza utilizando el balance
de energia de la fase de saturacion, donde se utilizando la
calidad de entrada en los volumenes de control x,., que es

igual a la calidad de entrada del refrigerante x,_.

(xvc +Xyc )
Xmed = SZ €

(15)

Para la ecuacion anterior se necesita hallar la calidad de
salida de los volumenes de control, el cual se halla mediante la
siguiente ecuacion:

1-Xe,
N

(16)

Xyeg = Xeye T (

e Correlacion de Petukhov & Roysen

Mediante esta nueva correlacion se halla el coeficiente de
transferencia de calor para el agua, el cual se produce en un
espacio anular [4]:
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— Nuosat*kaguasat

hog, =
sat Dy,

(17)
Doénde:

Nttgyy, = 0.023 * Reagua_, *® * Praguage, ** (1 — @) *

dext\"
(D—m) (18)
_ 4*Mggua
Reaguasat = (”*Dh*/‘aguaref> 19)
0.45
¢ = 244Praguacy, (20)
n =0.16 * Prygu, . " (21)
Dy = Din¢ — dext (22)

Eficiencia de NTU

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

NTU=Ysat*Asat (23)
Cmingat
Asae * Usqe = NTU * Cminsat (24)
NTU*Cin,
Agqy = T Cminzes 25)
sat

Utilizando la ecuacién del libro de la Incropera & De Witt,
podemos hallar la relacion de NTU para un intercambiador de
calor.

NTU = —In(1 — ¢) (26)
Remplazamos la relacion de NTU en la ecuacion del area de

saturacion.
—In(1-8)*Cringys

Asge = 2020 @)
Doénde:

Caguasat = magua * Cpaguasat * Psat (28)

Crefsat = mref * Cprefsat (29)

Se utiliza el Caguasat —= Cmingg por que Crefsat tiende

al infinito para la region de saturacion.

El Fgq, es una fraccion de la longitud total del tubo que se
requiere en la seccion, este valor sera asumido al principio, el
cual es el inverso del numero de volumenes de control.

Para hallar la eficiencia del proceso de saturacion, se utiliza
la siguiente ecuacion:

_ 4sat

qmaxsat

(30)
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Dénde:
(hvapres—h entrer)
N

(€2))

Qsat = m‘ref *
gmaxsge = Cmingg, * (Tsaguavc - Te‘ref) (32)

Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor,
se utilizan los coeficientes de transferencia de calor anteriores

1
1 1

—
hisqt  hosat

(33)

Usat =

Para hallar la longitud de saturacion se utilizé la ecuacion
del area del tubo:

Agar = T % doye * Loge (34)
Asa
Lggr = We;t (35)

En este proceso, se calcula la longitud en cada volumen de
control, para asi sumar todas las longitudes y tomar ese valor
como una longitud total en la region de saturacion.

Para la correccion del valor de Fg,;, se vuelve a calcular
nuevamente el factor para cada volumen de control.

Lsat
F, =
sat L

(36)

Se repite el método NTU con este nuevo factor corregido.
Esta interaccion debe ser realizada hasta conseguir un error
minimo 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 dioxido de carbono aumenta en
el cual es mayor que la del punto de ebullicion, en esta fase no
se divide en interacciones.

med ggug
T gua : Magua
AGUA
TSagua s | ® Teagua,,
hy «— hy
\‘SO BRECALENTAMIENTO _/
m raf m raf
Teres —7 b > Tsper
Rf44
hy_ L o
\ J
Tmsd ref

Figura 4 Balance de energia para el proceso de sobrecalentamiento.
Fuente: Los autores.
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De acuerdo a la Fig. 4 del perfil de temperatura para un
evaporador, se podra hallar las temperaturas medias del
refrigerante y del agua

_ Te‘ref"'TS‘ref
2

Tmed,..f (38)

_ TsgguatTeagua

Tmed,gyq = 2 (39)

e  Correlacion de Dittus Boelter

Mediante esta correlacion se halla el coeficiente de
transferencia de calor para el diéxido de carbono, se utiliza esta
ecuacion por el cambio en proceso, bifasico a monofésico [6].

l\lusob"‘kre‘fsol7

hisop = . (40)
int
Doénde:
4
Nugop = 0.023 % Reyop 5% Prigp % (41)
_ Gexdinge
Rerefsob - mref (42)

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

e Eficiencia de NTU
Se utiliza el mismo procedimiento de la fase de saturacion.

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

= In(1-&)*Cmingep

Agop = Usob (43)

Doénde:
Caguasob = magua * Cpaguasob * Fsop (44)
C‘refsob = m‘ref * Cp‘refsob (45)

En este proceso si utilizamos el menor nimero entre las dos
capacitancias térmicas del flujo para buscar el Cryin -
El F,p, es una fraccion de la longitud total del tubo que se
requiere en la seccidn, este valor serd asumido al principio.
Fsop=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 area del tubo con valores de sobrecalentamiento.

— Asob
Txdext

(47)

sob

El calculo de la longitud total se realiza mediante la
sumatoria de las dos longitudes halladas en cada fase:
Ltot = Lsat + Lsob (48)

Por ultimo se realiza la correlacion del valor de Fggp, en el
que se realiza igual que la fase de saturaciéon solo que se
cambian los datos a sobrecalentamiento, recordar que debe

cumplir con la sugerencia de conseguir un error minimo de 0,02
y se realiza mediante la ecuacion:

_ Lsop
Fasob -

(49)

Ltot

3 Resultados

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

INICIO FASE DE SATURACION

Y

Datos Iniciales: Djyg, dexts dines Mt 0y V, Qpors Tamp

Asps Peonas Tsh

Y

Hallar h,, hg y h,, junto con x, y X

Y

Realizar cada calculo para todos los voliimenes de control.

Propiedades del agua: CPaguas Paguas aguases Kaguases

Praguusa,’ Teaguu’ Tsugua'

Propiedades del refrigerante: Pgqy, Hrefs kn,f, PTrefs Pos Pis Bos His Cpn,f,
hea hs» h'l7' xe y xS

Teaguas Tevaps

A

\. J

Y

Calcular los coeficientes de transferencia de calor: HTC4g,, y HTC,

LT t;
el método de eficiencia de NUT: Cminggy, qsqr, qMaXsqrs €5t Y Usars
por ultimo el area de saturacion: Agq,

\.

Y

Hallar Lgg,

Y

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

Y

Error 1

Si (Lsat < 5) Si(Lsar 2 5)

Figura 5 Flujograma del disefio matematico en la fase de saturacion.
Fuente: Los autores
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INICIO FASE DE SOBRECALENTADO

Datos Iniciales: Ding» dexts Dine> 1ty 0, V, Qeors

Tumb Teaauu’ Tevum Asm Pcand’ st'

y

Evaluar Qgop ¥ Ty _,

Propiedades del agua: CPqguay,,» Faguas,y>

kayuas.,b’ Prayuus‘,‘,’ Tmedayuu'

Propiedades del refrigerante: Cpyes, s Kref,,p»
PTref s N5, ps Href gy TMedres

Y

Calcular los coeficientes de transferencia de calor:
HTCy, ¥ HTC’efsab’ el método de eficiencia de NUT:

Cayuusob, Crefsob’ qsob, qmaxsob, €sob Y Usab; por ultimo
el area de sobrecalentamiento: Ag,p

y

Hallar Lg,p
Y

Error 2

Si (Lsop < 1) FIN Si (Lsop 2 1)

Figura 6 Flujograma del disefio matematico en la fase de sobrecalentamiento.
Fuente: Los autores

INICIO
y

Evaluar L,,,

A 4

Hallar L, con la sumatoria
de las longitudes.

Y

Error 3

No

n
>

Si, FIN

Figura 7. Flujograma del disefio matematico para el evaporador coaxial.
Fuente: Los autores

A continuacion, se mostrara las graficas que se obtuvieron
mediante el calculo del disefio del evaporador, teniendo en
cuenta las anteriores correlaciones; el cual se aplica para la parte
de saturacion por el nimero de interacciones.
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Figura 8 Calidad en funcio6n a la longitud
Fuente: Los autores

En la Fig. 8, se puede observar la relacion entre la seccion
ocupada por el vapor y la seccidon ocupada por la mezcla
bifésica, se puede observar que la fraccion de vacio comienza
desde 0.2 y a medida que va avanzando aumenta hasta llegar a
1, donde el liquido ya se encuentra en vapor sobrecalentado.

20| ---u--- Refrigerante o
-
--=-- Agua T
——
kT
__-i"--
L
k=
k="

Temperaturas en el evaporador (°C)

0 2 4
Longitud total (m)

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

En la Fig. 9, se puede observar las temperaturas en el
evaporador en funcion de la longitud, donde se aprecia que la
temperatura del refrigerante permanece constante en la fase de
saturacion 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 disefio del evaporador se debe tener en cuenta, que
cuando se habla de agua saturada o sobrecalentada no significa
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que el agua estara 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 liquido.

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

El compresor debe resistir altas presiones, no significa que
va a consumir mas energia, al contrario; por las caracteristicas
del CO> que incluyen mejor coeficiente de transferencia de
calor haciendo que la maquina sea de un tamafio moderado, por
lo tanto el compresor va hacer mas pequefio para una misma
capacidad de refrigeracion y mucho mas eficiente, la razon es
que su volumen de desplazamiento es menor que otros equipos
con diferentes fluidos.
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