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Antecedentes

.43 m 0.2 m

a $
0.6 m &_) 30mm

(Evaporator Section)

Figura 1 (Jouhara & Hasnain, 2011)




Antecedentes

Mejora

v

Eficiencia térmica

Superficies extendidas (Aletas)
Velocidad de circulacion
Rangos de temperatura
Material de la tuberia de paso
Disposicion de los tubos

Fluido de trabajo
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Justificacidn e Importancia (NN

Aumentar eficiencia energética <: Termosifon bifasico

Efecto termosiféon Uso de nanofluidos
.. Aprovechamiento de energia
Consumo de energia optimo .
en forma de calor residual
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Objetivo General

Estudiar experimentalmente la eficiencia termica de un
Intercambiador de calor tipo termosifon aire — aire de tubos
aletados con la aplicacion de nanofluidos con base agua etilenglicol

y nanoparticulas de nanotubos de carbono, Al, 03y CuO.
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Objetivos Especificos

1. Disenar y construir el intercambiador de calor de tubos aletados.

2. Caracterizar y preparar las nanoparticulas.

3. Determinar el coeficiente global de transferencia de calor en el intercambiador de calor.

4. Determinar la efectividad del IC bajo la aplicacion de los 3 tipos de nanoparticulas y la
incidencia del angulo de inclinacion en el mismo.

5. Analizar los resultados obtenidos
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Fenomeno de transferencia_

La energia Transmitirse

Perfil de Perfil de

y4 velocidad 0 o temperatura irradiada Absorberse
(infrarroja) Reflejarse
U., puede:
a7~| La energia: lnii‘rartroj:‘
=|._ genera calor instantanea-
= e %Y [p=i0 mento cuando es
f absorbida por objetos
y:O Superﬁcne '
' ' calentada
- T, >
Figura 4 (Incropera & De Witt, 2006) Figura 5 (Incropera & De Witt, 2006) Figura 6 (Domingo, 2011)
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Transferencia de calor en supem—

I Ley de enfriamiento de Newton I

q=h*A*(TS_ Too)

Figura 13 (Incropera F. P., 2007)

REPRESENTAN Mayor superficie de
Aletas > -
transferencia

GENERA R Aumento de
transferencia de calor
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Flujo sobre un banco de tubos
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Figura 15 (Cengel, 2011)
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Consiste en un tubo al vacio (ausencia de aire al interior) a traves del cual circula un fluido a determinada
temperatura.

Adicionalmente la superficie exterior suele ser porosa o revestida para mejorar su rendimiento.

Tubos de calor

Calor entrante Calor saliente

RARR

Tipos de tubos de calor:
 Tubo de calor anular
» Tubo de calor plano

g i Y » Tubo de calor giratorio
Evaporador e Y :md'auado: ‘
¢ * Tubo de calor de borde
Figura 18 (Telleria, 2010) * Tubo de calor de lazo

» Tubo de calor por
arteria




Termosifén bifdsico

Dos secciones fundamentales Eiviceitn 3 ZoIade
calor condensacion

Flujo de vapor
Cambio de fase Zona
Evaporador » Condensador Flujo de liquido adiabdtica
(pelicula de fluido) "
Gravedad l
Suministro de Zona de
calor evapracibn

Circulacion de fluido continua

Figura 19 (MORALES, 2009)
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Oxido de aluminio
(Al,03)

Entre 1 y 100 nanOmetros

Principales aplicaciones:

- Catalizador

- Microbicida

- Aislante eléctrico

- Abrasivo

- Deshumificador de
gases

- Transferencia de

calor

Nanoparticulas

Oxido de cobre
(CuO)

Oxido de cobre
(CuO)

Principales aplicaciones:

- Pigmentacion

- Fungicida

- Material
semiconductor

- Plaguicidas
agricolas

- Aplicaciones de
transferencia de

calor en general

Principales aplicaciones:

- Interfaces térmicas

- Interconexiones
eléctricas

- Baterias

- Células solares

- Filtros de agua

- Supercapacitores

- Intercambiadores

de calor
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Fluido base

Nanofluidos

Nanoparticulas

Agua destilada

Etilenglicol

Nanofluido

Principales aplicaciones:

Porcentaje de
compaosicion

Refrigeracion de

electréonicos

Intercambiadores de calor

Sistemas de energia solar

Refrigerante de transformadores

Enfriamiento en sistemas de energia

nuclear

dispositivos
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Método NTU

Meétodo del NUmero de Unidades de Transferencia Térmica

Relacion de
transferencia

Transferencia de calor real de un IC

E =

TC que habria existido en un IC de sup.infnita

Q _ Ch(Th,in _Th,out) _

C, (T

cout

Tc,in)

Qmax Cmin (Th,in - Tc,in)

Cmin (Th,out -

Tc,in)
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Superficies de transferencia

Sp

=2n(r;))(L—Nyt)

Sp=2m (1% —1%)

S=N;[2m (r))(L—Ngt)+ Ny 21 (1,2

Se

=2nb, L

- riz)]

Método NTU

o

e

Figura 28
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Método NTU

Resistencias térmicas

R 1 [ ] I |
h = Rfe
R No,n Sk - l AAA !
s 3
’ | oS |
g Rde.h | E | Rdc.c %
| s} |
— Di o 1 < n
R = In(D, — Di) | g |
’ 2w K, L, g Rm.h | - | Rm.c§
| N |
o
Rd.c
Sn e
R 1 | |
‘ hc No,c Sc § Rh Re é
EVAPORADOR CONDENSADOR
R, = In(D, — DY) Figura 29 ) :
mh " 2w K, Ly,
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Método NTU

Coeficiente global de —

transferencia de calor Efectividad

U 1 NTU = Ut 5
S(QR) min

&1 =1—exp(—=NTU)

Transferencia de calor

& =1— (&))"

Q=UnS(AT) _ 1

(55) + (& /2en )




Diseno y construccion del intercambiador de calor

Corte, perforacion y
doblado de paredes

Corte de tubos de cobre
aletados

Colocacion de placas de
separacion de madera

Corte de tubos de cobre
aletados

Colocacion de
accesorios de cobre

Prueba de empernado de
paredes
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Diseio y construccion del intercambiador de calor

Colocacion de espuma
aislante

Soldadura de
termocuplas

Cierre de paredes del IC

Colocacion de toberas de
paso de aire

Corte de ranuras de

entrada y salida de aire

Construccion de
estructura de soporte
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Diseno y construccion del intercambiador de calor

Colocacion de tapas Pintado del
inferior y superior intercambiador de calor
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Diseno de la instalacion

Elementos disefiados para realizar la instalacion

Tolvas ‘ Cambio de seccién

Acoples messs) | Flexibilidad ante inclinacion

circulares
& ESPE
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Preparacion de los nanofluidos

Agua destilada « AgitaciOn magnética Nanofluido
Nanoparticulas « Sonicacion
Etilenglicol

Volumen de agua « 60rpm,40°Cy60
destilada acorde a minutos en agitador
porcentaje de magnético
evaporador « 60 minutos de
Porcentaje de sonicacion
composicion de

nanoparticulas

5% de etilenglicol
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Adicion de agua destilada
en recipiente de cristal

Preparacion de los nanofluidos

Adicion de etilenglicol
en recipiente de cristal

\

\
MAGNETIC STIRRER |}

Adicion de proporcion
de nanoparticulas

Solucién formada
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Ejemplo de calculo de proporciones

Calculo del volumen de agua destilada al 100%
del evaporador

— 2
Vagua destilada — T *1; * [

13,4 :
Vagua destilada = T *( 5 mm) * 180 mm

Vagua destilada = 25384,70 mm?® = 25,38 cm® =~ 25 cm?

Célculo de la cantidad de etilenglicol

- Cantidad de etilenglicol

¥ 25cm3 x5 B
= =1, cm
100

Calculo de proporcion de nanoparticulas

- Composicion del 0,1%

_ 25grx0,1_0025
= 100 eI
- Composicion del 0,15%
_ 25 gr x 0,15 — 0.0375
- 100 0PI
- Composicion del 0,5%
_ 25g7‘xO,5_0125
- 100 eI
- Composicion del 1%
_25grx1 0.25
= 100 = e gr

ESPE
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Caracterizacion de flujos (Aire caliente y Aire frio)

Caracterizacion de flujos para oxido de aluminio a 45, 75y 90 grados de inclinacion

Tabla 4
450
Thl Tl T2 Tho TCi T3 T4 TCO
98,50 83,25 86,75 91,50 17 39 34,25 24,75
Tabla 5
75°
Th; T T, Th, Tc; T; T, Tc,
101,25 83,75 88,5 94,50 15,5 38,75 33,25 245
Tabla 6
90°
Th; T T, Th, Tc; Ts T, Tc,
100,5 82,5 87,5 91 13,75 40,5 36,5 25,25

GESPE
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Mediciones de caida de presion en el si

Tabla 7
Primera Segunda Tercera Cuarta
Descripcion
lectura lectura lectura lectura
Presion dinimica a la entrada
20 24 25 25
del evaporador (mmH20)
Presion estitica a la entrada del
18 20 22 22
evaporador (mmH20)
Presion dinamica a la salida del
4 4 4 4
evaporador (mm H20)
Presion estitica a la salida del
6 6 6 6
evaporador (mmH20)
Presion dinimica a la entrada
14 14 14 14
del evaporador (mm H20)
Presion estitica a la entrada del
18 18 20 20
evaporador (mmH20)
Presién dinamica a la salida del I
8 8 8 8
evaporador (mm H20)
Presion estatica a la salida del
1 1 1 1
evaporador (mmH20)

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Diseno térmico

Variables conocidas Valor Espesor de aletas (m) 0,0005
Numero de tubos 22 Eficiencia de una aleta ny 0,7
Longitud de seccion (m) 0,16 by 0.01
Velocidad evaporador (m/s) 17,5 — — :
Area evaporador (m2) 14976614 Conductividad termica (W/m*°K) 385
Velocidad condensador (nvs) 14 Viscosidad del fluido en evaporador 0,000022
Area condensador (m2) 1,4976614 Viscosidad del fluido en condensador 0,000018
Temperatura entrada del evaporador (°K) 101,5 AT 8
Temperatura salida del evaporador (°K) 93,5 AT . 9,24
Temperatura entrada del condensador (°K) 16,26 Pry, 0.7121
Temperatura salida del condensador (°K) 25,5 :
Cp del fluido caliente (J/Kg x °K) 1008,75 Pr, 0,7309
Cp del fluido frio (J/Kg x °K) 1007 Prs 0,69
Densidad del fluido en el evaporador (Kg/m3) 0,9588 C 0,26
Densidad del fluido en el condensador (Kg/m3) 1,204 m 0,6
Temperatura media del evaporador (°K) 97,5 n 0,37
T_e"per_atura media del condensador ("K) 20.88 Conductividad térmica del aire (evaporador) 0,0306
Distancia S; del arreglo de tubos (m) 0,096 — — .
r; (m) 0.00795 Conductividad térmica del aire (condensador) 0,0252
e (m) 0.01845 D o(mm) 15,9
Numero de aletas de seccion 35 D;(mm) 13,868

Figura 48
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Ejemplo de célculo para una medicion

Interpolacion para calores especificos

En el evaporador

C — 1008 (90 —98.5) * (1008 — 1009) 1008.5 ]
P 90 — 100 B " Kg*K
En el condensador
(20 —19.375) * (1007 — 1007) Ji
Cp 00 20 — 25 00 Kg xK

Célculo de flujos y capacidades calorificas

. Kg Kg
m, = pe*V*L*ST—09588—*175?*016m*0096m—02577254 /s

K
1, = pC*V*L*ST—1204—9*14—*016m*0096m—02589082 Kg/.

. K )i w
C, = m, * Cp, = 0.2577 g/s + 1008.85 KoK = 259.93544 e
: K Ji w
C. = m, * Cp. = 0.2589 g/s * 1007 KoK = 260.72052 e
Ce
C* = — = 0.9969888
C.

GESPE
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Ejemplo de calculo para una medicion

Calculo parametros asociados a las aletas

Sy =2xm*1;x(L—Ny*t) =2+m*0.00795m * (0.16 m — 35 * 0.005 m) = 0.0071179 m?

Sy =2xmx (1 —r1’)= 2*m+(0.01845% — 0.00795%) = 0.0017416 m?
S = Np* (S, + Ny*S,)=22x(0.0071 m? + 35 0.0017 m?) = 1.4976614 m?

Sf=2>I<NA>I<bO>|<L=2*35>l<0.01m>|<0.16m=O.112m2

1 (Sf) (1-n) | =1 i (1-0.7) | = 0.976565
— - — ] * — = — * — =
Mo S "y 1.4977 m? ' '

GESPE
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Ejemplo de calculo para una medicion

Calculo de parametros adimensionales y coeficientes de conveccion

D+, 0.0134m=17.5

_ _ S _
Re, = T s = 10659.091
Pri\%?° 0 s,  (0.7121 0.25
Nu, = C * Re™ * Pr{ * ( ) = 0.26 * 10659.06 %6 x 0.7121°37 « ( )
Pr, 0.69
= 60.321007
w
Nu, +k, 60.3210%0.0306 —
h, = - = 137.74797
D 0.0134m m?2«K
D+y, 0.0134m=x14 %
Re, = = = 10422.222
U, N *xs
Nu, = C * Re™ * Pr™ « (—) = 0.26 * 10422.22 96 % 0.7309937 « ( ) — 60.482427
Pr, 0.69
w
Nu +k, 60.4824%0.0252 ——
= _ — 113.74307
D 0.0134m m?

GESPE
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Ejemplo de célculo para una medicion

Calculo de resistencias térmicas

1 1 K
R, = = = 0.0049586 —
he o xS 1377480 — V409766 « 1.4977 m? w
me x K
lnDo In 0.0159m Calculo de coeficiente global y NTU
07297 K
mh T ok makx L w - w
n 2 % T * 385 +0.16 m
mx*K 1
1 1 K ~ S*(Ry+Rpp+R.+ Ry )
R, = = = 0.006005 —
hexno*S 1137431 — V409766 + 1.4977 m? w 1
m”« K = K K K K
1.4977 m? + (0.0049 7 + 0.0003 777 + 0.0060 77 + 0.0003 77
1, Do |y 0:0159 m Y
Di 0.0139m
R = _ = 0.000353 — _
m,c 2xmxkxL 2 % 17 % 385 w <016 m 114 —57.214863m2*K
mx* K
4 2
UxS 57.2149 e 1.4977 m
NTU = = I = 0.329653
Coin 260 V—KV

GESPE
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Ejemplo de célculo para una medicion

Calculo de efectividad y transferencia de calor

€,=1—e NTU =1 — 70329 = (2808268
€,=1—€,%=1— 0.2808* = 0.9937805

1 1

€ Lo *En 09938+ o
: 260.72 2= % 0.9938

K

x+ 1.4977 m? x 3 = 257.06548 W

m* x K

x 1.4977 m* = 8.25 = 706.93008 W

GESPE
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Analisis del coeficiente global de

Liquido (fluyendo) Liquido en ebullicién
Agua Agua
Flujo de calor — a:  Gas Gas h, = 1000 — 3000 h_ = 3500 — 60000
| (inmévil) (fluyendo) Liquido (inmévil) Otros liquidos Otros liquidos
de: h,=5-15 h,=10-100 h =50—-1000 h, =500—2000 h = 1000 — 20000
Gas (conveccion Aire en hab.,/  Sobrecalentadores Camara de Caldera de
natural) exterior a U=3-10 combustion vapor
h=5-15 través de U=10-40 U=10-40
cristal + radiacién + radiacién
U=1-2
Gas (fluyendo) Intercambiadores Idera de gas
h.=10 - 100 de calor para U=10-50
gases U=10-30
Liquido (conveccién Bafio de aceite para  Serpentin de enfriamiento
natural) calentamiento U =500 — 1500
h.= 50 — 10000 U= 25-500 con agitacién
Liquido (fluyendo) Calefaccion Enfriadores Serpentin de Intercambiador de Evaporadores de
agua central de gas calentamiento en calor agua/agua refrigeradores
5‘= 3000 — 10000 por radiador U=10-50 un recipiente U =900 — 2500 U =300 - 1000
otros liquidos U=5-15 agua/agua agua/otros
h.= 500 — 3000 sin agitacién liquidos
U = 50 — 250, U =200 — 1000
con agitaciéon
U = 500 — 2000
Vapor condensdndose  Radiadores Calentadores Camisas de vapor Condensadores Evaporadores
agua de vapor de aire alrededor de vapor/agua vapor/agua
5‘=5000—30000 U=5-20 U=10-50 recipientes, agua U= 1000 - 4000 U= 1500 — 6000
otros liquidos U =300 - 1000 otro vapor/agua vapor/otros liquidos
h.= 1000 — 4000 otros liquidos U =300 -1000 U = 300 — 2000
U = 150 — 500

Figura 64 (Frank Kreith)
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Graficas de resultados para agua destilada

Figura 52 Figura 53
Efectividad térmica utilizando solo agua destilada como fluido de trabajo Transferencia de calor usando solo agua destilada como fluido de trabajo
0,460 -
4 ) 700 - .—."/__,4.—0
0,455 - —a— Efectividad|
1 650 -
0,450 +
0,445 < 600+ —=— Qhl
D 0,440 - B 550 - —*—Qc|
m - oy
° : 2
Z 0,435 2 500 -
S ] Y
o 0,430 4 F 450 -
1 S
0,425 1 S 400 -
0,42‘3-‘ 350
0,415 - -—-—//.
| 300 -
0,410 T T T T T T T T
45° 60° 75° Q0° 45° 60° 75° a0
Angulo de inclinacion (°) Angulo de inclinacién (°)
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Gréficas de Efectividad vs Angulo de inclinacion

Figura 54

Figura 55
Efectividad vs Angulo de inclinacion, composicion de 0.1%

Efectividad vs Angulo de inclinacion, composicion de 0.15%
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Gréficas de Efectividad vs Angulo de inclinacion

Figura 56 Figura 57
Efectividad vs Angulo de inclinacion, composicion de 0.5% Efectividad vs Angulo de inclinacion, composicion de 1%

—a— Al203 —a— AI203
—e— CuO —e—Cu0
0,50080 - —4—Nan. C. 0,50080 - —4—Nan. C.
0,50078 - 0,50078 -
0,50076 | 0,50076 -
i) =}
= ] 2 ]
B 0,50072 5 0,50072 -
2 ] 2 )
w L
0,50070 0,50070 -
0,50068 | 0,50068 -}
0,50066 - 0,50066 -
T T T T T 1 v || | T 1 v 1 T I ¥ I N )
40 50 60 70 80 90 40 50 60 70 80 a0
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Graficas de Transferencia de calor (condensador) vs % de composicion

Figura 58 Figura 59
Transferencia de calor en el condensador vs % de composicion, oxido de aluminio Transferencia de calor en el condensador vs % de composicion, oxido de cobre
1100 - 1100
' —=—45° '
1050 e BO° 1050
1 —A—T75° 1000 -
1000 —v—90° ]
) 950
950
= ; S 900
% 900 - . %
C 1 Qg 850
850 -
| 800
800 - 750
750 - 700
700 T T T T T 650 . , . : . , . : . ,
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
% de Concentracion Al203 (%) % de Concentracion CuO (%)
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Graficas de Transferencia de calor (condensa

Figura 60
Transferencia de calor en el condensador vs % de composicién, nanotubos de carbono

1150 -
—— 456
—— o
1100 - ?go
—v— 90°
1050 -
3
P 1000 -
<]
950
900 -
850 . T : T - T y T - .
0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0
% de Concentracion NTC (%)

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

HESPE




Graficas de Transferencia de calor (evaporador) vs % de composicion

Figura 61 Figura 62
Transferencia de calor en el evaporador vs % de composicion, oxido de aluminio Transferencia de calor en el evaporador vs % de composicion, oxido de cobre
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Graficas de Transferencia de calor (condensado_

Figura 63
Transferencia de calor en el condensador vs % de composicién, nanotubos de carbono
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Graficas de presiones en el evaporador y condensador

Figura 63

Transferencia de calor en el condensador vs % de composicion, nanotubos de carbono
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Conclusiones

e La efectividad térmica del intercambiador de calor es un parametro fundamental que es especialmente Gtil como
indicador del funcionamiento y desempeiio del mismo y esta estrechamente ligado con varios factores tales como el
fluido de trabajo utilizado y su composicion, las temperaturas de operacion, el angulo de inclinacion con el que opera el

intercambiador y a su vez de ciertos factores de disefio tal como la geometria del intercambiador y de los tubos de paso.

e La adicion de nanoparticulas al fluido de trabajo de un intercambiador de calor tipo termosifon tiene un efecto positivo
en la efectividad térmica aumentando su valor en aproximadamente 5%, siendo asi, mayor respecto a cuando se emplea
solamente agua destilada; sin embargo, entre nanoparticulas, la eficiencia en el IC, no presenta grandes diferencias, pese

a sus variadas conductividades.
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Conclusiones

e Se determino un valor maximo de 1113.95 W para la transferencia de calor en el condensador, siendo este un valor
realmente positivo para intercambiadores de calor tipo termosifon de estas dimensiones y que opera en ese rango de
temperaturas especifico y calores suministrados. Este valor se debe principalmente a la adicién de nanoparticulas al
fluido de trabajo, adicionalmente este valor maximo se alcanzo a partir de la integracion de varios parametros en
determinadas condiciones tales como la composicion del nanofluido y el angulo de inclinacion del intercambiador de

calor.

e La transferencia de calor en el evaporador es un parametro directamente proporcional a la composicion de
nanoparticulas y el angulo de inclinacion del intercambiador al igual que su similar en el condensador, alcanzando asi
un valor maximo de 1092.53 W correspondiente a un nanofluido compuesto por nanoparticulas de nanotubos de

carbono con composicion del 1% y una inclinacion de 90° para el intercambiador.
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Conclusiones

Se observa que de los tres tipos de nanofluidos, el de nanotubos de carbono es aquel que presenta la mayor efectividad
térmica para todas las composiciones e inclinaciones del intercambiador de calor, con un valor de 0,50079, asi también es
con este nanofluido que se alcanzan los valores maximos de transferencia de calor en el condensador y en el evaporador
mencionados previamente. Por consiguiente, se concluye que el nanofluido de nanotubos de carbono es aquel que otorga una
mejora en el rendimiento térmico general del intercambiador de calor tipo termosifon, cuya traduccion en temperaturas

puede ser de hasta 3 grados centigrados frente al uso de las demas nanoparticulas.

El angulo de inclinacion es un factor que tiene relativa influencia en la efectividad térmica y transferencia de calor en el IC,
se pudo observar que los valores de estos dos parametros aumentaron conforme aumenta el valor del angulo de inclinacion

de 45, 60, 75 y 90 grados, siendo asi importante destacar que todos los valores maximos mencionados anteriormente se
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alcanzaron con una inclinacion de 90 grados..




Recomendaciones

Utilizar fuentes calorificas que trabajen con valores variables pero exactos, de esta forma se pueden determinar calores

de entrada exactos, dotando asi al proceso en general de una mayor precision.

Para el disefo, analizar la posibilidad de un sumidero donde se recojan los fluidos de trabajo, de otra forma, el

desgaste de tiempo y humano puede ser un factor muy desfavorable.

Se recomienda realizar ensayos con composiciones mayores al 1% para cada uno de los nanofluidos, porque en el
presente proyecto se evidencia que la transferencia de calor no alcanza adn su pico o valor maximo con la

composicion del 1%.

Implementar un sistema de control para las 5 resistencias eléctricas utilizadas en el ducto de aire caliente, esto con la

finalidad de evitar sobrecalentamiento de las mismas y de la instalacion en general, ya que esto disminuye la vida util
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de las resistencias y del equipo en general.




Recomendaciones

Desarrollar un disefio experimental en el cual se maneje un rango mas amplio de temperaturas con la finalidad de
cuantificar el aumento de la transferencia de calor en el termosifon en las secciones del evaporador y condensador

respecto del rango de temperaturas de operacion; asi como también su caida de presion de acuerdo a la variacion en los

calores de entrada.
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