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Resumen

En el presente trabajo se exponen los resultados obtenidos del estudio experimental de la
eficiencia térmica de un intercambiador de calor tipo termosifén aire — aire de tubos aletados
con la aplicacion de nanofluidos, con la finalidad de analizar el efecto de cada uno de estos
fluidos en el fenbmeno de transferencia de calor y asi concluir acerca de su utilidad en
procesos de manejo y recuperacion de energia y de transferencia de calor en general.

Se realiz6 el disefio y posterior fabricacion de un intercambiador de calor tipo termosifén con
tubos de cobre aletados, perteneciendo asi este al grupo de los termosifones bifasicos, los
cuales cuentan con una regién de evaporador, por la cual circula aire caliente y una region
de condensador por la cual circula aire frio.

Posteriormente se prepararon los diferentes nanofluidos, los cuales tienen como fluido base
al agua destilada, formando asi una solucion de agua destilada, etilenglicol y cada una de los
tres tipos de nanoparticulas con las cuales se trabajd, las cuales son oxido de aluminio, oxido
de cobre y nanotubos de carbono, destacando también que cada una de las mezclas
formadas se sometieron a los procesos de agitacion magnética y sonicacion con el fin de
mejorar la homogeneidad de las mismas.

Para continuar, se realizaron las mediciones de las temperaturas en ocho puntos diferentes
de la instalacién, cuatro de ellos en el intercambiador de calor y los cuatro restantes en los
ductos de paso de aire frio y aire caliente. También se realizaron mediciones de la presion a
lo largo de la instalacion y de la misma manera mediciones de la velocidad de circulacion
tanto del aire frio como el aire caliente.

Finalmente se realiz el calculo de la efectividad térmica y de la transferencia de calor en el
termosifon a partir de los datos obtenidos en las mediciones realizadas anteriormente, con la
finalidad de concluir acerca del rendimiento térmico del intercambiador de calor tipo

termosifén.

Palabras clave: termosifon, nanofluidos, efectividad térmica, transferencia de calor



19

Abstract

In the present work, the results obtained from the experimental study of the thermal efficiency
of an air-air thermosyphon type heat exchanger with finned tubes with the application of
nanofluids are presented, in order to analyze the effect of each of these fluids on the
phenomenon of heat transfer and thus conclude about its usefulness in processes of
management and recovery of energy and heat transfer in general.

The design and subsequent manufacture of a thermosyphon-type heat exchanger with finned
copper tubes was carried out, thus belonging to the group of biphasic thermosyphons, which
have an evaporator region, through which hot air circulates and a condenser region.
Subsequently, the different nanofluids were prepared, which have distilled water as their base
fluid, thus forming a solution of distilled water, ethylene glycol and each of the three types of
nanoparticles with which they worked, which are aluminum oxide, copper and carbon
nanotubes, also highlighting that each of the mixtures formed were subjected to magnetic
stirring and sonication processes in order to improve their homogeneity.

To continue, temperature measurements were made at eight different points in the installation,
four of them in the heat exchanger and the remaining four in the cold and hot air passage
ducts. Pressure measurements were also made throughout the installation and, in the same
way, measurements of the speed of circulation of both cold air and hot air.

Finally, the calculation of the thermal effectiveness and heat transfer in the thermosyphon was
carried out from the data obtained in the measurements carried out previously, in order to

conclude about the thermal performance of the thermosyphon type heat exchanger.

Keywords: termosyphon, nanofluids, thermal effectiveness, heat transfer
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Capitulo |

Generalidades

1.1. Introduccién

En la actualidad, la busqueda de métodos que permitan un uso moderado Yy eficiente de
la energia resulta ser de vital importancia debido a los altos costos para generarla (en su
mayoria por medio de combustibles) y a la problematica de la contaminacién ambiental. Y
muchas de las veces esta energia es expulsada al entorno junto con gases contaminantes.

Para solucionar estos problemas, y recuperar parte de esa energia para usarla en otros
procesos, se ha propuesto el uso de intercambiadores de calor comunes; sin embargo, su
dimensionamiento es inconveniente por la gran cantidad de espacio que ocupan; y es
necesario varios intercambiadores de calor, que no resulta econdmicamente beneficioso para
la industria.

Por otra parte, los dispositivos eléctricos también producen calor que debe ser
transportado hacia un sumidero de calor adecuado; a pesar de que en Ecuador no existen
plantas de energia nuclear, éste es otro ejemplo donde se requiere transporte de energia.

En este ultimo, la energia producida en forma de calor, debe expulsarse del nlcleo antes
de convertirla en energia eléctrica. Sin embargo, la diferencia de temperaturas es tan alta,
gue, si se usara un metal para el transporte, terminaria fundiéndose. (Telleria, 2010)

Por esa razéon se ha hecho uso de tubos de calor, los cuales son miles de veces mas
eficientes que los metales para el transporte de calor. (Tapia, 2005)

Debido a esto, este trabajo de grado propone el desarrollo de un intercambiador de calor
constituido por termosifones bifasicos de tubos aletados, ademas de analizar su transferencia
de calor aplicando 3 tipos de nanoparticulas con el fin de incrementar su eficiencia y verificar

su empleabilidad en la recuperacion de calor y precalentamiento a nivel industrial.
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1.2. Justificacion e importancia

El presente proyecto representa una alternativa importante para generar una mayor
eficiencia energética en el uso de los combustibles fésiles como es el caso de la caldera,
hornos, entre otros sistemas que funcionan con esta clase de combustibles, a través de un
mecanismo de recuperacion de energia residual en forma de calor, fundamentandose en el

efecto termosifén.

En la actualidad se cuenta con un sistema orientado a cumplir dicha funcién, tal como es
la caldera de recuperacion de calor residual, sin embargo, existen diferentes consideraciones
y parametros de funcionamiento que deben cumplirse para que cumpla su objetivo de manera

eficiente.

En los ultimos afos, ha surgido la necesidad de buscar procesos cuyo consumo de
energia y materia sea mas 6ptimo, y es por esto que la construccion de un termosifén de
tubos aletados representa una clara alternativa para incrementar la eficiencia energética de
los procesos, a través del aprovechamiento de energia en forma de calor residual, esto debido
a que se utilizan diferentes tipos de nanofluidos, los cuales consisten en agregar distintas
nanoparticulas a un fluido, en este caso agua destilada con etilenglicol, con el fin de mejorar

la transferencia de calor.

Como resultado este proyecto tendra un impacto realmente beneficioso en torno a la
eficiencia de los procesos industriales de las diferentes empresas y a su vez representara
una alternativa que genere beneficio econdmico para dichas instituciones, ademas de que
este equipo esta en la linea de los procesos de energia limpia, pues se aprovecha la energia

térmica residual en lugar de que esta sea simplemente liberada a la atmdsfera.
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1.3. Antecedentes

Como se sabe, la presencia de aletas incrementa la eficiencia de transferencia de calor
al aumentar el area de TC; a partir de este principio, se han realizado intercambiadores de
calor que trabajan con tubos aletados para aumentar la transferencia de calor, como por
ejemplo Hussam Jouhara y Hashain Merchant en 2011, desarrollaron la investigacién
experimental de un termosifén con intercambio de calor con aire, con tuberias aletadas de

cobre con un disefio de aletas rectangulares.

En dicha investigacion, Jouhara y Merchant buscan demostrar que el uso de este principio
representa una valiosa herramienta para maximizar la eficiencia energética del sistema y a
su vez minimizar los costos, consiguiendo asi un intercambiador de calor 6ptimo y mas

eficiente.

En la figura 1 se puede observar el disefio del termosifén desarrollado por Jouhara y

Merchant.

Figura 1

Modelo de intercambiador de calor de termosifon.

Cold Air in
(Condenser Section)

Hot Airin
(Evaporator Section)
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Nota. Tomado de (Jouhara & Hasnain, 2011)

Este termosifén se disefid para funcionar inicialmente con un angulo de trabajo de 90° y
con agua como fluido de trabajo, y el rango de temperaturas de operacion para el

termosifon va de 20 a 60 grados centigrados.

Se realizaron pruebas con diferentes angulos de inclinacién, cinco en total, en un rango

de 0 a 90 grados con incrementos de 22.5 grados entre cada una de las pruebas

Como resultado se obtuvo que el intercambiador de calor alcanza su rendimiento

maximo cuando este opera con una inclinacién de 90 grados.

Ademas, una vez observadas las variaciones de temperatura en las secciones del
condensador y del evaporador, se pudo concluir que el termosifon tiene un funcionamiento
aproximadamente isotérmico, lo cual es un indicativo del correcto funcionamiento de la tuberia

aletada de cobre dentro del fendmeno de transferencia de calor.

Ademas, en 2005 en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Mashad, Shereen
Noie desarroll6 la investigacion de la eficiencia térmica de un intercambiador de calor aire-

aire con efecto termosifon.

Noie desarrollé una investigacion tedrica y experimental acerca del rendimiento térmico
de un termosifén aire-aire, a lo largo de la investigacion se indica que existen varios factores
determinantes en torno a la transferencia de calor, tales como la velocidad, la temperatura, el

material de la tuberia, la disposicion de los tubos, entre otros.
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Figura 2

Modelo de un termosifén bifasico
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Nota. Tomado de (Noie, 2005)

En este trabajo se realizaron varias pruebas de funcionamiento variando diferentes
parametros como la velocidad del fluido y las temperaturas de ingreso con el fin de definir la

variacion del rendimiento térmico.

Se obtuvo asi que la eficiencia del termosifén era minima cuando la velocidad del aire en
la seccién del evaporador era exactamente igual a la de la seccién del condensador. Ademas,
como se puede observar en la figura 3, Noie demostré que la efectividad del intercambiador
empezaba siendo alta a bajas velocidades del aire, alcanzaba un punto minimo y finalmente

la eficiencia volvia a incrementarse proporcionalmente a la velocidad. (Noie, 2005)
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Figura 3

Gréfica de eficiencia térmica vs velocidad
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Nota. Tomado de (Noie, 2005)

1.4. Alcance

El presente proyecto tiene como objetivo realizar el estudio experimental de la eficiencia
térmica de un intercambiador de calor con tubos aletados que funcionara mediante el efecto

termosifon con la implementacion de nanofluidos en el mecanismo de transferencia de calor.

Por consiguiente, se realizara el disefio y construcciéon del intercambiador de calor con

tuberia y aletas de cobre, acorde a las especificaciones del proyecto.

Los andlisis de rendimiento térmico se realizaran en torno a tres diferentes tipos de

nanofluidos, los cuales tendran en comun al agua destilada como base.

Los nanofluidos que se prepararan y utilizardn para los analisis de rendimiento térmico,

son los siguientes:
1) Agua destilada + etilenglicol — particulas de aluminio
2) Agua destilada + etilenglicol — particulas de cobre

3) Agua destilada + etilenglicol — particulas de nanotubos de carbono
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Como resultado del proyecto se emitiran conclusiones para cada uno de los nanofluidos
analizados, con respecto al comportamiento y variacibn de las distintas variables
fundamentales en el fendmeno de transferencia de calor y su incidencia en el rendimiento

térmico del intercambiador de calor de termosifén con tubos aletados.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Estudiar experimentalmente la eficiencia térmica de un intercambiador de calor tipo
termosifon aire — aire de tubos aletados con la aplicacién de nanofluidos con base agua

etilenglicol y nanoparticulas de nanotubos de carbono, Al,03y CuO.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Disefiar y construir el intercambiador de calor de tubos aletados.

e Caracterizar y preparar las nanoparticulas.

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

e Determinar la efectividad del IC bajo la aplicacién de los 3 tipos de nanoparticulas y
la incidencia del angulo de inclinacién en el mismo.

e Analizar los resultados obtenidos
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Capitulo 1l

Marco tedrico

2.1. La transferencia de calor

Todo cuerpo, grupo de cuerpos o sistema en general se encuentra en constante
interaccion con sus alrededores, ademas, los mismos se encuentran a una temperatura
especifica, por tanto, cuando un cuerpo esta a una temperatura diferente respecto a la
temperatura de los alrededores, se produce el fenémeno fisico al que conocemos como
transferencia de calor, por dicha diferencia de temperaturas.

Se conoce de manera fundamental a la transferencia de calor como el intercambio de
energia entre dos cuerpos o un cuerpo y un medio que estan a diferente temperatura. A estas
diferencias de temperaturas se la conoce también como diferencial de temperatura y es un
factor fundamental en la transferencia de calor, ya que en un sistema en el que el diferencial
de temperatura es nulo, no puede existir transferencia de calor. (Wooldridge & Luebbers,
2014)

Ahora bien, para poder comprender el fenbmeno de transferencia de calor es importante
identificar el cuerpo o el medio que estda a mayor temperatura, pues la transferencia de calor
se da siempre del cuerpo 0 medio de mayor temperatura a aquel de menor temperatura, es
decir que aquel que esta a mayor temperatura cede energia en forma de calor a aquel que

esta a una menor temperatura hasta llegar al punto en que sus temperaturas sean iguales.

2.2. Mecanismos de transferencia de calor

Con mecanismos de transferencia de calor se hace referencia a los diferentes modos en
los que puede transferirse el calor, dependiendo del origen del mismo y de hacia dénde va

transferido.
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2.2.1. Conduccion

El mecanismo por conduccién consiste en la transferencia de calor a lo largo de un
cuerpo sélido desde una superficie a temperatura mayor (T1) hacia otra a temperatura menor
(T2), como en el ejemplo gque se ilustra en la figura 4, que muestra como en una pared se
transfiere el calor desde una de las superficies a temperatura (T1) a otra de sus superficies a
temperatura (T2), es importante destacar que para que la transferencia de calor ocurra se
debe cumplir siempre que T1 > T2. (Incropera & De Witt, 2006)

Figura 4

Transferencia de calor a través de una pared plana

dy —| |—

Nota. Tomado de (Incropera & De Witt, 2006)

Es posible cuantificar la transferencia de calor por conduccion a través de diferentes
ecuaciones y modelos que se desarrollaron con el fin de poder determinar el calor que se
transfiere a lo largo de un cuerpo en un determinado periodo de tiempo.

Para el calor transferido por conduccion se desarroll6é una ecuacién denominada como

Ley de Fourier, que se expresa a continuacion.

; k dr 1
= —fx—
Qx dx ( )
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Donde:

e ¢’ representa la transferencia de calor por unidad de area o también denominada
como flujo de calor.

e k es una propiedad propia de cada uno de los materiales conocida como
conductividad térmica y es un indicativo de la facilidad que brinda el material para
el calor se transfiera en lugar de disiparse al ambiente.

e dT/dx representa el gradiente de temperatura existente entre las superficies o
cuerpos a lo largo de toda su longitud L.

De manera mas especifica la ecuacién del flujo de calor para la transferencia de calor

por conduccion, estableciendo el gradiente de temperatura para un caso genérico, se puede

escribir como se expone a continuacion.

" i T2-T1 I T1-T2
— * =
qx L L

Donde:
e T1 es latemperatura de la superficie caliente o de mayor temperatura
e T2 es latemperatura de la superficie fria 0 de menor temperatura

e [ eslalongitud total a través de la cual se transfiere el calor

2.2.2. Convecciodn

Este mecanismo de transferencia de calor a diferencia del mecanismo de conduccién,
tiene como protagonista a un fluido en movimiento a una determinada temperatura que
interacciona con un cuerpo a una determinada temperatura también, es decir, se conoce
como conveccion a la transferencia de calor entre un fluido en movimiento y un cuerpo, como

se ilustra en la figura 5. (Incropera & De Witt, 2006)
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Figura 5

Mecanismo de transferencia de calor por conveccion

Perfil de . Perfil de
: : Flujo
Y4 velocidad ——— temperatura
Us T,
=== =
I ar
u(y) ~ lv=0
F———— qc = -
T(y) S g
y=0 Superficie
| calentada
- T, >

Nota. Tomado de (Incropera & De Witt, 2006)

Es importante destacar que existen dos tipos de conveccion, la conveccién natural en
la cual el fluido se mueve libremente sin necesidad de haber recibido un impulso, y por otro
lado la conveccion forzada en la cual el fluido circula a una determinada velocidad a causa
de un dispositivo o estimulo externo, como por ejemplo un flujo de aire circulando a
determinada velocidad a causa de la aplicacién de un ventilador.

En el mecanismo de conveccién se pueden identificar dos casos diferentes, el primero
es aquel en el que el fluido circula a una mayor temperatura y por tanto cede calor al cuerpo
con el cual esta interactuando hasta igualar sus temperaturas, y el segundo se da cuando el
fluido circula a una temperatura menor a la del cuerpo y por tanto absorbe calor del mismo
hasta llegar al punto de equilibrio térmico, en este caso se denomina al fluido como
“caloportador” ya que cumple la funcién de retirar el calor de diferentes cuerpos o superficies
y transportarlo hacia otra zona en donde sera disipado hacia el ambiente o utilizado en forma
de energia para el inicio de otro proceso.

Al igual que en la conduccién, en la conveccién se desarrollaron modelos y ecuaciones

con el fin de cuantificar la transferencia de calor entre un fluido y la superficie de un cuerpo,
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por tanto, a continuacién, se presenta la ecuacion del flujo de calor por conveccién, también
conocida como ley de enfriamiento de Newton.

q =hxTs—Ts) (3)

Donde:

q” es el flujo de calor por convecciéon en (W/m?)

e h es el coeficiente de transferencia de calor propio del fluido en (W /m? * K )

e Ts es latemperatura de la superficie

e T, es latemperatura del fluido o del ambiente

Es importante denotar que el flujo de calor por conveccién tendra un valor positivo en
el caso en el que el calor se transfiere desde la superficie hacia el fluido (T, > Ts) y por otro
lado tendra un valor negativo cuando el calor se transfiera desde el fluido hacia la superficie

en toda su extension (Ts > T,,). (Incropera & De Witt, 2006)

2.2.3. Radiacioén

El mecanismo de transferencia de calor por radiacion se diferencia notablemente de
los dos anteriores porque es el tnico que no requiere un medio material (sélido o fluido) para
transferir el calor, sino que el mismo se transfiere a través de ondas electromagnéticas o
también conocidas como fotones, es tal esta diferencia que se puede afirmar que la
transferencia de calor por radiacion es por mucho mas eficiente cuando se desarrolla en
vacio. (Cid, 2011)

Se define como radiacion térmica a la energia que se emite de una fuente, que, si bien
mayoritariamente se da a partir de cuerpos sélidos y es este caso el de mayor interés, también
puede producirse radiacion a partir de fluidos (liquidos o gases). (Incropera & De Witt, 2006)

Por ejemplo, supongamos que en un cuarto las paredes estdn a una temperatura
elevada y en dicho cuarto hay varios elementos a una temperatura menor a la de las paredes,

por tanto las paredes van a transferir calor en forma de radiacion hacia estos elementos, sin
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embargo la cantidad de calor que se emita dependera directamente de la emisividad térmica
del cuerpo, ya que la emisividad es una propiedad que mide la capacidad de un cuerpo de
emitir energia térmica en comparacion con un cuerpo negro.

Asi también es importante considerar que no toda la energia que se esti4 emitiendo
es absorbida por los cuerpos en cuestion, sino que sélo una fraccion de la misma se absorbe
mientras que el resto se refleja, esto depende directamente de la absortividad del cuerpo que
esté recibiendo el calor, la absortividad es una propiedad que mide la capacidad de un cuerpo
para absorber energia térmica, en la figura 6 se representan estas caracteristicas. (Domingo,
2011)

Figura 6

Mecanismo de transferencia de calor por radiacion
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irradiada Absorberse
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Nota. Tomado de (Domingo, 2011)
El flujo de calor emitido por una superficie real se puede cuantificar a través de la ley
de Stefan-Boltzmann, que se presenta a continuacion.
E=cxox*Td (4)
Donde:

e F es el flujo de calor emitido en (W /m?)

w
m2K*

e o es la constante de Stefan-Boltzmann y tiene un valor de 5,67x1078
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e Ts es latemperatura absoluta de la superficie en (°K)
e ces la emisividad térmica de la superficie, depende del material del que esta
hecha la superficie y de su acabado, toma valores en un rangode 0 a 1.
Ademads, se desarrollé una ecuacién para cuantificar la velocidad a la que se transfiere
el calor mediante radiacion, la misma se expresa a continuacion.
q;ad = E*x0* (Ts4 - T;) (5)
Donde:
e T, es latemperatura a la que esta el ambiente
Finalmente se debe tomar en cuenta también que el intercambio neto de calor por
radiacion se puede expresar de la siguiente manera:
Graa = hr * Ax (Ts — T,) (6)
Donde:
® (,qq €S el intercambio neto de calor por radiacion
e h, es la constante de transferencia de calor por radiacion
e A es el area de emision de la superficie
Adicionalmente la constante de transferencia de calor por radiacion se calcula como
se muestra a continuacion.

h.= exox*(Ty+T,) * (T2 + T2?) ™

2.3. Resistencia térmica

El concepto de resistencia térmica es importante en cualquier sistema con transferencia
de calor, ya que al igual que en el area de la electricidad, la resistencia eléctrica representa
la oposicion que tiene un determinado material para conducir la electricidad, la resistencia
térmica representa también la oposicién de un material en especifico a conducir el calor a lo

largo de su extension.
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Es fundamental poder cuantificar las resistencias térmicas en un sistema, pues solo de
esta manera se puede tener un valor exacto Yy fijo que represente el potencial de transmision
de calor en un sistema, es por esto que se establecieron ecuaciones para la resistencia
térmica de conduccién, conveccion y de radiacion para diferentes geometrias tales como

paredes planas, superficies cilindricas y esféricas.

2.3.1. Resistencias térmicas en paredes planas

Las expresiones para las resistencias térmicas en paredes planas son las siguientes:

- Conduccioén
L
Rt,cond = kA (8)
- Conveccion
1
Rt,conv = h+A (9)
- Radiacion

1
Riraa = e A (10)
T

En la figura 7 se ilustra un ejemplo de una pared plana de longitud L, que tiene a sus

alrededores dos fluidos, uno caliente a la izquierda y uno frio a la derecha.
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Figura 7

Diagrama de resistencias térmicas en una pared plana con dos fluidos circundantes
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Nota. Tomado de (Incropera & De Witt, 2006)

El primer andlisis que debe realizarse es el de que mecanismos de transferencia de
calor estan presentes en el sistema, con las condiciones mencionadas anteriormente se
puede afirmar que existe conveccién con el fluido caliente, conduccion a lo largo de la pared

y finalmente conveccién con el fluido frio, esto resulta en dos resistencias térmicas de

conveccién y una de conduccién, como se puede observar en la parte inferior de la figura.

2.3.2. Resistencias térmicas en superficies cilindricas

Las expresiones para las resistencias térmicas en superficies cilindricas son las
siguientes:

- Conduccioén
r2

R = ln(ﬁ) 11
teond = 5 T L (11)

- Conveccibén

1
Reconv = 2xh*xm*1r2* L

(12)

- Radiacioén
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1
Reraa = 2xh. xm*72 %L

(13)

En la figura 8 se representa el caso de un cilindro de longitud L, radio interior rly radio
exterior r2, en el cuyo interior circula un fluido caliente a determinada velocidad, y en sus
alrededores circula un fluido frio a determinada velocidad también.

Figura 8

Circuito de resistencias térmicas en un cilindro de longitud L
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Nota. Tomado de (Incropera & De Witt, 2006)

Al igual que en el caso de la pared plana, se sabe que existe una conveccion interna
con el fluido caliente y por ende una primera resistencia a la conveccion, luego se da el
mecanismo de conduccién en la pared del cilindro y por lo tanto una resistencia térmica a la
conduccion y finalmente existe conveccion entre la superficie externa del cilindro y el fluido

frio que circula por los alrededores, lo que resulta en una segunda resistencia a la conveccion.

2.3.3. Resistencias térmicas en superficies esféricas

Las expresiones para las resistencias térmicas en superficies esféricas son las
siguientes:
- Conduccién
1 1 1
Ricona = Ak * (H_E> (14)
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- Conveccion
Recoww = i homaraz (D)
- Radiacion

Rerad = 3 Sz (19

Al igual que para las paredes planas y las superficies cilindricas, para las superficies
esféricas debe seguirse el mismo procedimiento, es decir se deben identificar los mecanismos
de transferencia de calor existentes y posteriormente determinar las resistencias térmicas

asociadas a dichos mecanismos.

2.4. Capalimite

Comprender el concepto de capa limite es fundamental para poder entender como se
desarrolla el mecanismo de transferencia de calor por convecciéon. Existen tres diferentes
clases de capas limite, la capa limite de velocidad o hidrodindmica, la capa limite térmicay la

capa limite de concentracion.

2.4.1. Capalimite de velocidad o hidrodinamica

La capa limite de velocidad o hidrodindmica se define como la zona en la cual se
desarrollan los perfiles de velocidad de un fluido que circula a determinada velocidad
alrededor de una superficie. Por ejemplo, en la figura 9 se puede observar un fluido que se

mueve a cierta velocidad sobre una placa plana.
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Figura 9

Capa limite hidrodinamica
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Nota. Tomado de (Incropera & De Witt, 2006)

Como se puede observar, al inicio de la placa el fluido tiene un perfil de velocidades
uniforme, sin embargo mas adelante a lo largo de la longitud de la placa se puede observar
gue las particulas de fluido que hacen contacto con la placa, adquieren una velocidad de cero
0 nula, esto debido a la friccion generada entre dichas particulas y la superficie de la placay
por tanto conforme aumenta la distancia en el sentido del eje Y, la velocidad aumenta
paulatinamente hasta llegar a un punto en el cual la velocidad del fluido se aproxima bastante
a la velocidad original del mismo antes de ingresar a la placa, se dice que esto ocurre cuando
Y= 8max, €N donde a 6,4, Se le conoce como espesor de la capa limite. (Burr, Akylas, & Mei,
2012)

Al comprender la naturaleza de la capa limite hidrodinamica se puede cuantificar de
mejor manera la transferencia de calor por conveccion, ya que como se menciond
anteriormente la velocidad de movimiento del fluido es un parametro fundamental que incide

directamente en la transferencia de calor mediante conveccion.

2.4.2. Capalimite térmica
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Adicional a la generacion de una capa limite hidrodinamica por el paso de un fluido
sobre una superficie, se produce también una capa limite térmica, dando por sentado que
existe una diferencia de temperaturas entre la superficie y el fluido libre en circulacion, pues
de no ser asi no existiria transferencia de calor y por ende tampoco capa limite.

La capa limite térmica representa el perfil de temperaturas del fluido a lo largo de su
paso sobre determinada superficie, en la figura 10 se puede observar como el fluido antes de
ingresar a una placa plana tiene un perfil de temperaturas uniforme conforme aumenta la
distancia en Y, sin embargo una vez entra en contacto con la superficie de la placa se puede
observar como varia el perfil de temperatura de tal manera que aquellas particulas que estan
en contacto directo con la superficie de la placa tienen una mayor temperatura y la misma va
disminuyendo conforme aumenta la distancia en Y, es decir conforme se aleja de la placa.
(Incropera & De Witt, 2006)

Figura 10

Capa limite térmica

T, Corriente libre T,

L —

Capa
limite
térmica

T, +0.99T, - T,)
Nota. Tomado (Incropera & De Witt, 2006)

2.4.3. Capalimite de concentracion

A diferencia de las capas limite hidrodinamica y térmica, la capa limite de

concentracion no es de especial interés en aplicaciones de intercambiadores de calor, sin
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embargo, es importante dar una breve explicacion sobre la misma, ya que siempre esta
presente en situaciones en las cuales un fluido circula sobre una superficie.

De manera simplificada y concisa se puede definir a la capa limite de concentracion
como la zona en la cual se definen los perfiles de concentracion molar del fluido a lo largo de
toda la longitud de la superficie en cuestién, es decir, el fluido tiene un perfil de concentracion
uniforme antes de ingresar a la superficie, sin embargo una vez que establece contacto se
sabe que en la zona del fluido que esta en contacto directo con la superficie existird una mayor
concentracion respecto a la zona de la periferia (la mas alejada de la superficie) en donde se
tendra la concentracion minima del fluido, tal como se ilustra en la figura 11. (Abernathy, 1990)
Figura 11

Capa limite de concentracion

PA )
\74 C Perfil de
— B apa concentracion
- limite de P4 P
—I 4y concentracién " < A
L A AT
— - T _\‘d
ol e
0

x Pa,s - Especie A

Nota. Tomado de (Incropera & De Witt, 2006)

2.5. Flujo laminar y turbulento

Una vez establecido el concepto de capa limite es importante destacar que existen dos
condiciones en las que se puede desarrollar la capa limite, esta puede ser laminar o puede
ser turbulenta, y en cada una de estas la capa limite tiene diferentes caracteristicas y por
ende determinada incidencia en la transferencia de calor por conveccion.

La principal diferencia entre un régimen laminar y uno turbulento radica en la naturaleza
del movimiento del fluido, por un lado, en el régimen laminar el movimiento del fluido es
completamente ordenado por tanto que es mas factible identificar las diferentes lineas de flujo

existentes; por otra parte el movimiento del fluido en el régimen turbulento es de tipo
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desordenado o irregular y una de sus principales caracteristicas es que existen muchas
fluctuaciones de velocidad, lo que se traduce en un notable aumento en la transferencia de
calor por conveccion. (Incropera & De Witt, 2006)

En la figura 12 se ilustran las diferentes zonas que se pueden presentar en la circulacion
de un fluido sobre una placa, se pueden identificar claramente las zonas de flujo laminar y
flujo turbulento, adicionalmente se observa que existe una zona de transicion, dicha zona se
representa el inicio de cambio del flujo laminar a un flujo turbulento, por lo que en esta zona
se presenta ciertas fluctuaciones en el flujo.
Figura 12

Zonas de los diferentes regimenes de un fluido que circula sobre una placa
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Nota. Tomado de (Incropera & De Witt, 2006)

La mejor manera para determinar si un flujo es laminar o turbulento es a través del
calculo del nimero de Reynolds, un parametro adimensional que relaciona las fuerzas
inerciales con las fuerzas viscosas de un fluido, y se determina a partir de la siguiente
expresion:

R—V*L 17
e= — (7

Donde:
e 1 eslavelocidad de movimiento del fluido
e [ eslalongitud de la superficie alrededor de la cual circula el fluido

e v es laviscosidad dinamica del fluido
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Por tanto, se establecen las siguientes condiciones para determinar si un flujo es
laminar, transitorio o turbulento:
e Re <2000 (Flujo laminar)
e 2000 < Re <4000 (Flujo transitorio)

e Re > 4000 (Flujo turbulento)

2.6. Transferencia de calor en superficies con aletas

Una aleta es una extensién de superficie en el sélido analizado, la cual, al incrementar al
area, su razoén de transferencia de calor también aumenta (Ley de enfriamiento de Newton).
El calor se transfiere tanto por conduccion como por conveccion y/o radiacion. (Incropera F.

P., 2007)

Existen varios tipos de aletas, su uso dependera de requerimientos de disefio como

manufactura, peso, costos, geometria, entre otros.

Figura 13

Tipos de aletas seglin su geometria

/.
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I

Nota. Tomado de (Incropera F. P., 2007)

2.6.1. Ecuacion de la aleta

Tras realizar un debido balance de energia considerando un elemento diferencial y

una transferencia de calor en la direccién longitudinal de la aleta, da como resultado:



Donde:

e P es el perimetro

(18)

e A_ es el &rea de seccion transversal de la aleta

43

El parametro importante a medir en un sistema aletado es la distribucién de

temperaturas ya que permite conocer temperaturas a lo largo de la aleta, por tal razén,

dependiendo de las condiciones dadas o de frontera, se tienen estimaciones que resultan de

la solucién de la ecuacién de la aleta.

M

Transferencia
de calor de la aleta g,

Figura 14
Ecuaciones para distribucion de temperatura y transferencia de calor en superficies
extendidas

Condicion de aleta Distribucion de

Caso (x = L) temperaturas 6/6,

A Transterencia de cosh m (L v) + (himk) senh m(L —x)
calor por conveccion:  coshml ( himk ) senh mL _
he(l Ld Oy

(3.70

B Adiabatica: coshm(L — x)

deldx| .y =0 cosh mL
3.75)

C Temperatura (# senh may + senhm(L — x)
establecida: senh ml
L) = 6,

(3.77)

D Aleta infinita (1. —

L) =0 ¢
3.79)

Nota. Tomado de (Incropera F. P., 2007)

senh ml ( himk ) cosh nil
cosh mlL + ( himk Elh_w_j'_
(3.7
M tanh mL
(3.76)
y (cosh ml o, (i_f,.?_
senh mL
(3.78
M
(3.80x
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2.7. Flujo sobre banco de tubos

Se refiere a un tipo de flujo externo sobre un arreglo de tubos que puede ser alineado o
escalonado; cominmente usado en condensadores, evaporadores e intercambiadores de

calor.

La transferencia de calor se da por conveccion forzada a partir del fluido que ingresa, a
medida que avanza y se va encontrando con los tubos, su area de TC disminuye; a su vez,
la velocidad aumenta, generando un régimen turbulento y por ende mayor eficacia en la TC.

(Cengel, 2011)

Figura 15

Distribucion de tubos en un banco, Alineados - Escalonados

Nota. Tomado de (Cengel, 2011)

Sin embargo, la naturaleza del flujo no es el mismo en todas las filas, por ello es preferible
gue su estudio se realice de forma experimental. A partir de esto se han establecido algunas

correlaciones.

- Correlacion de Zhukauskas:

Nup =2 = ¢ Rep Pr™(Pr/Pr;)°25 (19)
D — k - D N
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Donde:

e Las constantes C, my n son dependientes del nimero de Re.

e Pry Pr; son el numero de Prandtl del fluido y de la superficie del tubo respectivamente
Cabe recalcar que el error admitido al usar esta correlacion es del 15%.

Figura 16

Correlaciones de Nusselt para Ny > 16 y diferentes rangos de Regimenes del fluido.

Configuracién| Rango de Re, Correlacion
0-100 Nup = 0.9 ReB4Pr0-36(Pr/Pr,)0-25
) 100-1 000 Nup = 0.52 Red5Pr0-28(Pr/Pr,)0-25
Alineados -
1 000-2 x 10° Nup = 0.27 Re3®3Pro-36(Pr/Pr,)0-25
2 X 10%-2 x 10° Nup = 0.033 Re3EPro4(Pr/Pr,)0-25
0-500 Nup = 1.04 Re%*Pr%3%(Pr/Pr,)%-2°
500-1 000 Nu, = 0.71 Re$>Pro3¢(Pr/Pr,)0-25
Escalonados -
1 000-2 x 105 | Nup= 0.35(5;/5,)°-2 Re§6Pr0-36(Pr/Pr)0-25
2 % 105-2 x 108| Nup = 0.031(S;/S,)%2 Re38PrO36(Pr/Pr,)0-25

Nota. Tomado de (Cengel, 2011)
El significado del término Nt se describe en la ecuacion 24.
- NUmero de Nusselt:

Las ecuaciones de la tabla mostrada en la Figura 16, son aplicables para cuando el

namero de filas es mayor a 16, cuando es menor, se puede modificar de la siguiente manera:

Nup n, <16 = F Nup (20)

Donde:

e F es un factor de correccion, para un numero de Reynolds mayor a 1000.



Figura 17

Valores del factor F de correccion para la modificacion de Nusselt, cuando NL<16

N, 1 2 3 4 5 7 10 13
Alineados 070 | 0.80 | 0.86 | 0.90 | 093 | 0.96 | 0.98 | 0.99
Escalonados| 0.64 | 0.76 | 0.84 | 0.89 | 093 | 0.96 | 0.98 | 0.99

Nota. Tomado de (Cengel, 2011)

- Media logaritmica de temperaturas:

AT, — AT;

M =it ary @Y

Donde:
e AT, es la diferencia de temperaturas en la salida

e AT; es la diferencia de temperaturas en la entrada

- Temperatura de salida:

Agh
Te =Ts — (Ts — T;) exp <— mSC > (22)
P

A;=NmDL (23)

m=pV(NySpL) (24)

Donde:

T, es latemperatura a la salida

o T es latemperatura en la superficie

e A es el &rea de la superficie de los tubos
e m es el flujo de circulacion

e N; es el nUmero de tubos en el arreglo

e [ eslalongitud de tubo
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o S esladistancia transversal entre tubos en el arreglo escalonado
- Razoén de transferencia de calor:

Q =hAs ATy, = Cy(T, —T;)  (25)

2.8. Termosifon y tubos de calor

Cuando se habla de un tubo de calor, se trata de un tubo al vacio (con ausencia de aire
en su interior), el cual es saturado por un fluido volatil; ademas, la superficie externa del tubo

debe estar revestida de una estructura capilar o porosa. (Telleria, 2010)

Figura 18

Disposicién interna de un termosifon

Calor entrante = Calor saliente
Estructura porosa o mecha -

Liqud Vapor

Nota. Tomado de (Telleria, 2010)

Como se puede observar en la Figura 18, se tienen 2 secciones claramente
identificadas, el condensador y evaporador; su funcionamiento es el mismo usado en
sistemas de calefaccion por vapor; es decir que el calor entrante en el evaporador va
perdiendo energia interna en su recorrido al condensador, convirtiéndose en un fluido liquido

gue regresa al evaporador gracias a la estructura porosa, repitiéndose el ciclo una y otra vez.
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Ahora bien, un termosifon es un tubo de calor con la ausencia de la estructura porosa
en su superficie, en estos tubos, el fluido liquido regresa al evaporador por efecto de la

gravedad como se observa en la figura 19.

Figura 19

Circulacion del fluido en un termosifon

+— —»
Extraccion de Lona de
c;I:rr ) % Condensaciin
f >
/ Jr" l 4
-1
Flujo de vapor /’7/# ;
é T T ; Lona
Flujo de liquido /] L adiabitica
(pelicula de ﬂuldm\§ ;
A
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Suministro de > ¢ fona du_
calor ‘e evaporacion
" [E=ST55

Nota. Tomado de (MORALES, 2009)

2.8.1. Limitaciones en el funcionamiento de termosifones y tubos de calor

Su funcionamiento est& gobernado por 4 factores:

1. Potencia maxima que puede ser transmitida de un dispositivo de tamafio dado.

2. Potencia méaxima por unidad de superficie en el evaporador que puede ser

absorbida con seguridad.

3. Temperaturas maxima y minima para los fluidos de trabajo.
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4. Las aceleraciones presentes en el sistema ya que sea un campo gravitatorio

u otra externa.

De forma cualitativa es muy complejo determinar las limitaciones en la transmision de
potencia que va a tener un termosifén; sin embargo, se puede caracterizar el mismo, bajo

ciertos factores que lo haran principalmente funcional, asi como eficiente:

- Limite de secado: Al evaporador ingresa un fluido de forma continua, es decir,
que debe existir la suficiente cantidad para que el depdsito de fluido en el tubo no “se
seque”. Si la temperatura de ingreso es muy alta, obviamente el fluido se evaporara
mas rapido y la pelicula de liquido que deberia llegar al fondo del tubo, se evapora en
las paredes por su aumento de temperatura; por lo que es importante controlar el calor

gue ingresa, asi como las propiedades termofisicas de los fluidos de trabajo.

- Limite sénico: Cuando se trabaja con metales liquidos, la rapidez en la
transferencia de calor es extremadamente alta y el vapor puede alcanzar valores

sénicos o supersonicos.

- Limite de arrastre: Las fuerzas de corte existentes entre el vapor y la pelicula
de liquido, dificulta el retorno de este ultimo, pudiéndose acumular liquido y vapor
(mezcla) en el condensador, lo que a su vez puede ocasionar un secado en el

evaporador.

- Limite de condensador: Viene dado por la capacidad de enfriamiento del
condensador, si se trabajan fluidos que son dificiles de condensar, esté limite sera

muy bajo. (Telleria, 2010)
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2.8.2. Tipos detubos de calor

- Termosifon Bifasico: Es un tubo de calor sin estructura capilar, la cual esta
compuesta de evaporador y condensador, como se mencioné anteriormente, el fluido

regresa por efecto de la gravedad.

En estos termosifones es importante controlar el limite de secado, sobre todo cuando
se tienen volumenes bajos, se ha demostrado que la TC aumenta respecto a la cantidad

de fluido de trabajo hasta un cierto valor.

El modelo de este termosifon es como el mostrado en la figura 19.

- Tubo de calor anular: Como su nombre lo indica, la seccién por donde viaja el
vapor es anular y no circular como en los convencionales, la ventaja de usar este tubo de
calor es que las areas de transferencia de calor son mayores y no existe la necesidad de

aumentar el diametro del tubo.

Figura 20

Esquema de un tubo de calor tipo anular

— Aislante

Nota. Tomado de (Telleria, 2010)

- Tubo de calor plano: Este tipo de tubo posee una geometria rectangular, usado

principalmente en aplicaciones de refrigeracion electrénica.
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Figura 21

Esquema de un tubo de calor tipo rectangular

Entrada de calor
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Salida de calor

Nota. Tomado de (Telleria, 2010)

- Tubo de calor giratorio: El funcionamiento de este tipo de tubos, ademés de la
transferencia de calor por conduccién y conveccion del radio exterior hacia el interior
(posee forma de disco), se le aplica una velocidad angular, y por la fuerza centrifuga

presente, el condensado también ingresa.

Figura 22

Esquema de un tubo de calor tipo giratorio
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Nota. Tomado de (Telleria, 2010)

- Tubo de calor de borde de ataque: Este tipo de tubos de calor se han propuesto

para enfriar los bordes de ataque de las alas de los aviones supersonicos. En estos, el
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tubo se coloca alrededor de la punta del ala que es donde mas se calienta, el calor se

transporta hacia el condensador y se libera por conveccion y radiacion.

Figura 23

Representacion de un tubo de calor de borde de ataque

Sumudero de calor

Fuente de calor e
aalen™
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l_., = Evaporador _.'_ Condensador v—l

Nota. Tomado de (Telleria, 2010)

- Tubo de calor de lazo: Se trata de un sistema cerrado, el cuél parte del evaporador,
el vapor viaja a través de un tubo estriado y se va condensando, después de pasar por el
condensador y antes de llegar nuevamente al evaporador pasa por un subenfriador que

elimina burbujas de vapor existentes, lo que lo vuelve mas eficiente que los demas.

Figura 24

Esquema de un tubo de calor de lazo.
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Nota. Tomado de (Telleria, 2010)
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- Tubo de calor por arteria: Como su nombre lo indica, el tubo esthd compuesto de
canales o arterias, por donde viajan los fluidos y se reduce la posibilidad de fuerzas
cortantes entre los mismos. La transferencia de calor se da en la superficie superior del

tubo. Este modelo se ha propuesto para enfriadores espaciales.

Figura 25

Representacion de un tubo de calor de arteria

Entrada calor

I/lf aporador
.-5 :

/on.l adiabatica
Salida calor

l ~Condensador

Entrada calor Salida calor
111
= ]

Flujo vapor
\ -~ Pared ) P
ST Mecha Flujo condensado

i

@\_ Artena l

Nota. Tomado de (Telleria, 2010)

2.9. Nanoparticulas

Se conoce como nanoparticulas a particulas microscopicas cuyo tamafio esta en el orden
de entre uno y cien nanémetros, existe una gran variedad de nanoparticulas y se utilizan
generalmente en aplicaciones térmicas pues tienen la capacidad de aumentar la transferencia
de calor en los mecanismos de conveccion y de conduccién.

Para utilizar las nanoparticulas se debe tener en cuenta que estas necesitan de un fluido
base, como por ejemplo agua destilada, o una solucién de agua con etilenglicol, los cuales

son los mas comunes, por consiguiente, se afiade una determinada fraccion de
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nanoparticulas al fluido base, al resultado de esto se lo conoce como nanofluido; en algunos
casos se agrega una pequefia fraccion de sulfato de sodio con la finalidad de estabilizar las
nanoparticulas.

Existen diferentes tipos de nanofluidos, y esto dependera directamente del tipo de
nanoparticulas y del tipo de fluido base que se utilicen para su preparacion, en la figura 26 se
enlistan los tipos de nanoparticulas mas comunes y utilizados en la industria.

Figura 26

Tipos de nanoparticulas mas comunes

Puro metal Oxidos metélicos Carburo
Al Al>O3 Diamante
Cu CuO Grafito
Fe Fe,03, Fes0y Nanotubo de pared simple
Ag Ag>0 Nanotubos multipared
Z Zn0
Ti i07

Nota. Tomado de (IMDEA, 2016)

El método mas utilizado para la preparacion de nanofluidos es el método del agitador
magneético, el cual consiste en dispersar las nanoparticulas en el fluido base a partir de un
agitador magnético, este agitador se encarga de dispersar adecuadamente las nanoparticulas
a través de una agitacion intensiva.

Las principales aplicaciones de los nanofluidos son las siguientes:

e Refrigeracion de dispositivos electrénicos

e Intercambiadores de calor

e Sistemas de energia solar

e Refrigerante de transformadores
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e Enfriamiento en sistemas de energia nuclear
e Fluido refrigerante en generadores eléctricos
2.9.1. Nanoparticulas de aplicacion

- Oxido de aluminio (Al,03)

El 6xido de aluminio es un material que tiene una amplia variedad de aplicaciones,
como por ejemplo en materiales refractarios, herramientas de corte e incluso materiales
abrasivos. El 6xido de aluminio se encuentra en la naturaleza como un material metamarfico
y se produce como tal de manera artificial a través de procesos de transformacion a altas
temperaturas. (Gusman, 2014)

A continuacion, se expresan algunas de sus propiedades fisicas y quimicas mas

relevantes.

. g
- Masamolar: 101,6 7/
- Densidad: 3,798 g/ 3
cm

- Conductividad térmica: 300 W/ o,

Principales usos y aplicaciones:
- Catalizador
- Microbicida
- Aislante eléctrico
- Abrasivo
- Deshumificador de gases
- Transferencia de calor

- Oxido de cobre (CuO)

El 6xido de cobre es un 6xido de tipo metélico que se encuentra en la superficie

terrestre, se lo puede identificar claramente por su apariencia de polvo negro y es un
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material ampliamente utilizado en aplicaciones de transferencia de calor debido a su gran
conductividad térmica. (Aguilar, 2019)

Sus principales propiedades fisicas y quimicas son:

- Masa molar: 143,1 g/mol

- Densidad: 6 9/__;

- Conductividad térmica: 400 W/m « oK

Principales usos y aplicaciones
- Pigmentacion
- Produccién de compuestos de cupramonio
- Fungicida
- Material semiconductor
- Plaguicidas agricolas
- Aplicaciones de transferencia de calor en general

- Nanotubos de carbono

Los nanotubos de carbono son al igual que otros materiales, al6tropos de carbono,
es decir una forma diferente de este elemento quimico, en el mismo estado fisico, pero con
diferencias en sus propiedades, ademas una de sus diferencias mas marcadas es la de su
geometria interna., y se encuentran cubiertos por varias capas de grafito y los vuelve
especialmente Utiles para ciertas aplicaciones. (Andrade, Lépez, & Saénz, 2012)

Sus principales propiedades fisicas y quimicas se exponen a continuacion.

. g

- Masamolar: 120,7 7/
- Densidad: 1,40 9/,
cm

- Conductividad térmica: 1000 W/ o.

Principales usos y aplicaciones
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- Interfaces térmicas
- Interconexiones eléctricas
- Baterias
- Células solares
- Filtros de agua
- Supercapacitores

- Intercambiadores de calor

Capitulo 1l

Metodologia

Existe una metodologia de disefio e incluso softwares como ASPEN HYSYS para el
disefio de intercambiadores de calor de tubos y coraza, de placas, entre otros; sin embargo,
para este tipo de intercambiadores bifasicos y con tubos aletados, no se ha evidenciado
ninguna normativa o estandar de dominio publico para el disefio de los mismos.

Por las razones mencionadas se establece una metodologia experimental para el
calculo de la eficiencia y la transferencia de calor.

Existe dos enfoques principales para el disefio de IC:

1. Método LMTD, Modelo de temperaturas media logaritmica: Este modelo basado
en el célculo de la diferencia media de temperaturas logaritmica no es aplicable
para intercambiadores de calor de multiple paso o de flujo cruzado, por lo que se
descarta su uso. (Jaramillo, 2007)

2. Método € — NTU, Modelo de efectividad — numero de unidades de transferencia:
Este modelo esta basado en la relacion entre la transferencia de calor real en un

IC, y la transferencia de calor que se habria existido en un IC de superficie infinita,
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en donde la temperatura de salida del fluido de baja temperatura, seria igual a la

temperatura de entrada del fluido de alta temperatura. (Jaramillo, 2007)

En el presente proyecto se aplicara el método e — NTU como metodologia de céalculo.

3.1. Criterios de disefio

Los parametros considerados importantes para el disefio tanto mecanico como térmico
del intercambiador de calor son:
- Tipo de Arreglo de tubos.
- Cantidad de tubos.
- Distancia entre tubos.
- Dimensiones de los tubos.
- Temperatura de entrada zona evaporador.
- Numero de tubos en la primera y Gltima hilera.
- Composiciones de nanoparticulas.

- Angulo de rotacion del intercambiador.

3.2. Disefio térmico

Para el disefio térmico del intercambiador de calor se plantean las siguientes etapas de
disefio con sus respectivas subetapas.

l. Obtencion de variables iniciales.

Caracterizacion de los flujos (aire caliente y aire frio).

Preparacion del fluido de trabajo.

Preparacion de nanoparticulas.

Seleccidén del caloducto.

IIl.  Determinacion de las capacidades calorificas

- Célculo de las capacidades calorificas en el evaporador y condensador.
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- Calculo del rendimiento térmico.

1. Determinacion de efectividad del intercambiador.

Célculo de la superficie de transferencia de calor en el evaporador y

condensador.

- Caélculo del coeficiente global de transferencia de calor en el evaporador y
condensador.

- Caélculo de la efectividad del IC.

- Caélculo de la transferencia de calor en el intercambiador.

3.3. Disefio mecanico

l. Del intercambiador
- Definir los elementos, materiales, herramientas y procesos para la
construccion.
Il. De la instalacién
- Verificar las dimensiones de los ventiladores para acoplar las entradas de
aire.

1. Andlisis econémico

3.4. Obtencién de las variables iniciales

Para el disefio de intercambiadores de calor, por lo general es necesario conocer las
temperaturas de entrada de los fluidos de trabajo, y las temperaturas a las que se desea
llegar.

Con este par de datos se puede determinar el diametro, largo y nimero de tubos en caso de
gue se disefie un IC multitubos; sin embargo, al tratarse de un tipo de IC experimental, las
temperaturas, tanto de entrada como de salida seran medidas.

Asi también se debe caracterizar los fluidos de trabajo, en cuanto a sus propiedades

termofisicas.
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3.4.1. Caracterizacion del flujo

Es necesario realizar una buena caracterizacion de los flujos de entrada, ya que de
esto dependeran los calculos de disefo posteriores.
Se deben conocer principalmente las temperaturas a las que entran al IC, asi como las
presiones, por ello se deben disponer de buenos instrumentos de medida y realizar lecturas
de forma correcta.

También, es necesario tener en cuenta el limite de secado, que delimitara la T,,, de

entrada.

3.4.2. Preparacion del fluido de trabajo

Para la preparacion de los nanofluidos se deben tener en cuenta varios parametros
tales como el volumen de llenado en la seccién del evaporador, lo cual nos indicara la cantidad
de agua destilada que se debe utilizar como fluido base.

También, la composicion que debe tener el nanofluido, lo cual consiste basicamente en un
cierto porcentaje de nanoparticulas que deben agregarse junto con un siempre constante 5%
de etilenglicol, formando asi la solucion a la que se conoce como nanofluido.

Por tanto, se puede decir que el primer paso y requerimiento para poder preparar los
nanofluidos es determinar la cantidad de agua destilada necesaria para un tubo del
intercambiador de calor, considerando que se trabaja al cien por ciento de la capacidad del
evaporador.

Como segundo paso se debe obtener la cantidad de nanoparticulas que deben
agregarse en un tubo del intercambiador, para esto se deben tener en cuenta las diferentes
composiciones con las que se van a trabajar.

La cantidad de nanoparticulas por cada tubo se obtiene de la multiplicacion de la
cantidad de agua para cada tubo por las diferentes composiciones.

Considerando que se requiere hallar la cantidad total de todos los componentes, es

decir la cantidad necesaria de cada uno de ellos para todos los tubos (22) del intercambiador
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de calor, se multiplica los valores obtenidos previamente para un solo tubo por el nimero de
tubos (22) determinando asi la cantidad total necesaria de agua destilada, etilenglicol y
nanoparticulas para las diferentes composiciones.

A continuacion, deben prepararse las mezclas considerando las cantidades obtenidas
para cada componente en cada compaosicién.

Todo el proceso de calculo enunciado en esta seccién se desarrollara de manera
completa y detallada en el capitulo 4 de este documento.

Finalmente, para terminar con el proceso de preparacion de un nanofluido, la solucion
obtenida debe someterse a un proceso de agitacibn magnética con el fin de aumentar la
homogeneidad de la mezcla, por lo que la mezcla se coloca en un agitador magnético durante
un tiempo aproximado de 60 minutos, a una temperatura de 40°C y una velocidad de rotacion
de 60 rpm.

Posteriormente se somete la mezcla a un proceso de sonicacién con la finalidad de
gue la homogeneidad conseguida se mantenga durante un mayor periodo de tiempo con el

fin de que la misma se mantenga hasta realizar los respectivos ensayos.
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3.4.2.1. Representacion del proceso de preparacion de nanofluidos a través de un

flujograma
[ Inicio ]

y

Determinar el volumen/peso de agua para un tubo

|

Determinar el peso de nanoparticulas de acuerdo a
la composicion del nanofluido

l

Hallar la cantidad total de agua necesaria
multiplicando el peso en agua por el nimero total
de tubos en el termosifon

l

Hallar la cantidad total de
Hallar la cantidad total de nanoparticulas necesaria etilenglicol necesaria multiplicando
multiplicando el peso de nanoparticulas por el el peso de etilenglicol por el
numero total de tubos en el termosifén numero total de tubos en el
termosifén

l
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Determinar el peso de agua destilada base restando el
peso total de nanoparticulas y el peso total de
etilenglicol del peso total de agua destilada.

¢ Contiene el
envase la

cantidad

correcta?

Colocar la proporcién adecuada de agua destilada en un
envase de cristal.

Pesar el envase de agua destilada en una balanza
digital.

¢ Contiene el
papel la
cantidad
correcta?

Colocar la proporcién adecuada de nanoparticulas en
un pedazo de papel aluminio.

A 4

Pesar el pedazo de papel aluminio con las
nanoparticulas.

¢ Contiene el
envase la

cantidad

correcta?

Colocar la proporcién adecuada de etilenglicol en un
envase de cristal.

Pesar el envase de etilenglicol en una balanza digital.

Colocar los 3 componentes en un solo envase de
cristal obteniendo asi una nueva mezcla

l

Colocar la mezcla en un agitador magnético con parametros: temperatura 40° C,
velocidad 600 rpm por un tiempo de 60 minutos.

l

Colocar la mezcla en el equipo de sonicacién en un recipiente totalmente hermético,
ajustando la temperatura a 50° C, por un tiempo de 60 minutos.

=
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3.4.4. Seleccién del tipo de caloducto

La seleccién del tipo de caloducto, dependera principalmente del tipo del
funcionamiento y aplicacion que se requiera, como ya se repaso, existen varios tipos de

caloductos, con aplicaciones diferentes.

3.5. Determinacion de las capacidades calorificas.

A partir del método € — NTU, se definen C, y C., que son las capacidades calorificas

de las corrientes de fluido en las secciones del evaporador y condensador respectivamente.

3.5.1. Calculo de las capacidades calorificas en el evaporador y condensador.

Las ecuaciones para el calculo de las capacidades calorificas son muy sencillas:
Ce = (MmCp),
C. = (m cp)c
Donde:

e (, eslacapacidad calorifica en el evaporador

e (. eslacapacidad calorifica en el condensador

Donde el flujo masico m, puede ser determinado mediante:

m=pV Ny Sy L)

Para ambas zonas.

3.5.1. Célculo del rendimiento térmico.

El rendimiento térmico “THE”, permitira anticipar en que, medida la transferencia de
calor en el IC real, se acerca a la de un IC de superficie infinita, ademas sirve para las

posteriores limitaciones para el uso de las correlaciones. (Zare Aliabadi, 2008)

Ce _ (m Cp)e _

- e _x
A CYSY
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El valor de esta relacion suele estar entre los valoresde 0y 1 (0 < C* < 1).

3.6. Determinaciéon de la eficiencia en el intercambiador

Los Intercambiadores de calor de termosifon, se basan en la ecuacion de transferencia
de calor obtenida por un balance de energia en el IC:
Q=UnS(AT)

Donde:

e U es el coeficiente global de transferencia de calor

e 1 es la eficacia global de la superficie, donde si no se conoce este valor, se lo

puede asumir como 1.
e S es la superficie de transferencia

e AT es la diferencia de temperaturas (Lado caliente menos lado frio)

Cabe destacar que en esta ecuacion y en las que se desarrollaran a continuacion,
no tienen subindices, ya que, para ambas zonas, el modelo es el mismo.
3.6.1. Calculo de la superficie de transferencia de calor en el evaporador y

condensador.

En el presente estudio es importante analizar la superficie de transferencia

externa, que es por donde el aire cede calor al fluido de trabajo en el interior de los tubos.
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Figura 27

Esquema de seccion transversal, vista superior de un tubo con aleta anular

v
Lo

Y con una seccién anular como se muestra:
Figura 28
Esquema de la seccién anular de un tubo aletado

o

fi.:.

|"I

a

Se pueden dividir en dos; un &rea primaria, que corresponda a la superficie de

contacto del tubo y un area expuesta que es el area de las aletas, pero éstas poseen un



67
espesor que, si se extiende la mitad a cada cara de la aleta, forma un radio mayor a r,, en
este caso r,, como se muestra en la figura, a partir de esto, se tiene que:

Sp=2m(r))(L—Nyt)

Sy =2m (.2 —1%)

Donde:
e S, es la superficie de contacto del tubo

e S, es la superficie expuesta de las aletas

e N, es el numero de aletas en la longitud de tubo estudiada.

Y el &rea final para un tubo es la suma de ambas; pero se deben considerar todos los
tubos, entonces:

S=N;[2m(r)(L—Nyt)+ Ny 2m (1,2 —1;%)]

La eficacia global de la superficie, relaciona la superficie basica del tubo con la

superficie de operacion aletada, la cual tiene su propia eficacia n5; se puede considerar que:
St
Mo=1-+ @1 —np)

Ademas Sy viene dada por la siguiente expresion:

Sf=2nb,L

Donde:
e 7, es la eficiencia global de las aletas
e S; es el area asociada a la superficie de la aleta
e Ses el area final para la transferencia de calor
e 7y es la eficiencia de una aleta

3.6.2. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor en el evaporador y

condensador.
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Para el calculo del coeficiente global de TC, es necesario conocer todas las
resistencias existentes en el circuito térmico, considerando el siguiente circuito para
el modelo presentado, se tienen las siguientes resistencias:
Figura 29

Circuito de resistencias térmicas en el termosifén

i 1 [ I
| Rfe |
= I FAVAVAVAN I

: | | :
r | ! |
T T T

g Rde.h | E | Rde.c %
| o |
E | = |
| 2 |

g Rm.h | Z | Rm,c %

o

| N |
| |

§ Rd.h | | Rd.c §
| |
| |

§ Rh Re §

EVAPORADOR COMNDENSADOR
ul L
Th Tc

Del circuito presentado, para el experimento, se consideran las resistencias de
ensuciamiento debido a la corrosion y suciedad (Ry; R;:), como despreciables.
Sucede lo contrario en la zona adiabatica, donde la resistencia tiende a ser infinita.

El coeficiente global de transferencia de calor sera:

U—l
SR

_ 1
hn Mon Sk

Ry
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R _ In(o/Di)
mh T 2w Ky, L,

R = 1
© h No,c Se¢
_ In(D,/Di)
e 2w Ky Le
U= 1
- S [ 1 In(D,, /D7) 1 In(D,/Di)
hnMonSn * 2T Ky Le * heNoeSe ™ 2T Ky Le

- Para el lado caliente:

1

Un In(D,/Di)

- 1
s [ +
h hh 77o,h Sh 2m Km Le

- Para el lado frio:

1

S [ 1 In(D,/Di)
¢ hc 770,(: Sc 2m Km Lh

U, =

Donde:
¢ U es el coeficiente global de transferencia de calor
e R, eslaresistencia convectiva en el lado caliente
e R, ; es laresistencia conductiva en el lado caliente
e R, es laresistencia convectiva en el lado frio

* R, es laresistencia conductiva en el lado frio

3.6.3. Calculo de la eficiencia o efectividad del IC.

Como ya se menciond, este método, relaciona la transferencia de calor en el IC

real, con uno de superficie infinita, es decir:
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£ = Q — Ch(Th,in - Th,out) — Ce (Tc,out - Tc,in)
Qmax Cmin (Th,in - Tc,in) Cmin (Th,out - Tc,in)

Donde:
e ¢ es laefectividad del IC
o Q..qx €S la maxima transferencia de calor tedrica
e Cnin €S la menor capacidad calorifica entre la del evaporador y la del condensador
e Thin s latemperatura a la entrada del evaporador
e Thout €S latemperatura a la salida del evaporador
e T.in eslatemperatura a la entrada del condensador

o T.out €S latemperatura a la salida del condensador

Desarrollando y relacionando las capacidades calorificas, se tiene:
- SiC,<(C,

_ Tc,out - Tc,in

B Th,out - Tc,in
- SiC,>C,

_ Th,in - Th,out

Th,in - Tc,in
Cuando existe un cambio de fase, como es el caso, la capacidad calorifica
méaxima, es mucho mayor a la minima, tanto que al rendimiento tiende a cero; en estos

casos se usa:
e =1—exp(—NTU)
Donde:

U=xS
NTU =

Cmin

Donde:

e NTU se define como las unidades térmicas normales del sistema
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Estas correlaciones se usan cuando se tiene una sola fila de tubos, cuando se
tienen mas filas, se puede usar:

g =1—-(e)"

La efectividad general del intercambiador de calor se obtiene con las

correlaciones:

- SiC, > C,
. = 1
) Ee)
- SiC,<C,
1

& =
(6) + (/e )

3.6.4. Cédlculo de latransferencia de calor en el intercambiador.

Como se menciono al inicio del apartado 3.6., los Intercambiadores de calor de
termosifén, se basan en la ecuacion de transferencia de:

Q =UnS (AT)

Como ya se tienen todos los datos, se calcula la TC para cada zona del IC de
termosifon.

3.7. Disefio mecanico del intercambiador

El disefio mecanico del intercambiador consiste en definir los materiales a usar, y los
procesos para llegar a obtener un equipo 6ptimo, haciendo uso de herramientas
adecuadas.

Los factores que se consideran son:

- Facilidad de manufactura
- Peso total del equipo

- Facilidad de ensamble
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- Propiedades fisicas y térmicas
- Accesibilidad para mantenimiento
- Costo

3.8. Disefio mecanico de la instalacion

Para determinar el tipo de instalaciébn se debe conocer cuales son las fuentes de
energia, si se trata de ventiladores, se debe dimensionar las salidas de las toberas de los
mismos y realizar un disefio que sea de facil acople y montaje.

También no debe causar ninguna interferencia con los equipos existentes, para no
causar defectos en su funcionamiento; entonces los factores considerados son:

- Dimensiones de las fuentes de energia (Ventiladores).
- Accesibilidad
- Facilidad de montaje, acoplamiento y limpieza

3.9. Analisis econdmico

Se debe analizar tanto costos directos como indirectos para la construccion del IC,
teniendo en cuenta que para la misma se hacen uso de maquinas y herramientas.

Para el presente proyecto, los costos considerados son:
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Figura 30

Estructura basica de costos para el proyecto

—

Materia prima
Costos
directos = Equipos usados

(depreciacion)

Honorarios
COSTO =
IC
Costos Uso de instalaciones
indirectos 7
C. Indirectos
Capitulo IV
Aplicacion de la metodologia
En este capitulo se desarrollan los puntos enunciados en el Capitulo Ill, para

establecer sobre todo la construccion e instalacion del IC, preparacion del fluido de trabajo y
funcionamiento del equipo.

4.1. Selecciéon del caloducto

El primer paso para comenzar con el disefio mecénico consiste en la seleccion del tipo de
caloducto, ya que se debe tener en cuenta que existen diferentes tipos con ventajas sobre
otros y distintas aplicaciones.

Los caloductos tienen diferentes caracteristicas que los hacen unicos entre cada uno,
principalmente asociadas a su geometria y tamafio, mismas que dependeran de varios
factores tales como la aplicacion a la que esté destinado el caloducto, los fluidos con los que
se va a trabajar, entre otros.

A continuacion, se enumeran los principales parametros que deben tenerse en cuenta.
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- Seccion de la tuberia de paso
- Arreglo o disposicion de los elementos de circulacion de los fluidos
- Forma geomeétrica del caloducto
- Versatilidad de aplicacion
- Costo de fabricacion
- Tiempo de fabricacion
- Relacion de beneficio/costo

- Eficiencia maxima que puede alcanzar

A continuacion, se presenta una matriz de seleccion del caloducto para el presente proyecto

y se explica las razones para haber seleccionado uno de ellos.



Tabla 1

Matriz de seleccion de caloducto
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Variable Termosifon Tubo de calor Tubo de calor plano  Tubo de calor Tubo de calorde  Tubo de calor de Tubo de calor
bifasico anular giratorio borde de ataque lazo por arteria
aletado

Entrada dc calor Fovvade cobw
_ PO '”“
Seccion de_ o o S
transferencia - (. -
.“ I I x Mecha opeional \\A . ““.::
— 'I\‘:g‘\ e
Geometria de Circular Rectangular Tubo Cuadrada Circular Circular
seccion multiseccion
transversal
Costo de Bajo Bajo Bajo Medio Medio Alto Alto
fabricacion
Arreglo de los ESCALONADO ALINEADA ALINEADA ALINEADA ALINEADA CIRCULAR O RADIAL ALINEADA
conductos de OOO QK Q Ok Q Qi QO O OOO QO 0
transporte 050 O 00 O O'C OO0 O OO Q0O O 0O'C
0~ 0O O 0O O 0O O 0O O 0O OO0 O 0O
Relacion Alta Alta Media Media Media Media Media
eficiencia-
costo
Plantas de Refrigeracion de Refrigeracion de Intercooler en Industria Enfriamiento de Enfriadores
vapory procesos componentes bombas de calor aeroespacial (alas fluidos de trabajo espaciales
Aplicacion transformacion quimicos electrénicos Refrigeracion de de aviones Enfriamiento de
de energia Enfriamiento de gases a altas supersonicos) agua en plantas de
Sistemas de aceites

refrigeracion

temperaturas

produccion
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Con lo establecido en la matriz de seleccion, se ha decidido elegir un caloducto de
termosifon bifasico aletado, esto debido a que su eficiencia es bastante aceptable frente a su

relativo bajo costo y facilidad de fabricacion, ademés de que es extremadamente util y

compatible para la aplicacion pretendida en este proyecto.

4.2. Disefio mecanico

El proceso de disefio mecanico y de construccion del intercambiador de calor consiste

en varias etapas con diferentes actividades que se llevaron a cabo de manera secuencial, a

continuacioén, se expone dicho proceso.

Tabla 2

Actividades de disefio mecéanico

Actividad

Descripcién

llustracion

Corte, perforacion y
doblado de las 4
paredes del
intercambiador de
calor acorde al
disefio establecido

Se cortan las 4
paredes de una
plancha de acero
galvanizado
siguiendo las
medidas establecidas
a traves de una
cizalla 'y se doblan en
la plegadora con el
fin de obtener las
pestafias de unién.

Figura 31

Paredes del intercambiador de calor
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Corte de los tubos de
cobre aletados a una
distancia de 50
centimetros

Con el fin de obtener
los 22 tubos
necesarios se cortan
los 11 tubos
adquiridos a la mitad
de su longitud (50
cm)

Figura 32

Tubos cortados

Con la finalidad de
fijar las aletas al

Soldadura
oxiacetilénica de las cuerpo del tubo,
estas se sueldan en
aletas en los
los extremos con
extremos de los :
tubos varillas de plata gl
15% como material
de aporte.
Se colocan los
pernos segun el
disefio del
Prueba de . )
empernado de las |n_ter<;amb|ador con la
finalidad de verificar
paredes

que todas las
paredes cierren
adecuadamente

Figura 33

Soldadura de aletas de los tubos

Figura 34

Prueba de empernado de paredes
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Colocacién de los
accesorios de cobre
(tapas y accesorios

roscados)

Los accesorios de
cobre se colocan en
los 22 tubos a través

de soldadura de
varillas de plata al
15%y
adicionalmente se
sellan con ayuda de
silicona para metales

Colocacién de pared
inferior y paso de
tubos a través de

placas de separacion

de madera

Esta actividad
consiste en colocar la
pared inferior de
acuerdo a la
disposicién previa y
del paso de los tubos
a través de las placas
de separacion con el
fin de generar las
secciones del
evaporador y
condensador.

Colocacion de
espuma aislante en
la regién intermedia

Se coloc6 espuma de
poliuretano aislante
con el fin de generar
una region adiabatica

gue no permita el
paso de calor entre
las regiones de
evaporador y
condensador.

Figura 35

Tubos con accesorios de cobre

vidi !

Figura 36

Colocacion de paredes y placas de
separacion

Figura 37

Colocacién de espuma aislante
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Soldadura de
termocuplas en los
tubos

Figura 38

Soldadura de termocuplas en los tubos

Con el fin de poder
medir las
temperaturas de
interés, se sueldan 6
termocuplas
estratégicamente
ubicadas para la
medicién de
temperaturas.

Cierre completo del
intercambiador de
calor

Una vez que se han Figura 39
desarrollado las
diferentes actividades
en la zona interna del
intercambiador de
calor, se procede a
cerrarlo
completamente
ubicando entonces
las 4 paredes en sus
posiciones
respectivas;
colocando empaques
para asegurar
estanqueidad y evitar
fugas en el IC.

Intercambiador de calor cerrado

Construccion de
estructura de soporte

Figura 40
Se fabricé una
estructura de soporte
a partir de tubo
cuadrado, la cual
consta de 4 patas
regulables y
rotatorias en las
cuales se asentara el
IC.

Estructura de soporte
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Se realizaron los
Corte de ranuras cortes de las ranuras
para entrada y salida de ingreso y salida de
de aire frio y caliente aire caliente y aire
frio respectivamente.

Se coloc6 una tobera
en cada una de las 4
ranuras cortadas en
el paso anterior con
el fin de generar el
cambio de seccién
necesario para
acoplarse con los
ductos de los
ventiladores.

Colocacion de las
toberas de paso de
aire

Figura 41

Ranuras de entrada y salida

Figura 42

Toberas de paso de aire
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Figura 43

Colocacion de tapa superior e inferior
Para conseguir sellar
completamente el IC.,
se colocan las tapas

Colocacion de las superior e inferior y
tapa superior e adicionalmente se
inferior sellan los espacios

con silicona para
metales con el fin de
evitar fugas.

Figura 44

Intercambiador de calor pintado

Se pinta el
, intercambiador de
Pintado del IC. calor con aerosol de
color negro.
4.3. Disefio de la instalacion

Con la finalidad de realizar las mediciones de temperatura, presion y velocidad que se
requieren para el estudio experimental de la efectividad térmica del IC., tipo termosifén, se
conectd el mismo a dos ductos, uno a través del cual circula aire caliente y por el otro, aire

frio, a continuacion, se detallan las dos actividades clave para poder lograrlo.



Tabla 3
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Actividades del disefio de la instalacion

Actividad

Descripcién llustracion

Fabricacion de
toberas en acero
inoxidable para
unién de secciones
intercambiador —
ductos.

Figura 45

Union de secciones mediante toberas

Como primera
medida para
desarrollar la

instalacion, se

fabricaron toberas

con el cambio de

seccion adecuado
para poder conectar
el intercambiador de
calor con los ductos.

Fabricacién de
acoples circulares
en material MDF

Figura 46
Acoples circulares

Adicionalmente para
poder mantener la
union de las
diferentes secciones
a pesar del giro del
intercambiador de
calor, se disefiaron y
fabricaron acoples
circulares rotatorios

Nota: Revisar los planos del disefio mecéanico e instalacion en la seccion de Apéndices.

Adicionalmente se realiz6 el disefio de la instalacién completa a través del software

CAD de disefio, Autodesk Inventor, tal como se muestra en la figura 47.
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Figura 47

Modelado del disefio mecanico del IC y de la instalacion en el Software Inventor.

4.4, Caracterizacion de los flujos (aire caliente y aire frio)

Es importante caracterizar el comportamiento de los flujos de aire caliente y aire frio para
realizar en andlisis térmico en el IC y para comprender el funcionamiento del mismo.

Las temperaturas de interés para el estudio térmico, son principalmente las de entrada y
salida del IC tanto en el evaporador como en el condensador, ya que, a partir de estos, se
determinaran las capacidades calorificas y por consiguiente el resto de parametros térmicos
gue se requieren

Una vez realizadas las mediciones se pudo tabular toda la informacion necesaria.

A continuacion, como ejemplo de tabulacién de datos, se presentan en las tablas 4, 5y 6,
el comportamiento de las temperaturas en las mediciones efectuadas para las nanoparticulas
de 6xido de aluminio, oxido de cobre y nanotubos de carbono respectivamente.

Tabla 4

Comportamiento de temperaturas en medicion a 45°, oxido de aluminio

45°

Th; T, T, Th, Te, Ts T, Tc,

98,50 83,25 86,75 91,50 17 39 34,25 24,75
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Tabla b

Comportamiento de temperaturas en medicién a 75°, oxido de cobre

75°

Th; T, T, Th, T T, T, Tc,

101,25 83,75 88,5 94,50 15,5 38,75 33,25 24,5

Tabla 6

Comportamiento de temperaturas en medicién a 90°, nanotubos de carbono

90°

Th; T, T, Th, T¢; T, T, Tc,

100,5 82,5 87,5 91 13,75 40,5 36,5 25,25

Asi también se realizé la medicién tanto de la presion estatica como de la presion
dinamica a la entrada y a la salida tanto del evaporador como del condensador, en la tabla 7
se muestran los resultados.

Tabla 7

Mediciones de presion estética y dinamica

Segunda Tercera
Descripcion Primera lectura Cuarta lectura
lectura lectura
Presiéon dinamica a la entrada
20 24 25 25
del evaporador (mmH20)
Presion estética a la entrada
18 20 22 22

del evaporador (mmH20)
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Presion dinamica a la salida del

4 4 4 4
evaporador (mm H20)
Presion estatica a la salida del
6 6 6 6
evaporador (mmH20)
Presion dinamica a la entrada
14 14 14 14
del condensador (mm H20)
Presion estatica a la entrada
18 18 20 20
del condensador (mmH20)
Presién dinamica a la salida del
8 8 8 8
condensador (mm H20)
Presién estéatica a la salida del
1 1 1 1

condensador (mmH20)

Cabe recalcar que cada lectura se tom6é en un intervalo de 5 minutos, hasta su

estabilizacion, por medio de un mandémetro de tubos, posteriormente con estos datos de

mostrara la caida de presion existente en el IC; esta caida es aplicable para cada uno de los

ensayos.

4.5. Preparacion del fluido de trabajo

En el capitulo 3 se detallaron los diferentes pasos que deben seguirse para la preparacion

de los nanofluidos; en la presente seccion se expone de manera detallada los calculos

realizados para la preparacion de los nanofluidos en el presente proyecto.

El primer paso para la preparacion de los nanofluidos consiste en calcular el volumen de

agua destilada necesario, y se calcula de la siguiente manera:

Vagua destilada = A * |

Donde:
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- Aesel area de la seccién transversal interna del tubo

- les el 100% la longitud del tubo en la seccién del evaporador

— 2
Vagua destilada — TT* T * !

13,4 2
Vagua destilada — T * ( > mm) * 180 mm

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

Este valor nos indica la cantidad de nanofluido que deber& agregarse a cada tubo es
de 25 centimetros cubicos, y recordando la densidad del agua destilada se puede también
entender que la cantidad de nanofluido sera de 25 gramos.

A partir de este valor se calculan las cantidades en gramos de cada nanoparticula que

deberan agregarse para cada una de las composiciones.

Composicion del 0,1%

_ 259rx0,1_0025
- 100 9T
- Composicién del 0,15%
P 259rx 0,15 0.0375
- 100 ORI
- Composicién del 0,5%
B ZSngCO,S_0125
- 100 9
- Composicion del 1%
_25grx1 0.25
-~ T 100 9T

Estos valores nos indican que se deberan agregar 0,025 gramos de nanoparticulas

en la composicién del 0,1%, asi también 0,0375 gramos para la composicion del 0,15%, una
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cantidad de 0,125 gramos para la composicion del 0,5% y finalmente 0,25 gramos para la
composicion de 1%.
Adicional a esto se debe calcular la cantidad de etilenglicol que se debe agregar a la

solucién, la cual se calcula de la siguiente manera:

25 cm3 x5
B 100

= 1,25cm3

Se obtiene que se debe agregar 1,25 gramos de etilenglicol en todos los casos
independientemente de la composicion del nanofluido.

El nanofluido debe preparase considerando las cantidades totales necesarias para
cubrir los requerimientos de todos los tubos (22) del termosifon, por lo cual el siguiente paso
consiste en calcular la cantidad total de nanoparticulas necesatria, por lo que se multiplica los
resultados anteriores por el numero de tubos que hay, obteniendo los siguientes resultados:

- Para la composicion del 0,1% se necesitan 0,55 gramos de nanoparticulas

- Para la composicion del 0,15% se necesitan 0,825 gramos de nanoparticulas

- Para la composicion del 0,5% se necesitan 2,75 gramos de nanoparticulas

- Para la composicion del 1% se necesitan 5,5 gramos de nanoparticulas

También se debe encontrar la cantidad total de etilenglicol necesaria para todos los
tubos, por lo que siguiendo el procedimiento anterior se obtiene que se necesitan 27,5 gramos
de etilenglicol.

Adicionalmente la cantidad de agua destilada total para todos los tubos seria de 550
gramos.

A continuacion, en la tabla 1 se resumen todos los resultados obtenidos para los

diferentes componentes y las diferentes composiciones de los nanofluidos.



88

Tabla 8

Cantidades para la preparacion de los nanofluidos

Resultados obtenidos

Cantidad de agua por Cantidad total de et(i:lz?lgloil?gldp%r Captidaq total de
tubo (ml) agua (ml) tubo (ml) etilenglicol (ml)
25 550 1,25 27,5
Composiciones Cantidad total de nanoparticulas (gr)
0,10% 0,55
0,15% 0,825
0,50% 2,75
1% 5,5

4.6. Memoria de calculo (disefio térmico)

En esta seccion se presenta los resultados alcanzados una vez que se desarrollaron los
célculos segun el procedimiento y ecuaciones establecidas en el capitulo 3.

A continuacion, en la tabla de la Figura 48, se presentan todos los parametros conocidos
previo al calculo, algunos de los cuales se han obtenido a partir de las mediciones efectuadas,

y los demas se han obtenido a partir de tablas, y la metodologia expuesta.



Figura 48

Parametros conocidos

Para el valor de las capacidades calorificas (C,) se ha realizado una interpolacion,
calculo que se detalla posteriormente en el ejemplo de calculo que se presenta.

Es importante también destacar que los valores de las propiedades termofisicas

Variables conocidas Valor
NUmero de tubos 22
Longitud de seccion (m) 0,16
Velocidad evaporador (m/s) 17,5
Area evaporador (m2) 1,4976614
Velocidad condensador (m/s) 14
Area condensador (m2) 1,4976614
Temperatura entrada del evaporador (°K) 101,5
Temperatura salida del evaporador (°K) 93,5
Temperatura entrada del condensador (°K) 16,26
Temperatura salida del condensador (°K) 25,5
Cp del fluido caliente (J/Kg x °K) 1008,75
Cp del fluido frio (J/Kg x °K) 1007
Densidad del fluido en el evaporador (Kg/m3) 0,9588
Densidad del fluido en el condensador (Kg/m3) 1,204
Temperatura media del evaporador (°K) 97,5
Temperatura media del condensador (°K) 20,88
Distancia Sy del arreglo de tubos (m) 0,096
r; (m) 0,00795
Te (M) 0,01845
NUmero de aletas de seccion 35
Espesor de aletas (m) 0,0005
Eficiencia de una aleta nr 0,7
by 0,01
Conductividad termica (W/m*°K) 385
Viscosidad del fluido en evaporador 0,000022
Viscosidad del fluido en condensador 0,000018
AT 8
AT 9,24
Pry 0,7121
Pr, 0,7309
Prg 0,69
C 0,26
m 0,6
n 0,37
Conductividad térmica del aire (evaporador) 0,0306
Conductividad térmica del aire (condensador) 0,0252
D y(mm) 15,9
Di(mm) 13,868
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restantes han sido tomados de las tablas para un valor de temperatura media, por lo que se

mantienen constantes para todos los ensayos.

Para esto se han tomado los valores de la temperatura a la entrada y a la salida

tanto del evaporador como del condensador.

Los parametros r;, 7, v b, se representan en la figura 28, y son pardmetros

geométricos del tubo de cobre aletado.
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En la figura 49 observan los posibles valores de las constantes C, my n, los cuales
dependen del nimero de Reynolds.

Figura 49

Valores de las constantes de flujo

Rep) o C m
1-40 0.75 04

40— 1000 0.51 0.5
10°—2 X10 0.26 0.6
2 X 10° =1 0.076 0.7

Nota: Tomado de (Incropera & De Witt, 2006)

Por consiguiente, se calcul6 previamente el nUmero de Reynolds segln lo que expone
la ecuacién 17.

Asi también el niumero de Nusselt se calculé haciendo uso de la correlacion de

Zhukauskas, la cual se define en la ecuacioén 18.

Figura 50

Calculo de nimeros adimensionales y coeficiente de conveccion

Calculo de coeficientes de conveccidon
Evaporador Condensador
Parametro| Unidades Valor Parametro| Unidades Valor
Re N/A 10659,091 Re N/A 10422,222
Nu N/A 60,321007 Nu N/A 60,482427
h;, (W/m2*°K) | 137,74797 h, (W/m2*°K) | 113,74307

Finalmente se calculan los parametros del método NTU, detallado en el capitulo 3 de este
trabajo, con la finalidad de hallar los valores de la efectividad térmica del termosifén y la

transferencia de calor en el evaporador y en el condensador.



Figura 51

Parametros calculados mediante el método NTU

Variable Valor
m, 0,2577254
m, 0,2589082
C. 260,00631
C. 260,72052
Cc* 0,9972606
Sy 0,0071179
S, 0,0017416
S 1,4976614
Sy 0,112
n, 0,977565
Ry 0,0049586
Roh 0,0003533
R, 0,006005
Ronc 0,0003533
U 57,214863
NTU 0,3295631
€1 0,2807621
€n 0,9937862
€o 0,5006718

Qn (W) 257,06548

Q. (W) 706,93008

Ejemplo de célculo
Interpolacion para C,:

- En el evaporador

(90 —98.5) = (1008 — 1009) Ji
= 1008.5
90 — 100 Kg*K

C, = 1008 —
- En el condensador

(20 —19.375) * (1007 — 1007) _ 1007 ]
20 — 25 - Kg*K

C, = 1007 —

o _ Kg m _ Kg
My = pe*V *xL*Sp = 0.9588m * 17.5? *0.16 m * 0.096 m = 0.2577254 /s

Kg

L _ m _ Kg
Me = pc*V*L*xSp = 1'204W* 14?* 0.16 m * 0.096 m = 0.2589082 /s
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]
Kg *

J

C, = 1, * Cp, = 0.2577 K9/ + 1008.85

= 259.93544 w
K ' K

C, = 1, * Cp, = 0.2589 K9/ + 1007 ~ 26072052 &
c C c S K K K

Ce
C* = —==0.9969888
Ce
Sy=2%m*1;x(L—Ny*t) =2=+m+0.00795 m * (0.16 m — 35 * 0.005 m) = 0.0071179 m?
Sg=2xmx(r} —r?) = 2xm=(0.01845% — 0.00795%) = 0.0017416 m?
S= Np*(Sp+ Ny*S;)=22%(0.0071m? + 35 0.0017 m?) = 1.4976614 m?

Sf:2*NA*bO*L=2*35*0.01m*0.16m=0.112m2

1 (Sf) 1 _q_(ouzmt 07y ) = 0976365
no=1-|\(5)x(=n) | =1-| 15577z A-07 |=0.

D+, 00134ms175%
Re, = = s = 10659.091
Ve 0.000022 =
Pry\ %25 0.7121,%%°
Nu, = C x Re™ x Prj! * (P—TZ‘) = 0.26 * 10659.06 %6 % 0.7121%37 « (W)
= 60.321007
w
Nu, +k, 60.3210%0.0306 ——
h, = = = 137.74797
D 0.0134m m2 *« K
D+, 00134m=+14 7
Re. = = e = 10422.222
Ve 0.000018
Pr\%25 0.7309\%2°
Nu, = C * Re™ = Pr]t = (—) = 0.26 * 10422.22 % % 0.7309%37 « ( ) = 60.482427
Pr, 0.69
w
h. = = = 113.74307
D 0.0134m m?x K
R ! ! 0.0049586 —
h = = = . —
he*no*S 1377480 — W 409766 « 1.4977 m? w
m*x K
20 1 0:0159 m X
R = 5 D,i o= QLIS = 0.0003533 7
*IEKx 2% %385 ——*0.16 m

mx*K
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R. = vt _ ! — 0.006005
c— = = U a7
he*Mo* S 1137431 —— # 0.9766 * 1.4977 m? w
me x K
1, Do 1, 0-0159 m p
Rine = 5 D,i o= 0'0}/39 m = 0.000353
IR 2% %385 ——x0.16 m
m*K
1
U =
S+ (R + Rmp + Re + Rmo)
~ 1
= K K K K
2 kel el el —
14977 m? + (0.0049 377 + 0.0003 72> + 0.0060 7+ 0.0003 7,7
= 57214863 ———
w 2
Uxs 572149 — —+14977m
NTU = = m W = 0.329653
min 260 7
€,=1—e MU = 1 — 70329 — (2808268
€,=1—€,*=1— 0.2808* = 0.9937805
- ! - ! — 0.5007395
€= 7 Ce w -
= 1 260
€, C.*€E, + K
0.9938 W

260.72 T* 0.9938

Q, =UxS* AT, =57.2149 * 1.4977 m? « 3 = 257.06548 W

m2* K

Qn = U * S * AT, = 57.2149

w
—a— * 1.4977 m? x 8.25 = 706.93008 W

47. Analisis econémico

A continuacion, se exponen los costos directos e indirectos que se vieron involucrados en
este proyecto.
Es preciso indicar que se trataran dos tipos de costos, los costos directos y los costos

indirectos.
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Los costos directos son aquellos que estan especialmente relacionados con los

honorarios de tipo profesional, los costos asociados a los estudiantes participantes y asi

también los materiales y equipos que se han utilizado a lo largo del desarrollo del proyecto.

Por otra parte, los costos indirectos se refieren a costos tales como la alimentacion de los

estudiantes participantes, el transporte, los servicios basicos, entre otros.

A continuacion, se detallan cada uno de los costos.

- Costos Directos

Tabla 9
Costos directos del proyecto
. Valor hora Costo total
Nombre Cargo Tiempo (horas) (USD) (USD)
Tutor de trabajo
Ing. Luis Carridon de |nte_graC|on 20 $15.00 $512.00
curricular
Asistente
Ing. Roberty Técnico de
Velasco Laboratorio de 10 $10.00 $100.00
Manufactura
ing. Roberto | 0B 00
Buenafio o 30 $10.00 $300.00
Termodinamica
Sr. Leonardo .
Saavedra Estudiante 360 $3.33 $1198.80
Sr. Francisco .
Salazar Estudiante 360 $3.33 $1198.80
TOTAL (USD) $3309.6
Tabla 10
Materiales adquiridos durante el proyecto (Costos directos)
Producto Cantidad Unidad Precio unitario Total (USD)
(USD)
Planchas de
acero
galvanizado 1 un $21.42 $21.42
1,22x2,44 m
Tubos de cobre
aletados 5/8” 11 un $29.00 $319.00
Silicona sellante > un $2.50 $5.00
para metales
Espuma aislante 1 un $7.50 $7.50

de poliuretano
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Varillas de plata

al 15% 4 un $4.61 $18.44
Broca Pilot 5/16” 1 un $9.00 $9.00
Terminales de
cobre 22 un $2.00 $44.00
Broca para acero
7/16" 1 un $3.50 $3.50
Varillas roscadas 2 un $3.00 $6.00
3/8
Pernos
1/9
hexago;"f‘,'es 7% 70 un $0.06 $4.375
Tuercas
hexagonales &’ 70 un $0.017 $1.25
Arandelas
galvanizadas %’ 70 un $0.03 $2.12
Corte laser de
laminas de acero 2 un $5.00 $10.00
Corte laser de 2 un $5.00 $10.00
acoples
Nanoparticulas
de 6xido de
cobre 50 g $0.20 $10.00
Nanoparticulas
de 6xido de
aluminio 50 g $0.20 $10.00
Nanoparticulas
de nanotubos de
carbono 50 g $0.30 $15.00
Toberas de acero
inoxidable 4 un $50 $200.00
TOTAL (USD) $696.60

- Costos indirectos

Tabla 11
Costos indirectos
Descripcién Cantidad Unidad Precio unitario Total (USD)
(USD)

Transporte 2 N/A $30.00 $60.00
Servicios basicos 1 N/A $40.00 $40.00
Alimentacion 2 N/A $70.00 $140.00
Varios 1 N/A $30.00 $30.00

TOTAL (USD) $270.00
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Tabla 12
Costos indirectos por utilizacion de laboratorios
L . Depreciacién
Descripcidn Horas utilizadas (USD/Hora) Total (USD)
Procesos de Manufactura
Maquinaria y equipos 60 $3.16 $189.60
Infraestructura 60 $2.92 $175.20
Mobiliario 60 $0.18 $10.80
SUBTOTAL (USD) $375.6
Termodinamica
Maguinaria y equipos 40 $5.78 $231.20
Infraestructura 40 $3.41 $136.40
Mobiliario 40 $0.28 $11.20
SUBTOTAL (USD) $378.80
Mecanica de Fluidos
Maquinaria y equipos 12 $8.36 $100.32
Infraestructura 12 $2.10 $25.20
Mobiliario 12 $0.23 $2.76
SUBTOTAL (USD) $128.28
TOTAL (USD) $882.68

- Monto total de costos directos

El valor total asociado a costos directos se presenta a continuacion

Tabla 13

Total de costos directos

Descripcion

Costo total (USD)

Valores de honorarios profesionales y
estudiantes participantes

$3309.60

Costo de materiales y equipos

$696.60

TOTAL (USD) $4006.20

- Monto total de costos indirectos

El valor total asociado a costos indirectos se presenta a continuacion.



97

Tabla 14
Total de costos indirectos
Descripcién Costo total (USD)
Costos indirectos varios del proyecto $270.00
Costos de uso de laboratorios y equipos $882.68
TOTAL (USD) $1152.68

- Costo final del proyecto

Finalmente es importante definir el costo de desarrollo del proyecto en su totalidad, el

mismo se expone a continuacion.

Tabla 15
Monto total correspondiente al proyecto
Descripcidn Costo total (USD)
Valor total de costos directos $4006.20
Valor total de costos indirectos $1152.68
TOTAL (USD) $5158.88

Se concluye entonces, segun lo expuesto en la tabla 14, que el costo total relacionado
al proyecto es de $5158.88 USD, monto que ha sido mayoritariamente cubierto por la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE con un valor exacto de $4192.28 USD y a por

ende a cargo de los estudiantes participantes un valor de $966.60 USD.

CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS
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Una vez se han realizado las diferentes mediciones de temperaturas en el
intercambiador de calor, tanto de entradas como de salidas de aire, es imperante analizar el
comportamiento de varios parametros fundamentales para este proyecto, tales como la
efectividad térmica y la transferencia de calor en las zonas del evaporador y del condensador,
asi como también su relacién con otras variables que inciden en los resultados, como lo son

el Angulo de inclinacioén y el porcentaje de nanoparticulas en la composicién del fluido.

5.1. Resultados con agua destilada

Para poder comparar el incremento o disminucién en la transferencia de calor y
efectividad en el IC, cuando se afiaden nanoparticulas al fluido de trabajo, primero se realiza
una prueba con agua destilada (evaporador al 100%), obteniéndose las siguientes gréficas.

Figura 52

Efectividad térmica utilizando solo agua destilada como fluido de trabajo
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Figura 53

Transferencia de calor utilizando solo agua destilada como fluido de trabajo
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5.2. Efectividad vs angulo de inclinacion

Figura 54

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

Efectividad vs Angulo de inclinacion, composicion de 0.15%
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Figura 56

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

Efectividad vs Angulo de inclinacion, composicion de 1%
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- Andlisis de gréficas Efectividad vs Angulo de inclinacion

Como se puede observar en las figuras 54, 55, 56 y 57 se realizd este analisis
para los tres diferentes tipos de nanofluidos, se puede observar que la efectividad
térmica del intercambiador de calor tiene un valor en torno a 0,50 y adicional se
observa que el nanofluido compuesto por nanotubos de carbono es aquel con el cual
se alcanza mayores efectividades térmicas.

Por otro lado, se debe destacar que tendencia dominante en torno al &ngulo de
inclinacién indica que la efectividad térmica aumenta proporcionalmente al &ngulo, por
lo que el valor minimo de efectividad se da con una inclinacion de 45°y el valor maximo
a los 90°.

Se concluye también que la concentracidon de nanoparticulas en la mezcla es un
factor determinante y totalmente influyente en la efectividad térmica, ya que los
mayores valores de la misma se registran para la concentracion de 1%, en la figura
57, esto sigue la l6gica preestablecida por la teoria, ya que dicha concentracion es

aquella que cuenta con mayor cantidad de nanopatrticulas.
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Finalmente se destaca que el valor maximo de efectividad térmica de 0,50079 se
refiere al nanofluido compuesto por nanotubos de carbono, con una inclinacion de 90°
y una composicién del 1% en la figura 57; por otra parte, el valor minimo se puede
observar para el nanofluido compuesto por oxido de aluminio, con una inclinacién de

45° y una composicion del 0,1% en la figura 54.

5.3. Transferencia de calor (condensador) vs % de composicién
Figura 58

Transferencia de calor en el condensador vs % de composicion, oxido de aluminio
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Figura 59

Transferencia de calor en el condensador vs % de composicion, oxido de cobre
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Figura 60

Transferencia de calor en el condensador vs % de composicion, nanotubos de carbono
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La transferencia de calor en el condensador varia para cada nanofluido, para los
diferentes angulos de inclinacién y las distintas composiciones, se puede observar
gue la menor transferencia de calor en el condensador se da particularmente para la
inclinacion de 45° para cada uno de los tres tipos de nanofluidos.

Por otra parte la TC en el condensador aumenta conforme aumenta la composicion
de nanoparticulas en el nanofluido, por tanto que se alcanza los niveles maximos de
transferencia de calor en el condensador con la composicion del 1%, por ejemplo en
la figura 58 se puede evidenciar que con una inclinacién de 90° el valor minimo de
transferencia de calor se da con la composicion de 0,1% con un valor aproximado de
875 W, y a su vez alcanza su valor maximo con la composicién de 1% con un valor
aproximado de 921 W.

Finalmente, al momento de interrelacionar los tres tipos de nanofluidos se puede
comprender que aquel nanofluido que otorga una mayor transferencia de calor en el
condensador es aquel compuesto por nanotubos de carbono, con un valor maximo de
1113.95 KW, esto para una inclinacion de 90° y composicion del 1%, tal como se

puede observar en la figura 60.



5.4. Transferencia de calor (evaporador) vs % de composicién

Figura 61

Transferencia de calor en el evaporador vs % de composicion, oxido de aluminio
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Figura 62

Transferencia de calor en el evaporador vs % de composicion, oxido de cobre
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Figura 63

Transferencia de calor en el evaporador vs % de composicion, nanotubos de carbono
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La transferencia de calor en el evaporador al igual que su similar en el
condensador, depende de varios factores fundamentales, tales como el nanofluido
utilizado, la composicion del mismo, entre otros, en la figura 61 se puede observar
claramente que el valor maximo de transferencia de calor es de aproximadamente
792.62 W, esto para el caso del nanofluido compuesto por oxido de aluminio, con una
inclinacion de 90° y una composicion de 1%.

A partir de lo expuesto, se puede afirmar que la transferencia de calor en el
evaporador aumenta proporcionalmente tanto con el &ngulo de inclinacion como con
la composicion del nanofluido, por lo que se concluye que para cada uno de los tres
tipos de nanofluidos se tendr& el valor méaximo cuando el intercambiador de calor esté
a 90° y se utilice un nanofluido con composicion del 1% de nanoparticulas.

Al comparar el desenvolvimiento de cada uno de los nanofluidos y

comparandolos se puede asegurar que aquel nanofluido que otorga una mayor
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transferencia de calor en el evaporador es aquel que cuenta con nanoparticulas de
nanotubos de carbono en su composicion, ya que se puede observar en la figura 63
el valor maximo alcanzado en este proyecto respecto a la TC en el evaporador, siendo
este de 1092.53 W y por otra “parte el valor minimo se presenta para el éxido de

aluminio con un valor de 364.18 W.

En las figuras 52 y 53 se puede evidenciar la efectividad térmica y la
transferencia de calor que se obtienen realizando la experimentacién con agua
destilada unicamente como fluido de trabajo, se puede observar que los valores son
notablemente menores en contraste a los obtenidos al usar nanoparticulas, teniendo

un aumento en la eficiencia de aproximadamente 5%.

5.5. Andlisis del coeficiente global de transferencia de calor

Como se puede observar en la figura 51, el coeficiente global de transferencia de calor
en el IC estudiado es de 57.21 (W /m? .K)
En el texto, “Principios de transferencia de calor”, de (Frank Kreith), otorgan una tabla

a partir de la cual se puede predecir el CGTC de un IC, para diversas condiciones.
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Figura 64.

Coeficientes globales de TC para intercambiadores en diversas condiciones.

Liquido (fluyendo)
Agua

Liquido en ebullicién
Agua

Flujo de calor — a:  Gas Gas h,=1000 —3000 h, = 3500 — 60000
| (inmévil) (fluyendo) Liquido (inmévil) Otros liquidos Otros liquidos
de: I_)‘=5—15 l_l‘=10—100 5c=50—1000 l_l‘=500—2000 ﬁ‘=1000—20000
Gas (conveccion Aire en hab./  Sobrecalentadores Camara de Caldera de
natural) exterior a U=3-10 combustion vapor
h.=5-15 traveés de U=10-40 U= 10-40
cristal + radiacién + radiacion
Uu=1-2
Gas (fluyendo) Intercambiadores Idera de gas
h.=10 — 100 de calor para U=10-50
gases U=10 - 30
Liquido (conveccion Bano de aceite para  Serpentin de enfriamiento
natural) calentamiento =500 — 1500
hc= 50 — 10000 U=25-500 con agitacion
Liquido (fluyendo) Calefaccion Enfriadores Serpentin de Intercambiador de Evaporadores de
agua central de gas calentamiento en calor agua/agua refrigeradores
hf= 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 agitacion
U = 500 — 2000
Vapor condensandose Radiadores Calentadores Camisas de vapor Condensadores Evaporadores
agua de vapor de aire alrededor de vapor/agua vapor/agua
hf= 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

Nota: Tomado de (Frank Kreith)

A partir de la figura 64, se puede identificar que para un IC en situaciones similares al
del presente proyecto, el intervalo de U varia entre 10 y 50. Mientras que el calculado fue de
57. Lo que demuestra un mejor rendimiento del termosifén con aletas y uso de nanofluidos,

frente a otros IC convencionales.

5.6. Caida de presion en el ic.

Finalmente, en la figura 64 se muestra los valores de la presion total resultante de la
suma de la presion estatica y la presion dinamica tanto en el evaporador como en el

condensador.



Figura 65

Presiones en la entrada y salida del evaporador y condensador
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Como se puede observar la presion total en el evaporador es mayor a la presion total

en el condensador, alcanzando esta un valor maximo de aproximadamente 45 mmH20 en la

entrada del evaporador y un valor minimo de aproximadamente 8 mmH20 en la salida del

condensador.
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Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

La efectividad térmica del intercambiador de calor es un parametro fundamental que
es especialmente util como indicador del funcionamiento y desempefio del mismo y
esta estrechamente ligado con varios factores tales como el fluido de trabajo utilizado
y su composicion, las temperaturas de operacion, el &ngulo 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.

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.

Se determiné 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 adiciéon de
nanoparticulas al fluido de trabajo, adicionalmente este valor maximo se alcanz6 a
partir de la integracion de varios parametros en determinadas condiciones tales como
la composicion del nanofluido y el &ngulo de inclinacion del intercambiador de calor.
La transferencia de calor en el evaporador es un parametro directamente proporcional
a la composicion de nanoparticulas y el angulo de inclinacién 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 composicidn del 1% y una inclinacion de 90° para el intercambiador.



111

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 aguel que otorga una mejora
en el rendimiento térmico general del intercambiador de calor tipo termosifon, cuya
traduccién en temperaturas puede ser de hasta 3 grados centigrados frente al uso de
las demas nanoparticulas.

El angulo de inclinacién 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, 75y 90 grados, siendo asi importante destacar que todos los valores maximos
mencionados anteriormente se alcanzaron con una inclinacion de 90 grados. Esto se
debe principalmente al efecto de la gravedad en el movimiento y desenvolvimiento del
nanofluido al interior de los tubos aletados de cobre, considerando que a 90 grados

se tiene el valor maximo y el vapor que se condensa pueda regresar mas rapido.

6.2. 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 disefio, 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.
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e 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 aun su pico o valor maximo con la composicion del 1%.

e 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 de las
resistencias y del equipo en general.

o 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 termosifén 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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Apéndices



