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.4.3.- Resultados para aislantes de polvos opacos evacuados

polvos opacos evacuados: X = 0,0004 [W/(K m)]

ô [cm]

1
2
4
6
8

10
15
20
25
30

?«, [W]

1,44439
0,795574
0,465073
0,352143
0,294316
0,258802
0,209712
0,183832
0,167539
0,156189

m^ [g/s]

0,0072072
0,0039698
0,0023206
0,0017571
0,0014686
0,0012914
0,0010464
0,0009173
0,000836
0,0007793

m^ [g/oía]

622,7038
342,987
200,5018
151,8157
126,8852
111,5743
90,411
79,2534
72,2292
67,3358

[%/día]

22,4922
12,3888
7,2422
5,4836
4,5831
4,0301
3,2657
2,8627
2,6089
2,4322

polvos opacos evacuados: X =

ò [cm]

1
2
4
6
8

10
15
20
25
30

&* [W]

1,801893
0,993423
0,581026
0,440018
0,367793
0,323429
0,262099
0,229761
0,209402
0,195218

m^y [g/s]

0,0089911
0,004957
0,0028992
0,0021956
0,0018352
0,0016138
0,0013078
0,0011465
0,0010449
0,0009741

= 0,0005 [W/(K m)]

m^ [g/día]

776,8298
428,2833
250,4914
189,7001
158,5624
139,4364
112,996
99,0545
90,277
84,162

[%/día]

28,0593
15,4697
9,0478
6,852
5,7273
5,0365
4,0814
3,5779
3,2608
3,04

Tabla 8.26 Evaporación con polvos opacos evacuados de X=0,0004 y 0,0005 W/(Km)
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polvos opacos evacuados: X =

5 [cm]

1
2
4
5
6
8

10
15
20
25
30

4* [W]

2,158099
1,190894
0,696866
0,595942
0,527835
0,441233
0,388031
0,314472
0,275681
0,251257
0,234241

m^ [g/s]

0,0107685
0,0059423
0,0034772
0,0029736
0,0026338
0,0022017
0,0019362
0,0015692
0,0013756
0,0012537
0,0011688

0,0006 [W/(Km)]

*«, [g/día]

930,397
513,4168
300,4321
256,9216
227,5596
190,2239
167,2875
135,5749
118,8514
108,3217
100,9856

[%/día]

33,6062
18,5447
10,8517
9,2801
8,2195
6,8709
6,0425
4,897
4,2929
3,9126
3,6476

polvos opacos evacuados: X =

ô [cm]

1
2
4
5
6
8

10
15
20
25
30

¿* [W]

2,513051
1,387998
0,812595
0,69498
0,615596
0,514638
0,452608
0,366831
0,321592
0,293106
0,273258

m™? [g/s]

0,0125396
0,0069258
0,0040547
0,0034678
0,0030717
0,0025679
0,0022584
0,0018304
0,0016047
0,0014625
0,0013635

0,0007 [W/(Km>]

»W [g/día]

1083,4235
598,3921
350,3252
299,6189
265,3951
221,8703
195,1278
158,1479
138,6444
126,3634
117,8068

[%/día]

39,1335
21,6141
12,6538
10,8223
9,5861
8,014
7,0481
5,7123
5,0079
4,5643
4,2552
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polvos opacos evacuados: X =

Ò [era]

1
2
4
5
6
8

10
15
20
25
30

<L, [W]

3,092546
1,710479
1,00216
0,857243
0,759407
0,634949
0,558462
0,452672
0,396866
0,361723
0,337235

m^ [g/s]

0,0154312
0,008535
0,0050006
0,0042775
0,0037893
0,0031683
0,0027866
0,0022587
0,0019803
0,0018049
0,0016827

0,000864 [W/(K m)]

»*«* [g/día]

1333,2548
737,4198
432,05
369,5737
327,3945
273,7386
240,7635
195,1553
171,0965
155,9455
145,3885

[%/día]

48,1575
26,6358
15,6057
13,3491
11,8256
9,8875
8,6964
7,0491
6,18
5,6328
5,2515

Tabla 8.27 Evaporación con polvos opacos evacuados, de X = 0,0006; 0,0007 y
0,000864 W/(Km)

espesor aislante f cm/

fig. 8.24 Caudal músico evaporado, con polvos opacos evacuados
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8.4.4.- Resultados para aislantes de fibras de vidrio evacuadas

fibras

Ô [cm]

1
2
4
6
8

10
15
20
25
30

de vidrio

q* [W]

2,866783
1,584745
0,928217
0,703303
0,588009
0,517161
0,419177
0,367494
0,334947
0,31227

evacuadas: X

m^ [g/s]

0,0143047
0,0079076
0,0046316
0,0035093
0,0029341
0,0025805
0,0020916
0,0018337
0,0016713
0,0015582

= 0,0008 [W/(K m)]

m^ [g/día]

1235,9242
683,2134
400,1719
303,207
253,5019
222,9577
180,7152
158,4335
144,4021
134,6257

[%/día]

44,6419
24,6778
14,4543
10,9519
9,1565
8,0533
6,5275
5,7227
5,2158
4,8627

Fibras

8 [cm]

1
2
4
6
8

10
15
20
25
30

de vidrio

4« [W]

3,219326
1,781143
1,043734
0,790956
0,661347
0,58169
0,47151
0,413387
0,376783
0,351277

evacuadas: X

m*** [g/s]

0,0160638
0,0088875
0,005208
0,0039467
0,0033
0,0029025
0,0023527
0,0020627
0,0018801
0,0017528

= 0,0009 [W/(K m)]

m^ [g/día]

1387,9122
767,8841
449,9733
340,9959
285,1191
250,7775
203,2769
178,2188
162,4381
151,4423

[%/día]

50,1317
27,7362
16,2531
12,3168
10,2986
9,0581
7,3424
6,4373
5,8673
5,4701
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fibras de vidrio evacuadas: X = 0,001 [W/(K m)]

ò [cm]

1
2
4
5
6
8

10
15
20
25
30

ft« [W]

3,570707
1,977198
1,159147
0,991658
0,878556
0,734652
0,646196
0,523831
0,459271
0,418612
0,390279

*«* [g/s]

0,0178171
0,0098658
0,0057839
0,0049482
0,0043838
0,0036658
0,0032244
0,0026138
0,0022917
0,0020888
0,0019474

»W [g/día]

1539,3988
852,4071
499,7303
427,5223
378,7622
316,7222
278,5873
225,8332
198,0005
180,4713
168,2567

[%/día]

55,6034
30,7891
18,0504
15,4422
13,681
11,4401
10,0626
8,1571
7,1518
6,5187
6,0775

Tabla 8.28 Evaporación con fibras de vidrio evacuadas, de X = 0,0008; 0,0009 y
0,001 W/(K m)

10 15 20

espesor aislante [cm]

fig. 8.25 Caudal músico evaporado, con fibras de vidrio evacuadas
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8.4.5.- Resultados para aislantes de polvos evacuados

polvos evacuados: X = 0

ô [cm]

1
2
4
6
8

10
15
20
25
30

<L, [W]

10,380439
5,833202
3,447653
2,620539
2,194459
1,931898
1,56784
1,375365
1,254001
1,169367

m^y [g/s]

0,0517963
0,0291065
0,0172031
0,013076
0,0109499
0,0096398
0,0078232
0,0068628
0,0062572
0,0058349

,003 [W/(K m)]

m^ [g/día]

4475,2024
2514,8031
1486,3481
1129,7637
946,0724
832,8776
675,9252
592,9457
540,6233
504,1363

[%/di'a]

161,6454
90,8353
53,6872
40,8073
34,1724
30,0837
24,4146
21,4173
19,5274
18,2095

polvos evacuados: X = 0,00576 [W/(K m)]

ò [cm]

1
2
4
6
8

10
15
20
25
30

4* [W]
19,200732
10,976949
6,551032
4,996554
4,191476
3,693859
3,001923
2,63517
2,403583
2,241934

*«* [g/s]

0,0958078
0,0547728
0,0326883
0,0249318
0,0209146
0,0184316
0,014979
0,013149
0,0119934
0,0111868

*«v [g/día]

8277,7967
4732,3693
2824,2731
2154,1082
1807,0243
1592,4921
1294,1856
1136,0715
1036,2297
966,54

[%/día]

298,9959
170,9343
102,0134
77,8069
65,2701
57,5212
46,7463
41,0352
37,4289
34,9117
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polvos evacuados: X = 0,0075 [W/ (K m)]

Ô [cm]

1
2
4
5
6
8

10
15
20
25
30

&- [W]

24,469018
14,126502
8,478163
7,289118
6,479411
5,440988
4,797993
3,902419
3,427017
3,126567
2,916737

m^ [g/s] m^ [g/día]

0,122095510549,0543
0,0704884
0,0423043
0,0363712
0,032331
0,0271494
0,023941
0,0194723
0,0171001
0,0156009
0,0145539

6090,2009
3655,0957
3142,4758
2793,3959
2345,7124
2068,5052
1682,4064

1477,4516
1347,9221
1257,4601

[%/día]

381,0343
219,9795
132,0229
113,507

100,8981
84 ,7277
74,7149
60,7689
53,3659
48,6873
45,4198

Tabla 8.29 Evaporación con polvos evacuados, de \=0,003; 0,00576y 0,0075 W/(Km)

1

f

1.4E-4-

1.2E-4-

l.OE-4-

8.0E-5 -

6.0E-5 -

4.0E-5 -

2.0E-5 -

10 IS 20

espesor aislante [cm]

fig. 8.26 Caudal músico evaporado, con polvos evacuados
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Para cualquiera de los tipos de aislantes analizados, se puede apreciar como la potencia
que penetra desde el exterior (en este caso representada por el caudal de líquido
evaporado como consecuencia de la misma), cae bruscamente con pequeños espesores de

aislante, disminuyendo notablemente la pendiente, tendiendo a hacerse nula de forma
rápida, de tal manera que todas las curvas son asintóticas a cero.

En cualquier caso la forma de esa caída depende de la calidad del aislante, siendo tanto
más rápida y mayor cuanto mejor es el mismo, es decir cuanto menor es su conductividad
térmica. Ello se puede apreciar en la siguiente gráfica en la que se ha representado un
aislante medio de cada tipo de los anteriores (las caídas no se aprecian tan bruscas como
en las anteriores, consecuencia de la escala logarítmica).

l
!
I

ï

1E-4-

1E-5 -

1E-«-

1E-7-

^

Tipo (Lambda)

— Multicapas(3E-5)

polvos opacos evac. (6E-4)

fibra vidr. evacuada (9E-4)

polvos evacuados (3E-3)

V
\ V^ * •* *

-,-0- + 1 ,
O O ...1 -o-

10 15 20 25 30

espesor aislante [cmJ

fig. 8.27 Comparación de los tipos de aislantes.

Ello en definitiva significa que son los primeros milímetros del espesor de aislamiento los
más efectivos, y por tanto en consecuencia resultarán ser los más rentables en términos
económicos.

De cara a fijar el espesor que se debe colocar, además de los ya comentados criterios de
tipo práctico propuestos en la literatura y la industria (admisión de pérdidas entorno al
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10 -í- 20 %/día), citados oportunamente en el apartado 6.6 de la página 70, vamos a
realizar el análisis económico también entonces mencionado.

Consideraremos para ello el aislante que se utilizará en el equipo, concretamente perlita
expandida y al vacío (inferior a 0,133 Pa), de X = 8,64E-4 W/(K m). Para determinar
su precio1 hemos de calcular el volumen de la misma en función del espesor colocado, ya
que su coste se sitúa sobre las 5800 pts/m3, con densidad media de 45 kg/m3.

Además se ha de considerar la variación de precio del recipiente exterior en función de
su diámetro, y por tanto del espesor de aislante. Realizado el estudio y correlacionado
el mismo se ha obtenido que para recipientes pulimentados la curva de costes resulta
(fijaremos además un plazo de amortización de 3 años):

Coste [pts] = 72000 + 199,2 ó [mm]

En cuanto al coste del nitrógeno evaporado, su precio se sitúa entre las 40000 y las
130000 pts/m3. Se considerará este último valor como más desfavorable, y un
funcionamiento de 8 h/día, 22 días/mes y 11 meses/año, lo que supone un total anual de
unas 2000 horas. Con ello podemos construir la tabla y gráfica de costes.

perlita expandida evacuada: X = 0,000864 [W/(K m)]

5 [cm]

1

2

3
4
5
6

4«« tw]

3,092
1,710
1,240
1,002
0,857
0,759

[%/día]

16,1
8,8
6,4
5,2
4,4
3,9

i*-, b/-l

0,01543
0,00853
0,00619
0,00500
0,00428
0,00379

[kg/año]

111,1

61,5

44,6
36,0
30,8
27,3

N2 [pts]

15907
8798
6380
5155
4409
3906

Inst [pts]

24997
25995
26992
27989
28987
29984

total [pts]

40904
34793
33373
33144
33396
33890

Tabla 8.30 Análisis de costes del aislamiento con perlita

1 A pesar de que los precios aquí indicados serán obsoletos, previsiblemente la
tendencia de todos ellos será la misma, por lo que el resultado puede, salvo
imponderables ser válido en el tiempo.
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I

80000-1

60000 -

40000-

20000 -

COSTES

-#— TOTAL

<3> ftinci onamiento (N2)

— instalación (Î años)

2 4 6 8

espesor aislante [cm]

io

fig. 8.28 Cwrvoy de costes de instalación, funcionamiento y total

Tal como se aprecia claramente en la gràfica la curva de coste total anual, desciende muy

rápidamente, y si bien el mínimo se presenta próximo a los 40 mm de espesor de aislante,
lo cierto es que se puede apreciar también que no hay prácticamente diferencias para

espesores entre 30 y 60 mm (alrededor de 35000 pts/año), por lo que cualquier valor de
este orden puede resultar adecuado.

Además según se desprende de la tabla, los porcentajes de pérdidas diarias se sitúan algo
por debajo del 10 % tomado como valor aproximado de tipo práctico.

Con respecto a la influencia de estas aportaciones desde el exterior, sobre el rendimiento
másico del equipo según se comentaba al final del apartado anterior, puede apreciarse en
cuarta columna de la última tabla, que el orden de magnitud del caudal de nitrógeno
evaporado como consecuencia de las mismas, en este caso es de 5E-6 kg/s, por lo que
siendo el caudal de consumo mínimo, para la presión y subenfriamiento máximos, del
orden de l,7E-2, resulta que el rendimiento másico solo sufre una ligera reducción , que
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se situará como máximo entorno al 0,03 %, por lo que no merece la pena tenerla en
consideración a efectos prácticos.

8.5.- EMPLAZAMIENTO. DISTANCIA MÁXIMA A CONSUMO

Como se ha puesto de manifiesto mediante los resultados de apartados anteriores, el
rendimiento másico del equipo, disminuye al aumentar la presión, y también hace lo
propio cuando las exigencias de subenfriamiento son elevadas. En consecuencia interesará
minimizar ambas variables a las necesidades estrictas de cada caso.

Minimizada la presión, en base a las pérdidas de carga evaluadas en la instalación; con
respecto al subenfriamiento necesario, el mismo únicamente dependerá de la línea entre
el equipo y el consumo, por lo que deberá ser el mínimo valor que permita cubrir las
aportaciones desde el exterior en la misma.

Podemos por tanto establecer a partir de una longitud y características de línea, el
subenfriamiento adecuado a la misma, o bien dado un subenfriamiento determinar cual es
la distancia máxima de la línea (ubicación óptima del equipo).

A continuación mostramos los resultados obtenidos sobre esta relación entre longitud y
subenfriamiento, para el caso de una línea aislada con un aislante de conductividad
0,02 W/(K m) y 10 mm de espesor (se trata simplemente de un único ejemplo ilustrativo,
ya que debe realizarse el cálculo para cada situación1, y en función del tipo y espesor de
aislamiento).

1 Evidentemente huelga decir que el primer paso para minimizar las aportaciones
externas, es minimizar la longitud, colocando el equipo junto al consumo, sin
embargo ello no siempre es posible y en estos casos resulta de especial interés los
cálculos de este' apartado.
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Z>r=10 [mm]

*«. Aï*
[MPa] [K]

0,2 1
2
3
4

0,3 1
2
3
4
5

0,4 1
2
3
4

5
6
7

0,5 1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

T,
[K]

82,
81,
80,
79,

86,
85,
84,
83,
82,

90,
89,
88,
87,
86,

65
65
65
65

93
93
93
93
93

24
24
24
24
24

85,24
84,

92,

91,
90,
89,
88,
87,
86,
85,
84,
83,

24

98
98
98
98
98
98
98
98
98
98

5=1

ï>
[K]

83,64
83,63
83,62
83,61

87,92
87,91
87,91
87,9
87,89

91,23
91,23
91,22
91,22
91,21
91,21
91,2

93,98
93,97
93,97
93,97
93,96
93,96
93,96
93,95
93,95
93,95

[mm] =̂0,02 [W/(K m)]

q
[W]

44,
87,
129,
170,

43,
85,

3107
3787
1947
2299

4189
6252

127,0794
167,301
206,2802

43,1925
84,7311
125,
165,
203,

5317
1208
4907

241,0951
277,

42,
84,
124,
163,
201,
238,
274,
308,
342,
375,

4606

6143
0575
3185
3866
7089
3612
2482
9084
7871
875

rócon,
[kg/s]

0,0214
0,0212
0,
0,

o,
0,
o,
o,
o,

o,
o,
o,
o,
0,
o,
o,

o,

0209
0207

0208
0206
0203
0201
0199

0203
0201
0198
0196
0194
0191
0189

0199
0,0196
o,
o,
o,
o,
o,
o,

0194
0192
019
0187
0185
0183

0,018
0,0178

ReD

21373,24
20832,78
20297,76
19771,2

23388,38
22819,97
22262,48
21712,23
21168,91

24888,53
24289,73
23704,49
23128,77
22561,31
22005,19
21456,81

26112,01
25487,57
24875,32
24274,54
23687,98
23108,16
22541,25
21982,43
21435,15
20898,99

5̂ =10 [mm]

Iw,
[m]

1840
3620
5340
7020

1840
3620
5360
7040
8660

1860
3640
5380
7060
8680
10260
11780

1860
3660
5400
7080
8720
10280
11800
13260
14680
16060

AP
[Pa]

225,5188
435
630
813

214
413
599
772
930

208
398
577
742
893

,5391
,6443
,7201

,276
,2768
,8243
,1613
,8483

,1422
,9859
,5473
,1564
,3688

1033,75
1161

200
387
559
717
865
998
1121

,728

,9688
,2238
,3363
,8637
,3424
,2794
,137

1232,43
1334
1427

,487
,675

Tabla 8.31 Distancias máximas hasta consumo, en función del subenfriamiento y la
presión de suministro
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20000-1

15000-

10000-

5000-

P suministro

X 0,2 MPa

. .<Q>... 0,3 MPa

• "A1- • 0,4 MPa

-A- - 0.5 MPa

4 6

sub enfriamiento [KJ

io

fig. 8.29 Posición o subenfriamiento óptimos para varias presiones

I

1400 -

1200 H

1000 -

800-

600-

400-

200-

P su ministro

0,2 MPa

•O 0,3 MPa

0,4 MPa

- -¿V - 0,5 MPa

10

subenfriamiento [KJ

fig. 8.30 Pérdida de carga para /u distancia maxima en función del subenfriamiento
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Se observa que la influencia de la presión de suministro sobre la distancia máxima de
separación entre subenfriador y consumo, es absolutamente menospreciable, ello es debido
a que por lo reducido del valor relativo de las pérdidas de carga, la influencia de la
variación de presión no alcanza a reflejarse lo suficiente en la temperatura de saturación
(tal y como se aprecia en los valores de la tabla), y por tanto como las propiedades
tampoco afectan en exceso no hay traducción visible en cuanto a variación de longitud.

Si que se observa en cambio que lógicamente cuanto mayor es el subenfriamiento al que
se somete el fluido en el equipo, mayor es la distancia que se puede permitir, siendo la
relación, como se observa en la gráfica de tipo prácticamente lineal.

En cualquier caso lo más destacable es la posibilidad de optimizar de una manera sencilla
y rápida, y de forma particular la ubicación del subenfriador según las necesidades que
cada caso requiera.
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9.- CONTRASTACIÓN EMPÍRICA

9. l.- CONJUGACIÓN TEÓRICA Y EXPERIMENTAL

Se ha puesto de manifiesto a lo largo de los capítulos que es esta una tesis, centrada en
el establecimiento de la metodología de diseño de este tipo de cambiadores criogénicos,
en la que se ha querido entrar con detalle en la fenomenología de los diferentes procesos
de convección que tienen lugar, proponiéndose en algunos casos correlaciones para la
determinación de los coeficientes al respecto.

En consecuencia resulta evidente que la misma consta de una componente puramente
analítica manifiesta. No obstante como no podía, a mi entender, concebirse de otra
manera; se ha querido dotar a este trabajo de una componente experimental, y a tal efecto
se ha procedido a la construcción de un prototipo de subenfriador, diseñado en base a la
metodología propuesta, y sobre el que se han llevado a cabo toda una serie de pruebas y
ensayos al objeto de contrastar los resultados calculados analíticamente, y expuestos a lo
largo del capítulo anterior.

Debo puntualizar que tomo consciència acerca del hecho, de que tratándose de una
metodología de diseño que modela el comportamiento de estos cambiadores, y estando
encaminada a optimizar el mismo, resulta insuficiente la construcción de un único equipo
para someterla a una validación en profundidad, puesto que la versatilidad de aplicación
que ofrece la misma desborda ampliamente las posibilidades de experimentación que
ofrece este.

Sin embargo la posibilidad de experimentar, aunque sólo sea con un único equipo, permite
la extensión de este trabajo, más allá de lo que serían meras propuestas de aplicación de
la metodología planteada, cerrando de alguna manera el ciclo de la investigación, al
conjugar debidamente el estadio analítico o de la razón, con el práctico de la
experimentación.
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De manera especial, por estar desarrollada en el ámbito de la ingeniería, considero que
el valor de esta tesis se vería seriamente perjudicado, si no se diera la necesaria
conjugación de los dos ámbitos de la ciencia citados.

Quiero en este punto remarcar mi reconocimiento para con la firma Carburos Metálicos,
y en especial su departamento de I +D de la división industrial, por toda la colaboración
personal y material que me han prestado; y gracias a la cual la parte experimental de este
trabajo ha podido llevarse a cabo.

9.2.- OBJETIVOS DE LA EXPERIMENTACIÓN

Todo investigador desearía poder desarrollar sus estudios sin limitaciones de ningún tipo,
de tiempo por un lado, y de forma muy especial de presupuesto. No obstante puesto que
como siempre los recursos son escasos, tan sólo se disponía de la posibilidad de construir
un único subenfriador.

Por este motivo se optó por diseñar el mismo de forma versátil, al objeto de cubrir el
máximo del campo de presiones de suministro previsibles, siguiendo para ello la
metodología propuesta, resultando especialmente útil como ya se ha puesto de manifiesto,
el software elaborado al efecto.

Básicamente las pruebas experimentales se han enfocado, de cara a validar los resultados
de los diseños aportados, esto es algo que se ha podido realizar de manera prácticamente
directa, comparando los resultados teóricos proporcionados por los programas de cálculo,
que resuelven los problemas directo e inverso, con los medidos experimentalmente en el
banco de pruebas.

También, aunque de una forma indirecta podrían resultar validadas, las correlaciones
propuestas en diferentes ámbitos desde este estudio, si bien para una con traslación
absolutamente rigurosa, serían precisos mayores medios, así como equipos de medida y
control más sofisticados y precisos, que hasta la fecha escapan de las posibilidades del que
suscribe así como del laboratorio del que forma parte.
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9.3.- CARACTERÍSTICAS DEL SUBENFRIADOR CONSTRUIDO

A continuación facilitamos las características físicas del equipo finalmente construido, y
sobre el que se centra toda nuestra experimentación.

Serpentín: Tubo de acero inoxidable AISI 316
D0 = 12 mm
D¡ = 10 mm
DM = 65 mm
7 = 30 mm
N =12 pasos
Lserp =2846 mm
Z¡erp = 360 mm
££ =34 mm

Recipiente interior: Acero inoxidable AISI 316
D¡, = 100 mm
Doj = 103 mm
Za = 460 mm
Z0¡ = 463 mm
Zlíq = 383 mm
Z„ul = 23 mm

Recipiente exterior: Acero inoxidable AISI 316
DÍO - 203 mm
Do0 = 206 mm
Zi0 = 519 mm
Zo0 - 522 mm

Válvula de expansión: Electroválvula de 3/8 " gobernada por la sonda de nivel

Válvulas de I/O: de accionamiento manual, tipo asiento
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Aislante: 50 mm de perlita expandida evacuada de X = 0,000864 W/(K m)

Se dota también al equipo con una válvula de seguridad, que se abrirá en caso de
sobrepresión excesiva.

Con estas características constructivas, la fórmula que relaciona el nivel de líquido, y la
superficie de transmisión, obtenida a partir de las expresiones expuestas anteriormente en
el apartado 5.3 de la página 46, resultará:

serp
\

Con lo que finalmente obtenemos al relación lineal:

7,8798 Z¡íq - 170,65

[̂mm]

30

50

100

150

200

250

300

350

382,8

"-'turnery

[mm]

65,7

223,3

617,3

1011,3

1405,3

1799,3

2193,3

2587,3

2845,7

A0
[mm2]

2477

8418

23271

38124

52977

67830

82683

97536

107277

Tabla 9.1 longitud sumergida, y
superficie frente al
nivel de líquido

3000H

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Nivel de líquido [mm]

fig. 9.1 Superficie de transmisión frente al
nivel de líquido
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9.4.- INSTRUMENTACIÓN

En este apartado relacionaremos las características más relevantes del instrumental
utilizado a lo largo de las pruebas.

Sondas de temperatura

Todas las sondas utilizadas son del tipo Pt 100, de dilatada experiencia y contrastados
resultados, en este tipo de aplicaciones.

Su funcionamiento, brevemente, se basa en la variación de la resistencia eléctrica de
un metal (el Platino en este caso) con la temperatura, la medición de esta resistencia
mediante un puente de Wheatstone, calibrado adecuadamente, permite leer en la escala
directamente temperaturas en vez de resistencias.

Sean R, y RQ' las resistencias eléctricas a temperaturas T y T0 respectivamente, la
relación entre ambas depende del coeficiente de resistencia por temperatura «R,
definido a partir de la expresión.

Rt = j

En el caso del platino este coeficiente es relativamente alto (del orden de 0,004 a
temperatura ambiente), de tal manera que la sonda resulta muy sensible. La
resistividad también es elevada (9,83 [>Q/cm]) lo cual redunda también en favor de
la sensibilidad.

El intervalo útil de temperaturas va de -200 a 950 "C, y su precisión es de 0,01 °C.

En nuestro caso el problema se centra, más que en el error de medida individual de
las sondas, en el error comparativo entre ellas, dado que lo que más nos interesa
evaluar es precisamente el subenfriamiento.

1 el valor de esta, resistencia en Ohms es el número que figura a continuación del
material de la sonda, 100 O en nuestro caso.
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En este sentido lo que se ha procedido a realizar es a una comprobación del adecuado
calibrado de ambas, comprobando que tanto a temperatura ambiente como a
temperaturas criogénicas todas marcaban de forma idéntica.

Control de nivel

Con respecto al sistema de regulación de nivel, el equipo experimental se ha dotado
de un equipo menos automatizado del que se comenta en el apéndice dedicado al
efecto, el motivo radica en el hecho de que tratándose de un subenfriador de pruebas,
se opta por eliminar todos los elementos automáticos no indispensables.

Por este motivo no se ha instalado sonda de nivel mínimo, ya que se puede realizar
sin problemas un seguimiento de las temperaturas durante la puesta en marcha,
procediéndose a la apertura del consumo cuando se tiene un nivel deseado.

Además el control no se realizará en base al subenfriamiento, como variable sobre la
que se pueda establecer un valor de consigna, tampoco jugará este papel la propia
temperatura de salida, como se propone en el apéndice de regulación. Se utiliza
directamente la sonda de nivel máximo como elemento regulador, para lo cual
simplemente esta se ha dotado de movilidad en sentido vertical, de manera que la
podemos posicionar a cualquier altura.

La cuestión es que con esta única sonda, aunque con una mayor intervención personal,
podemos realizar todas las funciones de regulación del subenfriamiento. El
funcionamiento, como ya se comentó para la sonda de nivel máximo, consiste en
posicionar la sonda a una cierta altura, si el nivel de líquido es inferior la solenoide
abre la válvula y si es superior la cierra.

Es por tanto un sistema de regulación Todo-Nada, sin embargo falta por detallar como
la sonda detecta si el líquido la baña o no. Se trata de un sistema de los llamados en
bucle abierto, pues la variable regulada (nivel) no será la reguladora (medida), ya que
lo que realmente se mide es la temperatura del extremo de la sonda.

En efecto la sonda de nivel no es más que una sonda de temperatura Pt 100, que
además incorpora una pequeña resistencia eléctrica calefactora, con ello la temperatura
medida será superior a la del medio que rodee la sonda. Si la sonda está rodeada de
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gas, como el coeficiente de convección es reducido el salto entre la temperatura el
mismo y la sonda será elevado, mientras que si está sumergida en nitrógeno líquido,
la ebullición nucleada1 hará que la temperatura de la sonda sea mucho más próxima
a la del ñuido saturado.

La cuestión reside en saber que valor de temperatura de consigna debe introducirse,
para el adecuado funcionamiento del sistema, y para ello lo que se hizo fue una
determinación experimental, lo que podríamos llamar la calibración de la sonda.

De forma manual en un recipiente abierto con nitrógeno líquido, se pudo constatar
visualmente tras múltiples pruebas que la temperatura de consigna que mejor recogía
la transición de la sonda de una zona a otra resultaba situarse alrededor de -171 "C
(102 K), por lo que se utilizó este como valor de consigna, comprobándose además
que el diferencial del sistema (separación entre las señales de apertura y cierre) era
de 2 K, valor que dada la rapidez en la transición, observada posteriormente a lo
largo de las experiencias, resulta ser más que suficiente para nuestro propósito.

Medición de caudales

Siendo inviable en este caso el uso de caudalímetros, se tuvo que optar por un sistema
más artesanal para establecer el valor de los caudales másicos enjuego, evidentemente
no había que inventar nada, simplemente se trata de usar unas básculas electrónicas2

y un cronómetro.

De cara al caudal de suministro, el Dewar de 1501 del que provenía el líquido estaba
montado sobre una de estas básculas. Comparando la diferencia de pesos entre el
inicio y el final de la experiencia, y dividiendo por la duración de la misma, tenemos
el valor del caudal másico gastado.

1 Se tuvo ocasión de constatar visualmente el tipo de ebullición que se producía, al
introducir la sonda en un vaso con N2(/), y esta efectivamente era de tipo nucleada,
debido a la escasa potencia de la resistencia eléctrica (~ 0,5 W).

2 Concretamente de la firma S.H.S.
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Por lo que respecta al caudal de consumo, éste era recogido tras la expansión a
presión atmosférica ', en un pequeño Dewar que era a su vez pesado en otra báscula
cuya precisión era de 10 g.

9.5.- ALCANCE DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

El objetivo perseguido con la experimentación realizada, no es otro que el de corroborar
la metodología de diseño formulada, y si es necesario incorporar a la misma las
correcciones empíricas oportunas aportadas tras el análisis de resultados. En este sentido
el acento se colocará fundamentalmente en el subenfriador propiamente dicho, que no es
otra cosa que el serpentín.

Por este motivo los ensayos realizados están encaminados a evaluar los subenfriamientos
que el equipo es capaz de proporcionar a diferentes caudales de fluido, a distintas
presiones, y para varios niveles de líquido expandido en el recipiente interior.

De esta forma no se analizará en este capítulo la cuestión del aislamiento del equipo, ni
la idoneidad del emplazamiento, ya que ello además de ser elementos adicionales al
subenfriador, requeriría de nuevos montajes y equipamientos.

9.5.1.- Rutina experimental. Descripción de los ensayos

Las variables que se controlan a lo largo de los ensayos, son en total seis, a saber:

TI 2, TP , Zllq , Msum , Mcons y t

1 motivo por el que se debe corregir a la alza, a efectos de calcular el rendimiento
másico del equipo, ya que este se establece a la presión de funcionamiento del
equipo y el vapor resultante de la expansión no puede ser recogido.

2 Se controla en base a la actuación sobre la presión de suministro de suministro del
Dewar, y a pesar es redundante se mide de forma directa a la entrada del equipo,
pues es más fiable la lectura de la Pt 100 que la del manómetro.

232 / Contrastación empírica



U.P.C. Subenfriadores Criogénicos

Debe considerarse la imposibilidad de fijar a priori el valor del cualquiera de los caudales,
pues como se ha dicho no se dispone de medida directa sobre los mismos. Si que pueden
fijarse previamente sin embargo, tanto el nivel de líquido como la temperatura inicial o
de entrada al equipo.

Por este motivo lo que se realizará es un doble barrido con respecto a la presión y al nivel
de líquido y se controlará en régimen permanente cual es el subenfriamiento conseguido,
y se procederá a posteriori a evaluar además los caudales existentes en cada caso.

Destacar además que las experiencias se centran en el aspecto térmico, quedando
ciertamente marginado el tema fluidodinàmico de la evaluación de las pérdidas de carga.
Ello se debe a que lo que en realidad interesan son las pérdidas de carga de toda la
instalación incluyendo las tuberías de suministro y consumo, así como las válvulas,
dependiendo por tanto de cada instalación concreta y no únicamente del subenfriador,
motivo adicional por el que se ha omitido su estudio experimental.

El procedimiento a seguir para cada una de las experiencias desarrolladas será en
definitiva el siguiente:

* Se fijará una presión de suministro actuando sobre las válvulas del Dewar.

* Fijaremos una altura de nivel de líquido (empezaremos por el nivel inferior e
iremos subiendo la sonda en ensayos sucesivos).

* Procederemos a la puesta en marcha del equipo

- Abriremos únicamente la válvula manual de suministro ̂ hasta que el líquido
alcance el nivel establecido por la posición de la sonda (bajará la temperatura
de la misma y cerrará la válvula solenoide).

- Una vez conseguido el nivel necesario en el vaso abriremos la válvula manual
a consumo, se iniciará entonces un transitorio en el que deberemos ir
controlando la evolución de las temperaturas, especialmente la de salida, puesto
que esta irá descendiendo paulatinamente hasta alcanzar un valor determinado,
señal de llegada el régimen estacionario.
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En estas condiciones de equilibrio, pondremos el cronómetro en marcha, en el
mismo instante en que empezamos a recoger el líquido subenfriado y anotamos
el peso inicial del Dewar.

Transcurrido un cierto tiempo (el mayor posible para paliar la lectura de la
báscula, y sin que pueda rebosar el pequeño Dewar donde se recoge el líquido
subenfriado) se cerrarán las válvulas de suministro y consumo, anotándose en
ese instante, tanto el tiempo transcurrido como los pesos de los Dewars.

Además a lo largo de todo ese período deben vigilarse las posibles oscilaciones
de temperaturas (con especial atención a la final), y analizar si son meras
fluctuaciones1 de medida o bien marcan una tendencia, en cuyo caso se daría
por nula la experiencia puesto que supondría que no se partió de un estado
estacionario como era necesario.

9.5.2.- Análisis de las posibles fuentes de error

Es necesario realizar una reflexión acerca de cuales son los posibles motivos de las
desviaciones producidas, excluidos los imponderables errores estocásticos de carácter
puramente estadístico.

Nos referimos a elementos absolutamente apreciables, y que en consecuencia son
susceptibles de corrección, la cual si no se ha realizado en la instalación debe introducirse,
si ello es posible en el análisis de los resultados, o cuanto menos tenerse en cuenta a la
hora de realizar el mismo.

En este sentido enumeraremos una serie de aspectos que se han observado durante la
experimentación.

1 Estas fluctuaciones son consecuencia del uso de un sistema de regulación de nivel
del tipo todo-nada, que produce oscilaciones puntuales en los caudales en tránsito
por el subenfriador, las cuales a su vez se trasladan también a la temperatura de
salida del mismo.
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* El aislamiento de la tubería de suministro era insuficiente, de manera que con
seguridad se producía en la misma una pequeña evaporación. Ello es de tener en
cuenta, pues al no haberse dotado al equipo con un separador de previo, este vapor
formado deberá ser recondensado en el serpentín, lo cual supone una ligera reducción
de longitud efectiva de subenfriador propiamente dicho, que debe corregirse.

* La tubería a consumo esta sin aislar, por lo que el líquido evaporado como
consecuencia de la transmisión en la misma no podrá recogerse para ser pesado. Por
este motivo deberá corregirse la masa recogida de cara a la determinación de
caudales.

* En el mismo sentido anterior habrá que actuar como consecuencia de realizar la
recogida de caudal de consumo a presión atmosférica, y no a la de suministro, ya que
a causa de esta expansión se producirá una evaporación parcial del líquido. En función
del título tras la expansión deberá corregirse a la alza el caudal recogido en el Dewar.

* Deberá corregirse asimismo, el rendimiento másico en base a las aportaciones
exteriores a través del aislamiento.

* Respecto a la medida de temperaturas, una vez alcanzado el régimen estacionario,
se puede comprobar al realizar las lecturas que se producen pequeñas oscilaciones de
tipo aleatorio en las mismas.

En este sentido cabría pensar que lo procedente sería realizar varias medidas, tomando
como bueno el valor medio de las mismas, al objeto de reducir el error de éste de
forma inversamente proporcional al número de repeticiones. Sin embargo debido a
la ya comentada imposibilidad de fijar de forma precisa el caudal de suministro, la
realización de repeticiones en condiciones idénticas de una misma prueba resulta
difícil, ya que no se podría cerrar la válvula de suministro.

Como consecuencia lo que se ha realizado es dilatar las experiencias, anotando
precisamente esas oscilaciones de las temperaturas, y el instante en que se producían,
de esta manera se ha podido realizar una media que permite filtrar este problema,
reduciéndose así el error de medida.
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9.6.- RESULTADOS OBTENIDOS

9.6.1.- Magnitudes objeto de análisis

Con respecto a lo que serán los resultados a analizar, cabe destacar que nos centraremos
únicamente en las dos magnitudes más relevantes del funcionamiento del equipo, como
lo serán:

* el subenfriamiento
* el rendimiento másico

Tendremos un valor de estas variables para cada combinación de la terna

* Presión de suministro Psum (o Temperatura de entrada 7) )
* Nivel de líquido Zlíq

* Caudal de suministro msum

El hecho de que exista dependencia con tres magnitudes independientes a su vez entre si,
supone una cierta dificultad a la hora de presentar los resultados, especialmente en lo que
hace referencia al apartado gráfico, pues no se podrá visualizar simultáneamente en una
única representación la evolución global de la magnitud a analizar, viéndonos obligados
a realizar una doble parametrización, la cual comentaremos con más detalle llegado el
momento.

A continuación se exponen toda una serie de datos, resultados de las diferentes
experiencias a las que se ha sometido el prototipo de subenfriador. Se han establecido un
total de tres marcas para referenciar las posiciones más representativas para la sonda de
nivel, que por tanto significan tres longitudes de serpentín sumergidas y otras tantas
superficies de transmisión.

Estos valores son suficientes para evaluar el funcionamiento a diferentes alturas de líquido
pues corresponden cada uno a un nivel bajo, medio y alto, con lo que se cubre
suficientemente el espectro.
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En el siguiente cuadro se resumen los niveles, longitudes sumergidas y superficie de
transmisión de cada una de estas marcas, para las que se tomarán posteriormente las
medidas de subenfriamiento y caudales.

Marca

1

2

3

A*
[mm]

104

204

304

^sítmerg

[m]

0,0649

0,1437

0,2225

A.
[m2]

0,024467

0,054174

0,083881

Tabla 9.2 Posiciones de referencia de la sonda de nivel en la experimentación

Con respecto a la presión de suministro, se realizarán observaciones para los ya usuales
valores de 0,1; 0,2; 0,3 y 0,4 MPa, mientras que para el caudal másico los valores no se
pueden establecer con precisión a priori, por lo que al calcularse a posteriori no tiene
sentido intentar establecer rango de trabajo estricto.

En consecuencia, para cada presión y nivel se han realizado una serie de medidas con
diferentes caudales, y asimismo se ha determinado analíticamente, una estimación de
cuales deberían ser los valores observados experimentalmente, en los apartados siguientes
damos cuenta de todos estos resultados.

9.6.2.- Ilustración sobre el régimen transitorio

Como se ha comentado en la descripción de los ensayos, una vez se detecta mediante la
sonda de nivel que se ha alcanzado la altura de líquido deseada, se procede a abrir la
válvula a consumo, con lo que empezará a circular líquido por el serpentín para su
subenfriamiento.

Si analizamos la temperatura de salida y el subenfriamiento producido durante los
primeros instantes, podemos ver claramente que nos encontramos ante un régimen de
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transición, ya que se aprecia que los valores sufren una evolución temporal que tiende a
estabilizarse al cabo de un cierto tiempo.

A pesar de que el estudio realizado, y que la metodología establecida lo es bajo las
condiciones de funcionamiento en régimen estacionario, se cree oportuno aunque sólo sea
a nivel meramente ilustrativo, exponer algún ejemplo de estas evoluciones.
Concretamente, y sin motivo particular para utilizar el mismo, tomaremos uno de los
casos de 0,5 MPa de presión y con la sonda de nivel en la posición más baja (104 mm)

PI1W, = 0,5 [MPa] Z¡íq =

t
[min]

0
l/2

1

1 '/2

2
2'/2

3
3 >/2

4
4'/2

5
5 V4

6

7
8
9

10

T,
[K]

103
98
97
96
96
95
95
95
94
94
94
94
94

94
94
94
94

= 104 [mm]

T,
[K]

100
94
93
93
92
92
91
91
90
90
89
89
89

89
89
89
89

msum =0,1778 [kg/s] memu =0,1644 [kg/s]

Ar Mmm
[K] [kg]

3
4
4
3
4
3
4
4
4
4
5
5
5

5 177,2
5 i
5
5 174,0

M^
[kg]

6,51
:

8,98

Tabla 9.3 Ilustración del régimen transitorio

238 / Contrastación empírica



U.P.C. Subenfriadores Criogénicos

9.6.3.- Resultados experimentales en régimen permanente

Con respecto a las tablas que se exponen a continuación, indicar que con referencia a la
temperatura indicada, cada una corresponde al valor medio temporal de las observaciones
realizadas a lo largo de cada experiencia !.

Con respecto al caudal másico de suministro el mismo se obtiene, como se ha dicho
simplemente a partir de los pesos inicial y final del Dewar, y del período de duración de
cada observación.

™ ~ ™

Suiti A 4A{

Por lo que hace referencia al caudal de consumo, se determina de idèntica forma pero
pesando el pequeño Dewar utilizado para la recogida del líquido suben friado. Si bien este
caudal debe corregirse según se ha comentado a la alza, en base a dos términos:

* El conducto no está aislado por lo que deberá sumarse al valor medido el
correspondiente a la masa de vapor producida como consecuencia de la transmisión
de calor en esta tubería, que se añade a la del propio recipiente.

* La recogida es a presión atmosférica y no a la de trabajo del equipo, por lo que
deberá corregirse en función del título del vapor, tras la expansión del líquido
subenfriado a presión de suministro hasta 0,1 MPa. También en rigor, por este
mismo motivo deberá multiplicarse por la relación de densidades entre ambas
condiciones, aunque como vimos prácticamente no variaba.

En consecuencia el caudal a consumo se determinará a partir del caudal recogido mediante

>4«mcons Ai

1 Resultado de la integración de las oscilaciones de estas temperaturas a lo largo del
tiempo, y dividido por la duración total de la observación.
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Obsérvese que para cualquier longitud, como a medida que el subenfriamiento aumenta,
el título del vapor disminuye, y por tanto el término correspondiente, en la corrección
anterior pierde importancia, no obstante siempre queda una fracción de vapor, pues la
longitud del serpentín es finita, y los caudales a enfriar apreciables, por lo que nunca se
alcanza una temperatura excesivamente próxima a la de saturación a presión atmosférica.

P,um = 0,2 [MPa]

^sumerg ***

[m] [s]

0,649 300
330
360
330
240
240
180

1,437 330
360
270
240
210
240

2,225 240
210
240
210
180
210

[kg]

4
4,8
5,4
5,4
4,4
5
4

4,6
5,6
4,6
4,6
4,2
5,2

3,2
3,4
4
3,6
3,4
4,4

[kg/s]

0,01333
0,01455
0,01500
0,01636
0,01833
0,02083
0,02222

0,01394
0,01556
0,01704
0,01917
0,02000
0,02167

0,01333
0,01619
0,01667
0,01714
0,01889
0,02095

[kg]

3,48
4,18
4,74
4,75
3,88
4,45
3,59

4
4,93
4,06
4,14
3,72
4,66

2,77
3
3,51
3,16
2,99
3,89

X

[p.u.]

0,053
0,054
0,053
0,054
0,052
0,055
0,055

0,037
0,039
0,038
0,036
0,040
0,041

0,028
0,029
0,031
0,030
0,029
0,030

[kg/s]

0,01298
0,01413
0,01465
0,01595
0,01780
0,02037
0,02184

0,01331
0,01498
0,01636
0,01862
0,01919
0,02097

0,01259
0,01544
0,01582
0,01624
0,01782
0,01982

Timas

97,37
97,16
97,64
97,49
97,10
97,77
98,29

95,51
96,28
96,03
97,12
95,93
96,80

94,44
95,35
94,93
94,72
94,35
94,61

Ar
[K]

1,73
1,58
1,67
1,61
1,74
1,47
1,52

3,22
3,04
3,11
3,34
2,91
2,85

4,10
3,96
3,76
3,87
4,02
3,87

Tabla 9.4 Resultados experimentales para Psum = 0,2 MPa
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Pmm = 0,3 [MPa]

^tumerg ^^

[m] [s]

0,649 240
210
210
240
210
180

1,437 240
210
210
210
180
180

2,225 240
210
210
210
180
180

AM,„„
[kg]

3
2,8
3
4
3,6
4

3
3
3,6
3,8
3,4
4

3,2
3
3,2
3,6
3,4
3,8

*U
Dcg/s]

0,01250
0,01333
0,01429
0,01667
0,01714
0,02222

0,01250
0,01429
0,01714
0,01810
0,01889
0,02222

0,01333
0,01429
0,01524
0,01714
0,01889
0,02111

AM_

[kg]

2,45
2,32
2,48
3,35
3,01
3,39

2,45
2,47
3
3,19
2,87
3,36

2,64
2,46
2,66
3,03
2,85
3,18

X
[p.u.]

0,079
0,082
0,083
0,082
0,080
0,084

0,054
0,058
0,061
0,057
0,058
0,062

0,035
0,040
0,038
0,037
0,045
0,043

m^
[kg/s]

0,01185
0,01280
0,01364
0,01597
0,01634
0,02133

0,01153
0,01323
0,01595
0,01685
0,01767
0,02065

0,01213
0,01293
0,01390
0,01571
0,01731
0,01920

fm*

[%]

94,78
96,02
95,48
95,80
95,34
95,98

92,25
92,62
93,07
93,14
93,56
92,93

90,95
90,54
91,19
91,66
91,64
90,92

AT
[K]

3,20
2,90
2,86
2,95
3,11
2,73

5,60
5,20
4,96
5,30
5,20
4,82

7,40
6,92
7,12
7,20
6,47
6,63

Tabla 9.5 Resultados experimentales para Psim = 0,3 MPa
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pnm - 0,4 [MPa]

'-'sumerg ***

[m] [s]

0,649 240
210
210
210
180
180

1,437 240
180
180
210
210
180

2,225 210
240
210
180
180
180

AMIBM

[kg]

3
2,8
3
3,4
3,4
3,8

3
2,6
2,8
3,6
3,8
3,6

2,6
3,2
3
3
3,4
3,8

*«
[kg/s]

0,01250
0,01333
0,01429
0,01619
0,01889
0,02111

0,01250
0,01444
0,01556
0,01714
0,01810
0,02000

0,01238
0,01333
0,01429
0,01667
0,01889
0,02111

AM_

[kg]

2,35
2,21
2,37
2,67
2,74
3,07

2,37
2,05
2,21
2,91
3,04
2,88

2,05
2,52
2,36
2,4
2,71
3,07

X
[p.a.]

0,099
0,101
0,100
0,107
0,102
0,106

0,060
0,071
0,068
0,057
0,072
0,069

0,032
0,048
0,045
0,048
0,050
0,048

mcmí

[kg/s]

0,01164
0,01249
0,01332
0,01503
0,01774
0,01987

0,01125
0,01301
0,01393
0,01544
0,01636
0,01795

0,01081
0,01176
0,01251
0,01474
0,01659
0,01864

9«*
[%]

93,13
93,69
93,26
92,83
93,91
94,12

90,01
90,09
89,55
90,09
90,42
89,74

87,34
88,21
87,54
88,45
87,82
88,31

AT
[K]

4,36
4,10
4,21
3,54
4,02
3,64

8,02
6,98
7,23
8,27
6,84
7,12

10,65
9,20
9,42
9,17
8,96
9,20

Tabla 9.6 Resultados experimentales para Psum = 0,4 MPa
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P,ttm = 0,5 [MPa]

Lsumerg M
[m] [s]

0,649 240
210
210
180
180
180

1,437 240
210
210
210
180
180

2,225 240
210
210
210
180
180

AMÏBM

[kg]

3
2,8
3
2,8
3,2
3,6

3
3
3,4
3,6
3,4
3,8

3
2,8
3,2
3,6
3,4
4

m,um

[kg/s]

0,01250
0,01333
0,01429
0,01556
0,01778
0,02000

0,01250
0,01429
0,01619
0,01714
0,01889
0,02111

0,01250
0,01333
0,01524
0,01714
0,01889
0,02222

AMÍOBf

[kg]

2,24
2,1
2,26
2,1
2,47
2,73

2,26
2,3
2,61
2,75
2,64
2,95

2,27
2,12
2,42
2,76
2,6
3,08

X
[p.u.]

0,121
0,119
0,131
0,128
0,123
0,133

0,080
0,084
0,078
0,089
0,079
0,089

0,051
0,048
0,059
0,046
0,062
0,058

neons

[kg/s]

0,01142
0,01215
0,01319
0,01419
0,01644
0,01831

0,01100
0,01273
0,01424
0,01515
0,01669
0,01875

0,01070
0,01134
0,01299
0,01452
0,01615
0,01891

Vmas

[%]

91,37
91,15
92,35
91,19
92,49
91,55

88,00
89,10
87,95
88,39
88,35
88,81

85,62
85,02
85,27
84,68
85,48
85,10

Ar
[K]

5,23
5,41
4,32
4,60
5,10
4,11

9,10
8,70
9,32
8,23
9,21
8,32

11,90
12,20
11,10
12,32
10,83
11,20

Tabla 9.7 Resultados experimentales para Psttm = 0,5 MPa
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9.7.- ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS

9.7.1.- Estimación analítica de resultados para contrastar

Evidentemente el objeto de la experimentación es la obtención de unos resultados, que
puedan servir de base para la evaluación de los aportados analíticamente, mediante los
cálculos que se realizan a partir de la metodología establecida en este documento. En
caso necesario servirá de base para establecer las correcciones oportunas sobre la misma,
al objeto de sacar el máximo partido de la experimentación, incorporándola a aquella a
fin de subsanar las posibles desviaciones iniciales.

Es por ello que para poder comparar con los resultados experimentales, se implementan
las siguientes tablas, correspondientes a los cálculos previos realizados para cada una a
las diferentes presiones de trabajo, y en la que para los tres niveles de líquido, se hace un
barrido sobre los caudales de suministro, estimándose entonces para cada terna de valores,
la temperatura de salida, el subenfriamiento, los caudales en tránsito (de consumo y
expandido), y finalmente el rendimiento másico del equipo.

Con respecto a esta última magnitud, cabe destacar de antemano su carácter, de cara al
análisis comparativo. En este sentido decir que es una magnitud que se diferencia de
forma cualitativa del subenfriamiento, ya que éste es una prestación del equipo, y solución
por tanto del problema inverso planteado, mientras que aquella lejos de ser una magnitud
solución de este problema de tipo térmico, corresponde simplemente a un resultado que
resume de alguna manera el balance de masas establecido en el equipo.

Por este motivo se prestará especial atención al subenfriamiento, pues será el llamado a
establecer la base para evaluar la bondad del prototipo diseñado, y permitiendo corregir
la formulación que forma parte de la metodología establecida, aunque ello no supone en
absoluto olvidarnos del rendimiento másico, pues evidentemente es una magnitud de
carácter económico importantísima en el funcionamiento de los subenfriadores de este
tipo.
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Laumerg Tp

M [K]

0,649 81,68
81,72
81,76
81,8
81,84
81,87
81,91
81,94
81,97
82,02

1,437 80,2
80,26
80,32
80,38
80,43
80,48
80,53
80,57
80,62
80,7

2,225 79,27
79,33
79,39
79,45
79,5
79,55
79,6
79,65
79,7
79,79

* mm

Ar
[KJ

1,97
1,93
1,89
1,85
1,81
1,78
1,74
1,71
1,68
1,63

3,45
3,39
3,33
3,27
3,22
3,17
3,12
3,08
3,03
2,95

4,38
4,32
4,26
4,2
4,15
4,1
4,05
4
3,95
3,86

= 0,2 [MPa] T! = 83,65 [K]

¿«v
[W]

51,997
55,094
58,082
60,97
63,766
66,477
69,109
71,667
74,156
78,941

89,359
95,146
100,769
106,239
111,566
116,76
121,828
126,778
131,616
140,979

112,309
120,03
127,573
134,95
142,169
149,239
156,167
162,962
169,628
182,597

Mew

[kg/s]

0,012701
0,013766
0,014832
0,015898
0,016965
0,018032
0,019099
0,020167
0,021236
0,023373

0,012501
0,013552
0,014603
0,015656
0,016709
0,017763
0,018817
0,019872
0,020928
0,023041

0,012378
0,013418
0,01446
0,015502
0,016545
0,017589
0,018633
0,019678
0,020724
0,022818

«W
[kg/s]

0,000278
0,000295
0,000311
0,000326
0,000341
0,000356
0,00037
0,000384
0,000397
0,000423

0,000479
0,000509
0,00054
0,000569
0,000597
0,000625
0,000652
0,000679
0,000705
0,000755

0,000601
0,000643
0,000683
0,000723
0,000761
0,000799
0,000836
0,000873
0,000908
0,000978

mtum

[kg/s]

0,01298
0,014061
0,015143
0,016225
0,017306
0,018388
0,019469
0,020551
0,021633
0,023796

0,01298
0,014061
0,015143
0,016225
0,017306
0,018388
0,019469
0,020551
0,021633
0,023796

0,01298
0,014061
0,015143
0,016225
0,017306
0,018388
0,019469
0,020551
0,021633
0,023796

Timas

[%3

97,86
97,9
97,95
97,99
98,03
98,06
98,1
98,13
98,16
98,22

96,31
96,38
96,44
96,49
96,55
96,6
96,65
96,7
96,74
96,83

95,37
95,43
95,49
95,55
95,6
95,65
95,7
95,75
95,8
95,89

Tabla 9.8 Estimación analítica de los resultados experimentales, para Psum = 0,2 MPa
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Lsumtrg Tp

[m] [K]

0,649 84,36
84,44
84,5
84,57
84,63
84,69
84,74
84,79
84,84
84,93

1,437 81,76
81,86
81,95
82,04
82,12
82,2
82,28
82,35
82,42
82,55

2,225 80,18
80,27
80,36
80,45
80,53
80,61
80,69
80,76
80,83
80,97

*sum

AF
[K]

3,56
3,49
3,42
3,36
3,3
3,24
3,19
3,14
3,09
2,99

6,17
6,07
5,98
5,89
5,81
5,73
5,65
5,58
5,51
5,38

7,75
7,65
7,57
7,48
7,4
7,32
7,24
7,17
7,1
6,96

= 0,3 [MPa] T, = 87,93 [K]

9«rp

[W]

90,453
96,086
101,546
106,845
111,996
117,009
121,893
126,657
131,306
140,29

151,518
161,775
171,785
181,564
191,126
200,485
209,652
218,637
227,449
244,586

186,763
200,136
213,257
226,141
238,8
251,245
263,485
275,531
287,39
310,576

™c<m,

[kg/s]

0,012115
0,013135
0,014157
0,015179
0,016202
0,017226
0,01825
0,019275
0,020301
0,022355

0,011771
0,012766
0,013761
0,014758
0,015757
0,016756
0,017756
0,018758
0,01976
0,021768

0,011573
0,01255
0,013528
0,014507
0,015488
0,01647
0,017453
0,018437
0,019423
0,021396

™rep

[kg/s]

0,000509
0,000541
0,000571
0,000601
0,00063
0,000658
0,000686
0,000713
0,000739
0,000789

0,000853
0,00091
0,000967
0,001022
0,001075
0,001128
0,00118
0,00123
0,00128
0,001376

0,001051
0,001126
0,0012
0,001273
0,001344
0,001414
0,001483
0,001551
0,001617
0,001748

™sum
[kg/s]

0,012624
0,013676
0,014728
0,01578
0,016832
0,017884
0,018936
0,019988
0,02104
0,023144

0,012624
0,013676
0,014728
0,01578
0,016832
0,017884
0,018936
0,019988
0,02104
0,023144

0,012624
0,013676
0,014728
0,01578
0,016832
0,017884
0,018936
0,019988
0,02104
0,023144

irnos

[%]

95,97
96,05
96,12
96,19
96,26
96,32
96,38
96,43
96,49
96,59

93,25
93,34
93,44
93,53
93,61
93,69
93,77
93,85
93,92
94,05

91,67
91,76
91,85
91,93
92,02
92,09
92,17
92,24
92,31
92,45

Tabla 9.9 Estimación analítica de los resultados experimentales, para Psum = 0,3 MPa
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Lfumerf TF

[m] [K]

0,649 86,39
86,49
86,58
86,66
86,74
86,81
86,88
86,95
87,02
87,14

1,437 82,89
83,01
83,13
83,24
83,35
83,45
83,54
83,64
83,73
83,9

2,225 80,81
80,92
81,03
81,14
81,24
81,34
81,43
81,52
81,61
81,78

*íiim

Ar
[K]

4,85
4,75
4,66
4,58
4,5
4,43
4,36
4,29
4,22
4,1

8,35
8,23
8,11
8
7,89
7,79
7,7
7,6
7,51
7,34

10,43
10,31
10,21
10,1
10
9,9
9,81
9,71
9,63
9,46

= 0,4 [MPa] T, = 91,24 [K]

9»rp

[W]

119,088
126,667
134,027
141,186
148,158
154,956
161,592
168,074
174,412
186,686

196,163
209,737
223,014
236,012
248,748
261,238
273,493
285,527
297,349
320,397

238,886
256,338
273,5
290,385
307,01
323,384
339,519
355,425
371,114
401,86

™con*

[kg/S]

0,011638
0,012622
0,013607
0,014593
0,01558
0,016568
0,017558
0,018548
0,019539
0,021523

0,011186
0,012135
0,013085
0,014037
0,01499
0,015945
0,016901
0,017858
0,018817
0,020738

0,010935
0,011861
0,012788
0,013717
0,014648
0,01558
0,016513
0,017448
0,018384
0,02026

ñrep

[kg/s]

0,000698
0,000742
0,000786
0,000828
0,000868
0,000908
0,000947
0,000985
0,001022
0,001094

0,00115
0,00123
0,001308
0,001384
0,001459
0,001532
0,001604
0,001674
0,001744
0,001879

0,001402
0,001504
0,001604
0,001703
0,001801
0,001897
0,001992
0,002085
0,002177
0,002357

™sum

[kg/S]

0,012336
0,013364
0,014393
0,015421
0,016449
0,017477
0,018505
0,019533
0,020561
0,022617

0,012336
0,013364
0,014393
0,015421
0,016449
0,017477
0,018505
0,019533
0,020561
0,022617

0,012336
0,013364
0,014393
0,015421
0,016449
0,017477
0,018505
0,019533
0,020561
0,022617

Vmas

[%]

94,34
94,44
94,54
94,63
94,72
94,8
94,88
94,96
95,03
95,16

90,68
90,8
90,91
91,03
91,13
91,24
91,33
91,43
91,52
91,69

88,64
88,75
88,85
88,95
89,05
89,15
89,24
89,33
89,41
89,58

Tabla 9.10 Estimación analítica de los resultados experimentales, para Psum = 0,4 MPa
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Ljumerg *F

M [K]

0,649 88,06
88,17
88,27
88,37
88,47
88,55
88,64
88,72
88,8
88,94

1,437 83,79
83,93
84,07
84,2
84,32
84,44
84,55
84,66
84,77
84,97

2,225 81,29
81,42
81,55
81,67
81,78
81,9
82
82,11
82,21
82,41

*í«m

Ar
[K]

5,93
5,82
5,71
5,61
5,52
5,43
5,34
5,26
5,19
5,04

10,19
10,05
9,92
9,79
9,66
9,55
9,43
9,32
9,22
9,02

12,69
12,56
12,44
12,32
12,2
12,09
11,98
11,87
11,77
11,58

= 0,5 [MPa] T, = 93,98 [K]

9»?
[W]

141,802
150,958
159,862
168,535
176,993
185,25
193,319
201,211
208,936
223,919

230,418
246,601
262,454
277,996
293,246
308,221
322,933
337,397
351,623
379,404

278,013
298,598
318,871
338,846
358,537
377,957
397,118
416,03
434,702
471,362

Meant

[kg/s]

0,011228
0,01218
0,013133
0,014088
0,015044
0,016001
0,01696
0,017919
0,01888
0,020804

0,010688
0,011597
0,012508
0,013421
0,014335
0,015252
0,01617
0,017089
0,01801
0,019856

0,010397
0,011279
0,012163
0,013049
0,013937
0,014826
0,015717
0,01661
0,017504
0,019295

mrep
[kg/s]

0,000861
0,000916
0,00097
0,001023
0,001074
0,001124
0,001173
0,001221
0,001268
0,001359

0,001401
0,001499
0,001596
0,00169
0,001783
0,001874
0,001963
0,002051
0,002138
0,002307

0,001692
0,001817
0,00194
0,002061
0,002181
0,002299
0,002416
0,002531
0,002644
0,002867

™*um
[kg/s]

0,012089
0,013096
0,014103
0,015111
0,016118
0,017126
0,018133
0,01914
0,020148
0,022162

0,012089
0,013096
0,014103
0,015111
0,016118
0,017126
0,018133
0,01914
0,020148
0,022162

0,012089
0,013096
0,014103
0,015111
0,016118
0,017126
0,018133
0,01914
0,020148
0,022162

Vmos

[«]

92,88
93
93,12
93,23
93,34
93,43
93,53
93,62
93,71
93,87

88,41
88,55
88,69
88,81
88,94
89,06
89,17
89,28
89,39
89,59

86,01
86,13
86,24
86,36
86,47
86,57
86,68
86,78
86,88
87,06

Tabla 9.11 Estimación analítica de los resultados experimentales, para Psum = 0,5 MPa
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9.7.2.- Gráficas comparativas

Se muestran en las páginas sucesivas, mediante un conjunto de gráficas, los resultados
analíticos, expuestos en las tablas del apartado anterior.

Se representan únicamente en ordenadas como se dijo, las curvas de subenfriamiento y
rendimiento másico. Se parametriza en primer lugar en base a la presión de suministro
dado lugar a cuatro gráficas, y en cada una se vuelve a parametrizar en función de las tres
longitudes de serpentín sumergido (o los equivalentes, niveles de líquido y superficies de
transmisión de calor), quedando por tanto representada en abcisas la tercera magnitud en
juego, el caudal másico de suministro (si bien figura además el volumétrico).

Además de estas curvas, se incluyen en las gráficas los puntos correspondientes a las
observaciones experimentales, de esta manera se pueden comparar las desviaciones entre
cada nube de puntos obtenida y su curva paramétrica correspondiente (indicado
convenientemente en la leyenda de cada gráfica)

Ello facilitará el análisis de resultados que se realiza en el apartado siguientes, así como
el establecimiento de conclusiones al respecto.
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fig. 9.2 Comparación entre las curvas calculadas, y la dispersión de puntos observados
experimentalmente para Psum = 0,2 MPa
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fig. 9.3 Comparación entre las curvas calculadas, y la dispersión de puntos observados
experimentalmente para Psum = 0,3 MPa
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fig. 9.4 Comparación entre las curvas calculadas, y la dispersión de puntos observados
experimentalmente para Psum = 0,4 MPa
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fig. 9.5 Comparación entre las curvas calculadas, y la dispersión de puntos observados
experimentalmente para Psum = 0,5 MPa

Contrastación empírica / 253



Máquinas y M. Térmicos E.T.S.E.I.B.

9.7.3.- Análisis de resultados. Conclusiones

De forma breve comentaremos las gráficas desde una perspectiva global, y en este
sentido, puede observarse con respecto a las curvas teóricas de subenfriamiento, como las
nubes de puntos cprrespondientes a cada una de ellas, se sitúan en todos los casos sin
excepción, algo por debajo de lo prediche por la analítica.

Quiere decir esto que con independencia de que en algún caso puntual puedan existir
algunas observaciones experimentales que supongan un subenfriamiento superior al
teórico, el valor medio de las desviaciones que en un caso de concordancia total entre
teoría y experiencia práctica debiera ser nulo, en este caso resulta ser negativo1.

Cabe destacar que el orden de magnitud de estas desviaciones es lo suficientemente
pequeño a mi entender, como para que los resultados predichos, y por extensión la
metodología de diseño planteada, puedan calificarse de satisfactorios, si bien pueden
realizarse las modificaciones oportunas para corregir las mismas.

Efectivamente debemos comentar, que las tendencias decreciente con respecto a las
variaciones de caudal, y crecientes con la presión de suministro y la longitud del
serpentín, se respetan de forma notablemente fiel en todos los casos2, lo que supone una
clara concordancia con lo previsto.

Se puede observar en este sentido que el la desviación en términos absolutos aumenta a
medida que lo hace la presión de suministro, por lo que el valor relativo de este error no
sufre oscilaciones, no presentando una tendencia absolutamente definida, lo cual abona la
idea del origen estocástico de la dispersión de las nubes de puntos.

En cuanto al comportamiento del error con respecto a la superficie de transmisión
(longitud de serpentín o nivel de líquido), es cuanto menos aventurado el establecer una
relación clara entre ellos, ya que se presentan oscilaciones de tipo aleatorio tanto por lo
que hace referencia a su valor absoluto como al relativo. Especialmente en el nivel

1 Carece de interés el valor exacto del mismo, para el conjunto de curvas, por lo que
simplemente cabe decir que su orden se sitúa según el caso entre -0,5 y -1 K.

2 Si bien en algunos casos no es inmediato de apreciar en la parametrización
establecida, debido a la imposibilidad de representar gráficamente en 4D.
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intermedio, ya que los valores en los niveles mínimo y máximo, parecen corroborar el
hecho de que al aumentar el subenfriamiento disminuye el error relativo, aunque en
términos absolutos se observe poca variación.

Con el objetivo de apreciar esto, se ha procedido a realizar un cuadro de tipo matricial,
en el que se expone para cada combinación presión-nivel de líquido, el valor medio del
subenfriamiento previsto, y el valor medio de la desviación respecto a los valores
experimentales, este último tanto en términos relativos como absolutos.

Subenfriamiento medio
error absoluto [K]
error relativo [%]

Zu,
[mm]

104

204

304

P*. [MPa]

0,2

1,8
-0,19

-10,7

3,2
-0,12
-2,89

4,15
-0,22
-5,36

0,3

3,4
-0,4

-11,8

5,7
-0,59

-10,38

7,35
-0,45
-6,1

0,4

4,4
-0,55

-12,7

7,8
-0,45
-5,77

9,95
-0,6
-6,03

0,5

5,4
-0,74

-13,7

9,6
-0,84
-8,77

12
-0,55
-4,4

Tabla 9.12 Comparativa de las desviaciones entre los resultados experimentales y
estimados para los distintos niveles y presiones

Puede observarse como efectivamente para el nivel de líquido intermedio la variación de
valores con la presión es un tanto irregular, sin embargo el riguroso respeto para con los
valores experimentales ha supuesto su transcripción a este documento tal cual.

Si bien un análisis estadístico profundo desecharía algunas medidas y probablemente
corregiría estas alteraciones, ello no se ha querido realizar en este caso para poner de
manifiesto la siempre complicada tarea experimental.

Contrastación empírica / 255



Máquinas y M. Térmicos E.T.S.E.I.B.

Aparte de la desviación estándar de origen estadístico, consecuencia de errores
estocásticos o no, de la nube de puntos respeto a su valor medio, a lo que debemos prestar
atención en cualquier caso es al hecho de obtener subenfriamientos algo inferiores a lo
previsto, y evidentemente a pesar de su reducido orden de magnitud, ello nos impulsa a
reflexionar sobre su posible origen.

Efectivamente podemos encontrar una causa de origen no estocástico, que a priori podria
justificar parte de esta desviación del error medio. La misma ya se comentaba como
primera fuente de error dentro del apartado 9.5.2 de la página 234, esto es que el
aislamiento de la tuberia de suministro de unos 85 cm de longitud era de armafiex de 20
mm de espesor, y conductividad 0,025 W/(K m), con lo que se producirá una cierta
entrada de calor a lo largo de la misma, ello provoca una pequeña evaporación de líquido,
lo que unido al hecho de no existir separador de vapor a la entrada del equipo, hace que
el mismo deba ser recondensado en el serpentín.

Ello supone dos alteraciones respecto a las hipótesis de partida de la metodología:

* En primer lugar que el coeficiente de convección en el interior será diferente al
menos en un tramo de serpentín. Ciertamente el mismo será mucho mayor como
consecuencia de la condensación del vapor, si bien precisamente gracias a este
incremento de coeficiente, es previsible que la longitud de este tramo sea corta1.

* Si hay un tramo de condensación significa que la longitud efectiva de serpentín
dedicada a subenfriamiento, es en rigor menor de la que se ha considerado para
trazar las curvas teóricas. Esto supone que la nube de puntos no corresponde de
forma rigurosa con la curva paramétrica de longitud con la que la comparamos,
sino con otra de longitud algo inferior.

En consecuencia a partir de estas desviaciones podríamos incluso estimar la longitud de
este tramo de condensación, con el objeto de establecer cuanto menos de manera
orientativa el orden de magnitud de la proporción sobre la desviación observada que es
imputable a este efecto .

1 Esto se corrobora por la escasa magnitud de la desviación.
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Con esta intención podemos realizar una cuantifícación de esas aportaciones exteriores en
la tubería de suministro, ello nos permitirá estimar la potencia transmitida en el serpentín
que no se dedica a subenfriamiento, y posteriormente la longitud correspondiente a la
recondensación. Si deducimos de la longitud sumergida este valor, podemos determinar
un nuevo subenfriamiento, con respecto al cual las desviaciones de los valores
experimentales resultarán menores, al ser lógicamente inferiores a los originales.

Realizados los cálculos oportunos, mostramos un resumen de los resultados obtenidos en
la tabla siguiente.

P™ [MPa]

0,2

0,3

0,4

0,5

q [W]

17,23

16,89

16,63

16,42

Lrteond [mm]

39,8

24,5

17,1

13,2

Tabla 9.13 Potencia en la tubería de suministro y longitud del tramo de recondensación

Se observa que si bien la potencia en la tubería varia muy poco, pues el salto térmica con
el ambiente es en todos los casos elevado, cuando se traduce en longitud de serpentín,
aparecen grandes variaciones, debido a que ahora el salto térmico con el líquido del vaso
y el coeficiente varían notablemente.

En cualquier caso parece que el valor relativo, de la desviación atribuible a la no
separación del vapor a la entrada del equipo, afectará en mayor medida a las longitudes
cortas y a las presiones bajas, sin embargo en términos reales esta justificación no resulta
excesivamente importante ya que las longitudes de recondensación son en todo momento
cortas, concretamente se reducen las desviaciones entre un 0,07 y 0,43 % de promedio,
entre la presión y longitud máxima y mínima respectivamente.

Por este motivo no podemos atribuir completamente a este hecho toda la desviación
producida, ya que aun resta un porcentaje importante, sin justificar, de tal manera que los
resultados que aporta la metodología subdimensionan el cambiador, pues los
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subenfriamientos son inferiores a los medidos. Ello conduce a recapitular sobre la
formulación utilizada y nos obligará a establecer las modificaciones oportunas, que
corrijan los resultados analíticos de manera que se adapten al máximo a los
experimentales.

Por este motivo debe recordarse acerca del coeficiente de ebullición nucleada, que para
la determinación del mismo se realizaron unas propuestas de correlación, por lo que cabe
dentro de lo posible que parte de la desviación sea imputable a ello, debe tenerse en
cuenta de manera especial en este momento, que los errores admitidos según los propios
autores para algunas de las correlaciones encontradas en la literatura, alcanzan en algunos
casos hasta el ±30 %, debido a las enormes fluctuaciones observadas en la
experimentación.

En este caso tenemos la doble fortuna de que las desviaciones observadas respecto a los
valores teóricos son siempre del mismo signo, y además de un orden de magnitud inferior,
por lo que resultará más sencilla la incorporación de las modificaciones dentro de la
metodología de diseño formulada, ya que todo parece indicar que bastará con corregir a
la baja los coeficientes utilizados.

Si bien ha resultado sencillo el determinar que se debe modificar y en que sentido, a la
hora de cuantificar esta corrección, aparecen las dificultades, ya que la forma de
establecer los valores concretos de los coeficientes y exponentes para las nuevas
correlaciones no resulta sencilla.

En primer lugar, y ello de por sí es complicación suficiente, porque las desviaciones
aparecen como función de un mínimo de tres variables independientes. Pero además la
relación existente con ellas es compleja, y viene dada por el programa informático que
recoge la resolución del problema inverso.

Ello supone que nos armaremos de paciencia, realizaremos múltiples pases del programa
y analizaremos las tablas de covariancia de las desviaciones, similares a la anteriormente
mostrada Tabla 9.12, hasta hallar unos valores que minimicen el conjunto de las
desviaciones medias, o bien si se opta por un criterio conservador, que todas resulten
ligeramente positivas, pues de este modo la metodología conducirá a su vez a diseños algo
sobredimensionados.
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Antes de mostrar esos resultados finales, quisiera reflexionar acerca de lo que sucede con
los caudales y rendimiento másico, si bien debo insistir en el carácter no determinante,
de esta magnitud, acerca de la bondad de los cálculos térmicos, pero si influyente para
con la calidad funcional del diseño conseguido.

Puesto que es una magnitud ligada al subenfriamiento que se desea conseguir, el que
aparezcan desviaciones en ella, es a su vez consecuencia de las mismas comentadas para
aquel, de manera que si el subenfriamiento es inferior a lo previsto (desviación negativa),
el rendimiento debiera ser lógicamente superior (desviación positiva). Basta una rápida
ojeada a las nubes de puntos de esta magnitud para apreciar que en general sucede lo
contrario y la desviación sigue siendo negativa, lo cual significa que sencillamente o hay
pérdidas de caudal de consumo y/o el caudal expandido es mayor.

Lo cierto es que suceden ambas cosas simultáneamente, ya que las curvas de rendimiento
analítico corresponden al valor teórico máximo, es decir aquel que no considera las
pérdidas por transmisión con el ambiente, por lo que tenemos ahí un primer motivo para
que ello suceda. Pero además debe considerarse que durante el tiempo que dura cada
experiencia, parte del nitrógeno que se pretende recoger en el vaso va evaporando, tanto
por la transmisión con el ambiente, como a consecuencia del choque térmico que en
mayor o menor medida se produce con el propio Dewar de recogida.

Además debemos tener en cuenta las comentadas pérdidas en la tuberia a consumo, y el
que la recogida de líquido subenfriado se realiza a la presión atmosférica y no a la de
suministro.

Todo ello supone en definitiva que la masa de nitrógeno de consumo pesada es menor a
la obtenida en realidad, pues se producen pérdidas, por lo que tenemos aquí un segundo
motivo para que la desviación sea negativa y no positiva.

Corregir este defecto en la experimentación sería ciertamente algo complicado desde el
punto de vista práctico, de igual manera que también lo es el estimar estas pérdidas, no
siendo necesario su cálculo, puesto que en definitiva las correcciones que a continuación
se efectúan sobre las correlaciones de ebullición nucleada, y que son incorporadas a la
metodología de diseño, se han de basar únicamente en el estudio de las desviaciones del
subenfriamiento.
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9.8.- RESULTADOS DEFINITIVOS DE LA METODOLOGÍA

9.8.1.- Correlaciones finales de tipo semiempírico

A continuación mostramos, con los valores establecidos definitivamente para sus
coeficientes, las correlaciones para ebullición nucleada tal y como quedarán finalmente
recogidas en la metodología de diseño.

Se han establecido con el criterio de minimizar el conjunto de desviaciones medias,
consiguiendo que sean todas positivas, al objeto de que la metodología proporcione
resultados ligeramente conservadores y sobredimensionados.

- 7 2E 10 °'038

' 0?°P)°'8783

O bien en forma directa:

Iog10 4 = 2,6 + 1,8 log.0 Ar

A continuación se muestran las tablas con los resultados finales para el subenfriador
construido, aportados por la metodología tras la corrección de tipo empírico a la que se
ha sometido. Posteriormente se adjuntan también las gráficas comparativas entre estos
resultados y los experimentales.
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Lsamtrg TF
tra] [K]

0,650 81,95
82,00
82,04
82,08
82,12
82,16
82,20
82,23
82,26
82,32

1,437 80,59
80,66
80,73
80,79
80,85
80,91
80,97
81,02
81,07
81,16

2,225 79,67
79,74
79,82
79,89
79,96
80,02
80,08
80,14
80,19
80,30

'sum

àT
[K]

1,70
1,65
1,61
1,57
1,53
1,49
1,45
1,42
1,39
1,33

3,06
2,99
2,92
2,86
2,80
2,74
2,69
2,63
2,58
2,49

3,98
3,91
3,83
3,76
3,70
3,63
3,57
3,51
3,46
3,35

= 0,2 [MPa] T, = 83,65 [K]

*astrp

[W]

45,06
47,44
49,70
51,87
53,95
55,94
57,86
59,70
61,48
64,86

79,72
84,39
88,88
93,19
97,36
101,39
105,28
109,04
112,69
119,67

102,56
109,04
115,30
121,37
127,26
132,98
138,53
143,93
149,19
159,30

facon,

[kg/s]

0,012738
0,013807
0,014877
0,015947
0,017017
0,018088
0,01916
0,020231
0,021304
0,023449

0,012553
0,013609
0,014667
0,015726
0,016785
0,017845
0,018906
0,019967
0,021029
0,023155

0,01243
0,013477
0,014525
0,015575
0,016625
0,017676
0,018728
0,01978
0,020834
0,022943

fartp

[kg/s]

0,000241
0,000254
0,000266
0,000278
0,000289
0,0003
0,00031
0,00032
0,000329
0,000347

0,000427
0,000452
0,000476
0,000499
0,000521
0,000543
0,000564
0,000584
0,000603
0,000641

0,000549
0,000584
0,000617
0,00065
0,000681
0,000712
0,000742
0,000771
0,000799
0,000853

fatum.

[kg/s]

0,012979
0,014061
0,015143
0,016225
0,017306
0,018388
0,01947
0,020551
0,021633
0,023796

0,01298
0,014061
0,015143
0,016225
0,017306
0,018388
0,01947
0,020551
0,021632
0,023796

0,012979
0,014061
0,015142
0,016225
0,017306
0,018388
0,01947
0,020551
0,021633
0,023796

Vmós

[%]

98,14
98,19
98,24
98,29
98,33
98,37
98,41
98,44
98,48
98,54

96,71
96,79
96,86
96,92
96,99
97,05
97,10
97,16
97,21
97,31

95,77
95,85
95,93
95,99
96,06
96,13
96,19
96,25
96,31
96,42

Tabla 9.14 Resultados finales de la metodología planteada, para Plum = 0,2 MPa
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**«« = 0,3 [MPa] Tj = 87,93 [K]

[mf [K]

0,649 84,78
84,86
84,94
85,01
85,08
85,14
85,20
85,26
85,31
85,41

1,437 82,35
82,46
82,57
82,67
82,77
82,86
82,95
83,04
83,12
83,27

2,225 80,77
80,88
81,00
81,10
81,21
81,30
81,40
81,49
81,58
81,74

Ar
[K]

3,15
3,06
2,99
2,92
2,85
2,79
2,73
2,67
2,62
2,52

5,58
5,47
5,36
5,26
5,16
5,06
4,98
4,89
4,81
4,66

7,16
7,05
6,93
6,83
6,72
6,62
6,53
6,44
6,35
6,18

m
80,25
84,78
89,12
93,30
97,33
101,21
104,97
108,60
112,12
118,84

138,16
146,79
155,14
163,23
171,07
178,69
186,10
193,30
200,31
213,81

173,91
185,57
196,92
207,98
218,77
229,30
239,59
249,64
259,48
278,52

[kg/s]

0,012172
0,013199
0,014227
0,015255
0,016284
0,017314
0,018345
0,019377
0,020409
0,022475

0,011847
0,01285
0,013855
0,014862
0,01587
0,016879
0,017889
0,018901
0,019913
0,021941

0,011645
0,012632
0,01362
0,01461
0,015601
0,016594
0,017588
0,018583
0,01958
0,021577

[kg/s]

0,000451
0,000477
0,000501
0,000525
0,000548
0,000569
0,000591
0,000611
0,000631
0,000669

0,000777
0,000826
0,000873
0,000918
0,000962
0,001005
0,001047
0,001087
0,001127
0,001203

0,000979
0,001044
0,001108
0,00117
0,001231
0,00129
0,001348
0,001405
0,00146
0,001567

[kg/s]

0,012624
0,013676
0,014728
0,01578
0,016832
0,017884
0,018936
0,019988
0,02104
0,023144

0,012624
0,013676
0,014728
0,01578
0,016832
0,017884
0,018936
0,019988
0,02104
0,023144

0,012624
0,013676
0,014728
0,01578
0,016832
0,017884
0,018936
0,019988
0,02104
0,023144

w
96,43
96,51
96,60
96,67
96,74
96,82
96,88
96,94
97,00
97,11

93,85
93,96
94,07
94,18
94,28
94,38
94,47
94,56
94,64
94,80

92,24
92,37
92,48
92,59
92,69
92,79
92,88
92,97
93,06
93,23

Tabla 9.15 Resultados finales de la metodología planteada, para Psum = 0,3 MPa
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ím]1*

0,649

1,437

2,225

TP

m
86,91
87,02
87,12
87,21
87,30
87,38
87,46
87,53
87,60
87,73

83,61
83,75
83,89
84,02
84,15
84,27
84,38
84,49
84,59
84,79

81,51
81,65
81,79
81,93
82,06
82,18
82,30
82,41
82,52
82,73

sum

Ar
[K]

4,33
4,22
4,12
4,03
3,94
3,86
3,78
3,71
3,64
3,51

7,63
7,49
7,35
7,22
7,09
6,97
6,86
6,75
6,65
6,45

9,73
9,58
9,45
9,31
9,18
9,06
8,94
8,83
8,72
8,51

= 0,4 [MPa] Tf = 91,24 [K]

m
107,02
113,26
119,27
125,06
130,66
136,07
141,32
146,41
151,35
160,82

181,00
192,69
204,02
215,04
225,75
236,19
246,35
256,27
265,95
284,65

224,79
240,32
255,49
270,31
284,81
299,00
312,90
326,52
339,87
365,82

[kg/s]

0,011709
0,012701
0,013694
0,014688
0,015683
0,016679
0,017676
0,018675
0,019674
0,021674

0,011275
0,012235
0,013196
0,01416
0,015125
0,016092
0,01706
0,01803
0,019001
0,020948

0,011018
0,011955
0,012894
0,013835
0,014778
0,015723
0,01667
0,017618
0,018568
0,020472

[kgTs]

0,000627
0,000664
0,000699
0,000733
0,000766
0,000797
0,000828
0,000858
0,000887
0,000942

0,001061
0,00113
0,001196
0,001261
0,001324
0,001385
0,001445
0,001503
0,001559
0,001669

0,001319
0,00141
0,001498
0,001585
0,00167
0,001754
0,001835
0,001915
0,001993
0,002145

[kg/s]

0,012336
0,013365
0,014393
0,015421
0,016449
0,017476
0,018504
0,019533
0,020561
0,022616

0,012336
0,013365
0,014392
0,015421
0,016449
0,017477
0,018505
0,019533
0,02056
0,022617

0,012337
0,013365
0,014392
0,01542
0,016448
0,017477
0,018505
0,019533
0,020561
0,022617

Timó,

94,92
95,03
95,14
95,25
95,34
95,44
95,53
95,61
95,69
95,83

91,40
91,55
91,69
91,82
91,95
92,08
92,19
92,31
92,42
92,62

89,31
89,45
89,59
89,72
89,85
89,96
90,08
90,20
90,31
90,52

Tabla 9.16 Resultados finales de la metodología planteada, para Psum = 0,4 MPa
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PIum = 0,5 [MPa] T, = 93,98 [K]

[m]*

0,649

1,437

2,225

[K]

88,65
88,78
88,90
89,01
89,11
89,21
89,30
89,39
89,48
89,63
84,60

84,77
84,93
85,09
85,23
85,37
85,51
85,64
85,76
85,99

82,07
82,24
82,40
82,55
82,70
82,84
82,98
83,11
83,24
83,48

AT
[K]

5,33
5,20
5,09
4,98
4,87
4,77
4,68
4,59
4,51
4,35
9,39

9,21
9,05
8,90
8,75
8,61
8,48
8,35
8,23
7,99

11,91
11,75
11,59
11,43
11,29
11,14
11,01
10,87
10,75
10,50

m
128,55
136,21
143,60
150,75
157,66
164,36
170,86
177,18
183,32
195,12
214,35

228,48
242,24
255,62
268,68
281,41
293,84
305,98
317,86
340,85

263,47
282,04
300,21
318,00
335,44
352,55
369,33
385,80
401,98
433,50

[kg/s]

0,011308
0,012269
0,013232
0,014196
0,015162
0,016128
0,017096
0,018065
0,019036
0,020979
0,010785

0,011707
0,012631
0,013557
0,014485
0,015415
0,016347
0,017281
0,018216
0,020091

0,010486
0,01138
0,012277
0,013177
0,014078
0,014981
0,015887
0,016794
0,017703
0,019526

[kg/s]

0,00078
0,000827
0,000871
0,000915
0,000957
0,000997
0,001037
0,001075
0,001112
0,001184
0,001303

0,001389
0,001473
0,001554
0,001633
0,001711
0,001786
0,00186
0,001932
0,002071

0,001603
0,001716
0,001826
0,001934
0,00204
0,002144
0,002246
0,002346
0,002444
0,002636

[kg/s]

0,012088
0,013096
0,014103
0,015111
0,016119
0,017125
0,018133
0,01914
0,020148
0,022163
0,012088

0,013096
0,014104
0,015111
0,016118
0,017126
0,018133
0,019141
0,020148
0,022162

0,012089
0,013096
0,014103
0,015111
0,016118
0,017125
0,018133
0,01914
0,020147
0,022162

limai-

[%]

93,55
93,69
93,82
93,94
94,06
94,18
94,28
94,38
94,48
94,66
89,22

89,39
89,56
89,72
89,87
90,01
90,15
90,28
90,41
90,66

86,74
86,90
87,05
87,20
87,34
87,48
87,61
87,74
87,87
88,11

Tabla 9.17 Resultados finales de la metodología planteada, para Psum = 0,5 MPa
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P = 0,2 MPa
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fig. 9.6 Comparación entre las curvas definitivas, proporcionadas por la metodología
y la dispersión de puntos experimentales para Psum = 0,2 MPa
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P = 0,4 MPa
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ñg. 9.8 Comparación entre las curvas definitivas, proporcionadas por la metodología
y la dispersión de puntos experimentales para Psim = 0,4 MPa
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fig. 9.9 Comparación entre las curvas definitivas, proporcionadas por la metodología
y la dispersión de puntos experimentales para Psum = 0,5 MPa

268 / Contrastación empírica



U.P.C. Subenfriadores Criogénicos

9.8.2.- Análisis final de los resultados obtenidos

La tabla que recoge las desviaciones entre los resultados experimentales y los cálculos
definitivos, resulta ser en este caso:

Subenfriamiento medio
error absoluto [K]
error relativo [%]

11!

[mm]

104

204

304

Pnm [MPa]

0,2

1,5
0,09
6,0

2,8
0,22
7,8

3,7
0,24
6,5

0,3

2,8
0,04
U

5,1
0,06
1,3

6,7
0,23
3,5

0,4

3,9
0,01
0,3

7,0
0,25
3,6

9,1
0,22
2,5

0,5

4,8
0,01
0,2

8,7
0,08
0,9

11,2
0,4
3,5

MEDIA error absoluto = 0, 16 K
MEDIA error relativo - 3,4 %

Tabla 9.18 Comparativa de las desviaciones entre los resultados finales apañados por
la metodología y los experimentales, para distintos niveles y presiones

Como se aprecia, tras la corrección se producen dos variaciones respecto a las
desviaciones observadas con anterioridad, la primera es cuantitativa ya que todas ellas son
notablemente inferiores a las que se tenían antes de contemplar los resultados
experimentales, y la segunda es cualitativa, ya que ahora se ha conseguido que éstas sean
en todos los casos positivos, lo cual supone un cierto margen de seguridad para los
cálculos aportados por la metodología.
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10.- CONCLUSIONES FINALES. PERSPECTIVAS DE FUTURO

10.1.- RECAPITULACIÓN Y CONCLUSIONES DEFINITIVAS

Tal como se ha puesto de manifiesto, a lo largo de este trabajo, en el establecimiento de
una metodología de diseño de subenfriadores como el que nos ocupa, en aras a las
optimización de las prestaciones del mismo, intervienen multitud de variables y
parámetros.

Resulta difícil comentar de forma resumida a lo que conducen los resultados obtenidos,
por el volumen de datos que la metodología aporta y la cantidad de variables en juego,
no obstante trataremos de extraer lo más destacado de ellos.

Se han puesto de manifiesto en el capítulo 8, correspondiente a cálculos y resultados, las
diferentes sensibilidades de las prestaciones del equipo, resumidas en el subenfriamiento,
para con el resto de magnitudes. En este sentido cabe señalar que gracias a la caída de
tipo pseudo-exponencial observada en el mismo con respecto a la longitud del serpentín,
se puede establecer una longitud óptima que proporciona prestaciones adecuadas para todo
el rango de presiones, tal como se resume en las figuras 8.15 a 8.18 de las páginas 191
a 192. El mismo tipo de descenso se observa en la potencia transferida, para las
diferentes presiones de trabajo.

El análisis del rendimiento másico1 realizado en el apartado 8.3 pone claramente de
manifiesto, su gran variación con respecto a la presión de suministro, lo cual se refleja
de forma patente en la figura 8.21 de la pág. 204. Como consecuencia se deduce el
interés de minimizar la presión de trabajo, ajustándose a aquel valor estrictamente
necesario para cubrir las pérdidas de carga de la instalación.

1 Magnitud que marca el Norte desde el punto de vista de la optimización del
diseño.
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Por añadidura, la metodología de diseño debe minimizar también el valor de las citadas
pérdidas de carga para el equipo, conjugando adecuadamente las proporciones y
dimensiones del serpentín de intercambio. A tal efecto se pueden utilizar como base de
análisis las figuras 8.5 a 8.9 de la páginas 170 a 174, además de las ya citadas
anteriormente.

Con el mismo objetivo de maximizar el rendimiento másico, se ha podido comprobar el
interés de reducir al mínimo el subenfriamiento del equipo, lo cual resulta evidente pues
aquel es consecuencia de éste. En este sentido lo que se ha realizado, es un estudio
acerca de la ubicación óptima del cambiador, lo que es equivalente a la determinación del
citado subenfriamiento mínimo en función de la colocación del equipo respecto al punto
de consumo.

Además se ha establecido el proceso de cálculo de las ganancias térmicas del equipo,
como consecuencia de la transmisión con el exterior, que permite la determinación del
aislamiento óptimo del mismo.

Respecto a los métodos de cálculo, el análisis de los coeficientes de transmisión superficial
realizado en el capítulo 7, pone de manifiesto la enorme sensibilidad de los mismos con
respecto al salto de temperaturas, por lo que se ha procedido a la discretización de la
superficie de intercambio, con la integración numérica posterior que ello conlleva, para
la resolución del problema.

Con respecto a la formulación utilizada, cabe reseñar la dificultad para la obtención de
correlaciones específicas para nuestras necesidades. No habiéndose encontrado una
adecuada para el caso de la ebullición nucleada, se ha procedido a realizar una
inspirándonos en formulaciones de otros autores.

La comparación descrita en el capítulo 8, de los resultados obtenidos con los de origen
experimental que se han tenido ocasión de obtener, apunta a que deberían corregirse las
correlaciones iniciales al objeto de conseguir la convergencia entre ambos.

Una vez realizadas estas correcciones, queda establecida definitivamente la metodología
de diseño, objetivo fundamental de esta tesis, pudiendo afirmarse como conclusión más
destacada, que los resultados aportados por la misma conducen a diseños adecuados para
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cubrir las necesidades térmicas solicitadas, procurando a la vez el máximo rendimiento

másico en el funcionamiento.

10.2.- PERSPECTIVAS DE FUTURO

Resulta evidente que por muy complejo y completo que sea, cualquier trabajo científico

deja por definición puertas abiertas a investigaciones futuras.

En este caso yo diría que estas son múltiples y de diversa índole debido a los diferentes
aspectos que se abordan en el estudio. Quisiera no obstante destacar entre otras, las

siguientes como fundamentales:

* El análisis realizado sobre el fenómeno de ebullición ha conducido al establecimiento

de unas correlaciones específicas para la pareja fluido-superficie que nos ocupaba, en
este sentido indicar que lógicamente su campo de validez no puede ir mas allá de los
rangos a los que se ha ceñido la experimentación.

Se podría profundizar en este terreno, ya que es un campo abonado para la

investigación, incluso más allá del mero ámbito de la criogenia, pudiendo inicialmente
establecerse correlaciones específicas, para a posteriori tratar de aunarlas y conferirles
un carácter de universalidad. Abona esta idea el que actualmente éste es un aspecto

en el que se están derrochando múltiples esfuerzos, sobre todo más allá de nuestras
fronteras.

* Por otro lado un técnica que está cobrando cierta importancia en los últimos tiempos,
es el tema de la programación multiobjetivos.

En el cálculo de cambiadores de calor, siempre aparecen un gran número de
magnitudes en juego, y su conjugación conduce en ocasiones a resultados para las
diferentes prestaciones y/o características de funcionamiento, que resultan ser de

intereses contradictorios. Siendo el binomio que mejor refleja esto, el de la pérdida
de carga y la potencia térmica, puede extenderse el problema a muchas otras
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magnitudes. En nuestro caso intervienen además entre otras la presión de suministro,
la posición del subenfriador, la geometría, etc.

En un caso más general se podrían contemplar como objetivos adicionales, la
optimización de parámetros vinculados a los procesos de ensuciamiento, o incluso
sería objeto de estudio, la aplicación al caso de integración dentro de redes de
recuperadores.
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APÉNDICES

APÉNDICE A. SOFTWARE. PROGRAMAS DE CÁLCULO.

A.I.- INTRODUCCIÓN

En este apéndice se pretende recoger algo más que el mero listado de los principales
programas desarrollados al objeto de implementar adecuadamente la metodología de
diseño, que se ha expuesto a lo largo de este documento.

En este sentido se evita expresamente la impresión lineal de las instrucciones que
configuran el software ', ya que el objetivo de este apéndice es el de servir de
complemento a los capítulos anteriores, y de manera muy especial al número 6,
correspondiente al planteo de la resolución, puesto que precisamente el software aquí

comentado no supone sino la forma efectiva en que el mismo se ha llevado a la práctica.

Comentábamos en repetidas ocasiones a lo largo del documento, que debido a la
sensibilidad de los coeficientes de convección, especialmente por lo que hacía referencia
a la diferencia de temperaturas entre pared y fluido exterior, debía abordarse el cálculo
del cambiador en base a una integración numérica del mismo, en la que se requería de
diferentes bucles iterativos, para el cálculo en cada tramo de las temperaturas de pared.
Pues bien, será en este apéndice donde gracias al análisis descendente que realicemos de

los programas, tengamos ocasión de ver como se desarrollan explícitamente los mismos.

1 Se ofrece como alternativa a estos listados, una opción mucho más enriquecedora
y potente como lo es la disponibilidad de los propios programas.
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A.2.- CALCULO DE LA LONGITUD DEL SERPENTIN

Recoge la metodología planteada para la resolución del problema directo, partiendo de la
geometría y las prestaciones térmicas requeridas, determina la longitud necesaria del
serpentín, y la pérdida de carga que tendrá lugar en su interior.

De forma más específica el inicio y final del proceso de cálculo vendrá dado por las

siguientes magnitudes

Datos de entrada:

Diámetro interior del tubo
Espesor del tubo
Diámetro del eje del serpentín
Paso del serpentín
Presión de suministro
Presión del nitrógeno del vaso
Subenfriamiento requerido
Caudal de suministro
Precisión en las iteraciones
Paso de integración (longitud de tramo)

Datos de salida:

Propiedades del nitrógeno saturado en cada punto
Perfil de temperaturas del nitrógeno en el serpentín
Perfil de temperaturas de las paredes del tubo
Caudales de suministro, consumo, expandido y evaporado
Velocidad y números adimensionales
Potencia térmica transferida
Longitud necesaria de serpentín
Pérdida de carga
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Puesto que los programas se han desarrollado en lenguaje C, y más concretamente se ha
utilizado el compilador Turbo C++ (ver. 1.01) de Borland *, los mismos poseen de por
si un alto grado de estructuración , ya que así lo requiere este lenguaje de programación.

Es por ello que, junto con el hecho de que las diferentes instrucciones utilizadas son
fácilmente comprensibles1, se realiza únicamente un escueto análisis descendente del

programa principal y las principales subrutinas que lo complementan.

PROGRAMA DE CALCULO DE LA LONGITUD DEL SERPENTÍN

Programa principal

Declaración de variables
Inicialización de parámetros y constantes
Leer calcular para un único diámetro o para varios?
Leer datos

Si diámetro único entonces

Calcular serpentín
Escribir resultados

sino

Para diámetro inicial hasta diámetro final
Calcular serpentín

Escribir resultados
Opción seguir calculando o terminar sesión

fínpara

fìnsi

Fin Programa principal

1 Aunque su composición pueda resultar algo extraña a un profano, entiendo que
cuanto menos por lo que hace referencia la función de las mismas, resulta fácil de
comprender.
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Sub: Calcular serpentín

Declaración de variables
Initialization de variables
Hallar caudales másicos

Mientras TMli(U del tramo estudiado > T^y, serpentín hacer

Inicializar temp, de entrada y salida del tramo

Repetir
Actualizar temperatura salida del último tramo
Inicializar temperaturas media, externa e interna pared del tramo

Repetir

Actualizar temperaturas de pared
Hallar coeficiente de convección interior
Hallar coeficiente de convección exterior
Calcular potencia transferida en el tramo de tubo
Hallar temperaturas de pared nuevas

hasta que \ Tpared supuestas - Tpared calculadas | < error

Hallar la nueva temperatura de salida del tramo

hasta que \ TMlida supuesta - TMUda calculada | < error

Aumentar la longitud de tubo con el nuevo tramo
Incrementar potencia total del tubo
Calcular la pérdida de carga del tramo
Incrementar la pérdida de carga del tubo

flnmientras

Fin sub; Calcular serpentín
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Sub: Calcular caudales másicos

Declaración de variables
Hallar la potencia por unidad de caudal transferida en el serpentín
Calcular entalpias den entrada y salida (líquido y vapor)
Calcular el rendimiento másico mediante las entalpias anteriores
Hallar caudales de nitrógeno expandido, evaporado y a consumo

Fin sub: Calcular caudales másicos

Sub: Calcular coeficiente de convección local interior

Declaración de variables
Hallar velocidad media en el tramo
Hallar número de Reynolds medio en el tramo
Hallar número de Prandtl medio en el tramo
Hallar el número de Nusselt :

Si ( Reynolds < 2300 ) entonces
Aplicar expresión de Stephan

sino
Aplicar expresión de Gnielinski

fìnsi

Despejar coeficiente convección interior

Fin sub: Calcular coeficiente de convección local interior

Sub: Calcular coeficiente de convección local exterior

Declaración de variables
Calcular q/A]nuc mediante la correlación propuesta
Calcular h„uc

Calcular NuD ebullición incipiente (CLAM)
Calcular htoc y q/A]-mc
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si q/A]nuc > q/A]^ entonces

"ext ~~ "nue

sino

HCXI ~ ''nue

fìnsi

Fin sub: Calcular coeficiente de convección local exterior

Sub: Calcular la pérdida de carga

Declaración de variables

« Re < 5E6 entonces
Hallar coeficiente de fricción mediante la expresión de Churchill

fìnsi

Corregir el coeficiente de fricción por la curvatura del helicoide
Hallar la pérdida de carga para el tramo

Fin sub: Calcular la pérdida de carga

FIN: PROGRAMA DE CÁLCULO DE LA LONGITUD

A.3.- CALCULO DE LA TEMPERATURA DE SALIDA

Es un programa complementario al anterior, y recoge la metodología planteada para la
resolución del problema inverso, partiendo de la geometria y longitud de serpentín
sumergida, o lo que es lo mismo el nivel de líquido del vaso, determina las prestaciones
térmicas del subenfriador, y la pérdida de carga que tendrá lugar en el interior del
serpentín.
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Si de alguna manera el primer programa era una herramienta de asistencia en el momento
del diseño, este será una de ayuda posterior para la comprobación del buen
funcionamiento del diseño realizado, no ya en las condiciones de trabajo para las que se
construyó, sino para predecir los resultados que se obtendrán del mismo cuando cambien.

En consecuencia este programa está especialmente enfocado de cara a dos aspectos,

* La obtención de resultados que puedan servir de base, para la posterior
optimización de los parámetros de diseño.

* Poder ofrecer resultados que permitan la contrastación con los aquellos obtenidos
mediante la experimentación.

Puesto que el problema se aborda mediante la integración numérica tramo a tramo del
serpentín, lo cierto es que prácticamente no se establecen grandes diferencias entre las
resoluciones de los problemas directo e inverso.

A efectos prácticos además de las lógicas diferencias entre datos de entrada y salida1,
cambia fundamentalmente la condición a verificar para dar por concluido el proceso
iterativo de construcción del serpentín, ya que en este caso al no conocerse la temperatura
de salida no se pueden determinar a priori los diferentes caudales de fluido.

En consecuencia buena parte de las subrutinas de cálculo implementadas para el primer
programa, son utilizadas también en este, por lo que no repetiremos aquí su contenido,
limitando por tanto el análisis descendente en este apartado a lo que seria el programa
principal.

PROGRAMA DE CALCULO DE PRESTACIONES

Programa principal

Declaración de variables
Inicialización de parámetros y constantes

1 Se intercambian evidentemente de lugar longitud y prestaciones.
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Leer calcular para una única longitud o para varias?

Leer datos

Si longitud única entonces
Calcular prestaciones
Escribir resultados

sino
Para longitud inicial hasta longitud final

Calcular prestaciones
Escribir resultados
Opción seguir calculando o terminar sesión

fínpara
fìnsi

Fin Programa principal

Sub: Calcular prestaciones

Declaración de variables
Inicialización de variables
Suponer TMli(U serpentín

Repetir

Actualizar variables
Hallar caudales másicos

Mientras Lacumuhda de los tramos estudiados < Lscipenüil hacer
Inicializar temp, de entrada y salida del tramo
Decrementar la presión inicial con la perdida de carga

Repetir

Actualizar temperatura salida del último tramo
Inicializar temperaturas media, externa e interna pared del

tramo
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Repetir

Actualizar temperaturas de pared

Hallar coeficiente de convección interior
Hallar coeficiente de convección exterior
Calcular potencia transferida en el tramo de tubo
Hallar temperaturas de pared nuevas

hasta que \ Tparcd supuestas - Tparcd calculadas | < error

Hallar la nueva temperatura de salida del tramo

hasta que \ Tsalida supuesta - Tsalida calculada | < error

Aumentar la longitud de tubo con el nuevo tramo

Incrementar potencia total del tubo
Calcular la pérdida de carga del tramo
Incrementar la pérdida de carga del tubo

fìnmientras

hasta que \ TFinal supuesta - TFinal calculada | < error

Fin sub; Calcular prestaciones

Sub:
'. (ver subrutinas apartado anterior)

Finsub:

FIN: PROGRAMA DE CÁLCULO DE PRESTACIONES
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A.4.- AISLAMIENTO

El objeto de este programa de carácter complementario, no es sino la estimación de la
potencia que se aporta desde el medio exterior al líquido expandido que se encuentra en
el recipiente interior. Ello lógicamente en función del grosor y tipo de aislante, tal como
se relaciona en el capítulo de planteo correspondiente a este apartado.

A partir de esta potencia se puede determinar el exceso de nitrógeno evaporado, como
consecuencia de ello y estudiar el espesor óptimo de aislante que conviene colocar en cada
caso concreto.

El resumen del análisis descendente del programa utilizado resulta

PROGRAMA DE CALCULO DEL AISLAMIENTO

Programa principal

Declaración de variables
Inicialización de parámetros y constantes
Leer datos

Si espesor único entonces
Calcular potencia
Escribir resultados

sino

Para espesor inicial hasta espesor final
Calcular potencia
Escribir resultados
Opción seguir calculando o terminar sesión

fínpara
nsi

Fin Programa principal
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Sub: Calcular potencia

Declaración de variables
Initialization de variables
Calcular resistencias térmicas de conducción de recipientes y aislante
Suponer Ta (interior recipiente interior)
Suponer T^ (exterior recipiente exterior)

Repetir
Actualizar variables
Calcular coeficiente de ebullición
Calcular coeficiente de transmisión superficial exterior
Hallar la potencia térmica transmitida
Hallar Ta y T^

hasta que ( \ Tü supuesta - T¡, calculada | < error y
| TOO supuesta - T^ calculada | < error )

Fin sub: Calcular potencia

Sub:
'. (ver subrutinas apañado anteriores)

Finsub:

FIN: PROGRAMA DE CÁLCULO DEL AISLAMIENTO

A.5.- POSICIONADO ÓPTIMO

Es este un sencillo programa complementario a la metodología de diseño, que permite
determinar cual es la distancia máxima que puede separar el equipo del punto final de
consumo. Ello claro está, en función de las características de la línea y del aislante
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utilizado, así como de las condiciones de temperatura y presión, además del caudal de
nitrógeno procedente del subenfriador.

Su manejo permite además indirectamente establecer el subenfriamiento mínimo, necesario
para cubrir una distancia de separación determinada, por lo que de esta manera se
optimiza el rendimiento másico del equipo para esas condiciones.

El algoritmo en este caso resulta ser similar al del cálculo del serpentín, puesto que en
definitiva se trata de la resolución de un problema directo.

PROGRAMA DE CALCULO DE LA DISTANCIA MÁXIMA

Programa principal

Declaración de variables
Inicialización de parámetros y constantes
Leer datos

Si subenfriamiento único entonces

Calcular distancia
Escribir resultados

sino

Para subenfriamiento inicial hasta subenfriamiento final
Calcular distancia
Escribir resultados
Opción seguir calculando o terminar sesión

finpara
fìnsi

Fin Programa principal

Sub: Calcular distancia

Declaración de variables
Inicialización de variables
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Calcular resistencias térmicas de conducción de tuberías y aislante

Mientras T,,̂  del tramo estudiado > Tratr¡ldjl serpentín hacer
Inicializar temp, de entrada y salida del tramo

Repetir
Actualizar temperatura salida del último tramo
Inicializar temperaturas media, externa e interna paredes del tramo

Repetir
Actualizar temperaturas de paredes
Hallar coeficiente de convección interior
Hallar coeficiente de transmisión superficial exterior
Calcular potencia transferida en el tramo de tubo
Hallar temperaturas de pared nuevas

hasta que \ Tpared supuestas - Tpared calculadas | < error

Hallar la nueva temperatura de salida del tramo

hasta que \ T8,lid¡l supuesta - Tsalidl calculada | < error

Aumentar la longitud de tubo con el nuevo tramo
Incrementar potencia total del tubo
Calcular la pérdida de carga del tramo
Incrementar la pérdida de carga del tubo

finmientras

Fin sub; Calcular distancia

Sub:
(ver subrutinas apartados anteriores)

Finsub:

FIN: PROGRAMA DE CÁLCULO DE LA DISTANCIA MÁXIMA
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APÉNDICE B. SISTEMA DE REGULACIÓN

Ha de remarcarse el hecho, de que el sistema de regulación debe entenderse en esta tesis
como una herramienta de apoyo al diseño del equipo, y no específicamente a la
metodología del mismo, por lo que no se considera oportuno extenderse excesivamente
en detalles sobre la implementación del mismo.

No obstante teniendo en cuenta que la metodología de diseño se encamina a garantizar de
forma óptima un subenfriamiento en el fluido, y considerando que el sistema de regulación
juega un papel necesario en este aspecto, no podemos dejar de exponer los aspectos más
relevantes de las funciones y elementos del mismo.

En este sentido, la sistema de regulación del equipo contemplará el control sobre los
siguientes aspectos:

* Nivel mínimo de nitrógeno durante la puesta en marcha.
* Subenfriamiento del nitrógeno líquido en funcionamiento normal.
* Nivel máximo de nitrógeno en el vaso

B.l.- CONTROL DEL NIVEL MÍNIMO EN LA PUESTA EN MARCHA

En cada puesta en marcha de la instalación de la línea, el recipiente interior del equipo
subenfriador se encontrará inicialmente vacío, es decir no se dispone aun de fluido frío
con el que realizar el subenfriamiento. Si circulase nitrógeno líquido para consumo por
el serpentín en estas condiciones no se enfriaría por debajo de la temperatura de saturación
y llegaría siempre vapor al dosificador en el punto de consumo.

Se requiere pues de un proceso que subsane esta problemática, del transitorio inicial, para
ello el sistema de regulación cerrará el paso de fluido hacia el consumo mediante una
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válvula, y lo vehiculará todo hacia el recipiente interior del equipo, con la intención de
llenarlo hasta alcanzar una altura mínima suficiente para garantizar un mínimo
subenfriamiento del nitrógeno en la línea a consumo.

Esta altura mínima determina la longitud de serpentín sumergida en el fluido frío y por
tanto la superficie mínima de intercambio de calor que en ese momento se dispondrá en
el subenfriador, lo cual en definitiva garantizará un cierto subenfriamiento mínimo.

Con este fin el bucle de control dispone el emplazamiento de un sensor de nivel de
nitrógeno líquido, al nivel fijado por la altura mínima antes referida. Si el nivel de N2 (/)
expandido en el vaso es inferior a esta, la válvula de paso a consumo permanecerá cerrada
y si es mayor estará abierta.

B.2.- CONTROL EN RÉGIMEN DE FUNCIONAMIENTO NORMAL

La cantidad de N2 (1) expandido a presión atmosférica que sumerge una cierta longitud de
serpentín, sufre mermas mediante evaporación como consecuencia de las ganancias de
calor que recibe, las cuales proceden de dos frentes distintos, a saber:

* Medio ambiente, a través del aislante y los propios conductos que unen los
recipientes interior y exterior.

* Nitrógeno líquido que se enfría, a través del serpentín.

Ello significaría una disminución en la superficie de intercambio térmico del subenfriador,
y por tanto de la potencia transferida, consecuencia de lo cual el subenfriamiento
disminuiría paulatinamente y la temperatura del N2 (/) a la salida aumentaría.

Para evitar que ello suceda, se han de compensar estas mermas, reponiendo el caudal de
N2 evaporado, y para ello se desvía previa expansión una parte del caudal principal de
nitrógeno líquido hacia el recipiente interior.
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El bucle de control a establecer debe garantizar que el caudal expandido sea estrictamente

el necesario para mantener el nivel del vaso (superficie de transmisión), en el valor
adecuado, a fin de fijar la temperatura final y el subenfriamiento en el valor deseado.

Se podría realizar de dos formas, en base fijar a otras tantas magnitudes, la temperatura

de salida o el subenfriamiento:

* control de la temperatura de salida del nitrógeno líquido subenfriado, mediante una
sonda de temperatura a la salida del serpentín, tal que si la temperatura es mayor
que la deseada abra el paso de nitrógeno hacia el recipiente para aumentar el nivel,
y en caso de ser menor o igual cierre el paso.

* para el control del subenfriamiento del nitrógeno líquido se mide la diferencia de
temperaturas del nitrógeno entre la entrada y la salida del serpentín, y si esta es
menor que el valor deseado se abre paso de nitrógeno para aumentar el nivel o si

no se cierra la válvula.

Para el primer sistema el usuario ha de tener un mayor conocimiento de datos que para
el segundo, puesto que para fijar la consigna de temperatura de salida, en orden a obtener
un subenfriamiento ha de saber cual es la temperatura de entrada al serpentín, que a su
vez es función de la presión de suministro.

Para el segundo método basta saber cual es el subenfriamiento mínimo para que no
vaporice nitrógeno líquido en lo que queda de línea hasta el dosificador e introducirlo
como consigna, por lo que esta será la magnitud seleccionada para establecer el bucle de
regulación.

Como la masa de nitrógeno a enfriar es reducida tiene poca inercia térmica, por lo que
el control se puede realizar mediante un sistema de regulación Todo/Nada.

B.3.- CONTROL DE NIVEL MÁXIMO

Simplemente se trata de una medida de seguridad que corte el suministro de N2 expandido,
caso de que el nivel de líquido supere una cierta cota. Ello tiene por único objeto, el
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evitar que por cualquier motivo pudiera producirse salida de líquido a través del tubo de
alivio de vapor.

Para ello se dispondrá de una sonda de nivel en el punto fijado como cota máxima, la cual
no será sino la propia altura del serpentín, que vigilará permanentemente que no se exceda

la misma.

B.4.- ESQUEMA DE PRINCIPIO

Para cubrir las necesidades de regulación comentadas se deben instalar una serie de
elementos de campo, conectados al sistema regulador, podemos identificarlos en la
ilustración con la numeración siguiente:

NÚMERO DESCRIPCIÓN DEL ELEMENTO

1,2 Sondas nivel mínima, máxima

3,4 Sondas temperatura salida, entrada

11,12 Válvulas solenoide consumo, expansión

5 -í-10, 13 -H 7 Cuadro de control

Respecto a las sondas de nivel, simplemente señalar que cualquiera de los diferentes
sistemas empleados (ultrasonidos, capacitivo, inductivo, resistencia, galgas
extensométricas,...) se puede aplicar, ya que la precisión requerida no es determinante en
este caso.

Para las sondas de temperatura se presenta la posibilidad de utilizar bien termopares,
termoresistencias o bien termistores (NTC o PTC), debiendo tenerse en cuenta el rango
de temperaturas en que han de trabajar.
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fig. B.I Esquema de principio de los elementos que configuran el
regulación del subenfriador

sistema de

En cuanto a las válvulas, decir que el coeficiente que caracteriza a las mismas es el
denominado Kv , que representa el caudal de agua en m3/h que ha de atravesar la válvula
que la presión diferencial sea de 1 bar. Si la válvula como en nuestro caso está totalmente
abierta este coeficiente se denominará Kvs, la ecuación que relaciona presión y pérdida
de carga a través de este coeficiente es la siguiente (unidades S.I.):

N
1000

p
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En este sentido cabe diferenciar que las misiones en cuanto a pérdidas de carga a provocar
son diametralmente opuestas en ambas, puesto que la de consumo debe ser despreciable
por lo que se escogerá con un Kvs elevado (3,3), mientras que la del fluido secundario
producirá la expansión hasta la presión atmosférica, y su Kvs será menor (0,22) '.

B.5.- ESQUEMA ELÉCTRICO
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fig. B.2 Esquema eléctrico del sistema de regulación

En la tabla expuesta a continuación se detalla cada elemento del esquema anterior

1 Valores determinados en relación con la fórmula y adaptados en base a las
características de válvulas comerciales disponibles.
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NUMERO

1,2

3,4

5,6

7,8

9

10

11,12

13, 14

15, 16

17

DESCRIPCIÓN DEL ELEMENTO

Sondas de nivel mínima, màxima

Sondas temperatura salida, entrada

Transmisores temperatura 4... 20 mA

Unidad control nivel mínimo, máximo

Regulador todo/nada

Diferenciador de señales

Válvulas solenoide consumo, expansión

Fuentes de tensión continua, 24 V

Diodos, control máxima, todo/nada

Relé

Tabla B.l Identificación de los elementos que figuran en el esquema eléctrico del
sistema de regulación

Señalar que no siendo el objeto fundamental de esta tesis, considero que sería extenderse
en exceso el incluir toda la lógica de control establecida el efecto, si bien es una labor
realizada que daría cierre a este apéndice.

Sistema de regulación / 295



Máquinas y M. Térmicos E.T.S.E.I.B.

296 / Sistema de regulación



U.P.C. Subenfriadores Criogénicos

APÉNDICE C. NOMENCLATURA Y UNIDADES

CARACTERES LATINOS

a estimador para regresión
b estimador para regresión
B constante característica de la superficie
c estimador para regresión
C calor específico [J/(kg K)]
C capacidad calorífica [W/K]
C parámetro relativo al calor específico
Cf coeficiente de fricción
C¡ coeficiente para el estudio de la convección natural laminar
C, coeficiente para el estudio de la convección natural turbulenta
d estimador para regresión
D diámetro (m)

f() función
F coeficiente corrector de la MLDT
F parámetro de la capa límite en convección natural
g aceleración gravitacional (9,81 m/s2)
G() función de la geometría en método CLAM para cilindros inclinados
GrD N° de Grassof medio para cilindros,...
GrL N° de Grassof medio para placa (L como dimensión característica)
Grx N° de Grassof local
h entalpia [kJ/kg]
h coeficiente de transmisión superficial [W/(m2 K)]
H() función de la geometría en método CLAM para cilindros inclinados
hc coeficiente de convección [W/(m2 K)]
hm, coeficiente de transmisión superficial por radiación [W/(m2 K)]
k constante de Boltzman 1.38E-23 [J/molécula K]
K parámetro relativo a la pendiente de la curva de saturación P-T
KV coeficiente característico de la válvula
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KVS Id. para la válvula completamente abierta
L longitud característica en convección
5ß distancia en la unión helicoide-retorno
m exponente para los números de Nusselt medios
m caudal másico [kg/s]
M masa [kg]
n número de pasos
n exponente característico de la superficie de ebullición
N número de unidades de transferencia (NTU)
N densidad de puntos de nucleación
N nùmero entero de pasos por exceso
NuD N° de Nusselt medio para tubos
NuL N° de Nusselt medio para placa (L como dimensión característica)
p parámetro geométrico
P parámetro que caracteriza la eficacia en cambiadores
P presión [MPa]
7 paso del helicoide
Pr N° de Prandtl
Q caudal volumétrico [m3/s]
¿¡ potencia térmica [W]
r coeficiente de correlación
r radio, distancia al eje de la pieza
R Resistencia eléctrica [fi]
R radio de curvatura
R cociente de capacidades caloríficas
9? constante universal 8,313 [J/mol K]
R resistencia térmica [K/W]
F resistencia térmica unitaria [K m2/W]
r2 coeficiente de determinación
Ra N° de Rayleigh
Ra rugosidad según ISO 428771:1984
ReD N° de Reynolds medio para cilindros,...
ReL N° de Reynolds medio para placa (L como dimensión característica)
Rex N° de Reynolds local
s separación mínima fondo-serpentín
t tiempo [s]
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J temperatura [K]
Í7 coeficiente global de transmisión [W/(m2 K)]
v velocidad [m/s]
V volumen [m3]
x posición del tramo calculado del serpentín
X título del vapor
Z nivel de líquido en el vaso

CARACTERES GRIEGOS

oc difusividad térmica
a ángulo del casquete esférico del fondo
aR coefic. de resistencia eléctrica por temperatura [K"1]
j8 coeficiente de dilatación térmica [1/K]
e emisividad
ó grosor, espesor [mm]
A incremento de ...
Au espesor local de capa límite laminar
A„ espesor local de capa límite turbulenta
e error o desviación [%]
c eficiencia
t\ rendimiento
9 ángulo de inclinación del cilindro respecto a la horizontal
X conductividad térmica [W/(K m)]
\i viscosidad dinámica [kg/(m s)]
p densidad [kg/m3]
a constante de Stephan-Boltzman
a tensión superficial [N/m]
E sumatorio
v viscosidad cinemática [m2/s]
$ ángulo de la superficie con la vertical (método CLAM)
£ función característica en la ebullición nucleada
<p ángulo de contacto de la burbuja
7T n°PI
O ángulo para distancia mínima helicoide-fondo
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SUPRAÍNDICES

H para superficies horizontales
máx valor máximo
T capa delgada (en método CLAM)
V para superficies verticales
— valor medio

SUBINDICES

0 referido a la pared o a su temperatura
a. tor. arco toroidal
AISL relativo al aislante
b referido a la burbuja
c referido al fluido frío
c.esf. casquete esférico
cil relativo al cilindro
cond conducción
cons consumo
cr referido a las condiciones del punto crítico
ette valor constante
eb ebullición
ef valor efectivo
/ a temperatura de película
F valor final o de salida
g en propiedades, referido al vapor
h hidráulico
h referido al fluido caliente
nel referido al helicoide
1 referido a la superficie interior
I valor inicial o de entrada
/'/ relativo a la superficie interior del recipiente interior
iO relativo a la superficie interior del recipiente exterior
/ en propiedades, referido al líquido
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/ en capa límite, zona laminar
lg referido al cambio de fase a presión constante
lis para superficie lisa
más valor másico
max valor máximo
min valor mínimo
NB ebullición nucleada
o referido a la superficie exterior
oí relativo a la superficie exterior del recipiente interior
oO relativo a la superficie exterior del recipiente exterior
p a presión constante
r propiedad reducida
rad correspondiente a radiación
ref valor de referencia
rep reposición
rug para superficie rugosa
sat en condiciones de saturación
serp relativo al serpentín
sf relativo a la pareja superficie-fluido
sum suministro
sumerg relativo a la zona sumergida de serpentín
t en capa límite, zona turbulenta
v para válvula en cualquier posición intermedia
vent relativo al conducto de venteo
vs para válvula completamente abierta
x magnitud de valor local
oo valor no perturbado
oo* relativo al entorno radiante
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