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5. Resultados experimentales

En este capitulo se muestran los resultados experimentales obtenidos en el dispositivo
experimental mostrado en el capitulo anterior. La revisién bibliografica ha mostrado que los
coeficientes de transferencia de calor en ebullicién se caracterizan por diferentes parametros
que influyen en el proceso de ebullicibn, como es la geometria del intercambiador, el flujo
masico, la presion relativa del sistema, el flujo de calor, e incluso para ebullicion de mezclas la
concentracion de la misma. La experimentacion planteada ha intentado estudiar la influencia de
todos estos parametros dejando constantes las variables geométricas y de superficie del
intercambiador.

Debido al método de obtencion de datos experimentales propuesto, ha sido necesaria la
obtencion del coeficiente de transferencia de calor del lado de calentamiento. Este coeficiente
se ha calculado a partir de resultados experimentales de intercambio de calor en simple fase.
De los modelos de simple fase considerados, se ha seleccionado la correlacion que mejor se
ajustaba a los datos experimentales, lo que ha servido también para realizar la validacion de los
equipos de medida.

El interés de este trabajo se centr6 en obtener una correlacion vdlida para el disefio de
generadores de equipos de absorcion. Considerando el rango de concentraciones tipicas de un
equipo de absorcién, se selecciond un rango de concentraciones desde 33 % hasta 65 %. En
un generador de un equipo de absorcidn la generacion de titulo de vapor influye en el
rendimiento de la maquina de absorcién, debido a que la generacién de titulos de vapor altos
requiere una mayor rectificaciéon de los vapores, y sin embargo, si se generan titulos de vapor
pequefios no se obtiene suficiente refrigerante en el evaporador. El rendimiento maximo de un
ciclo de absorcién de simple etapa, en una simulacion tiende a encontrarse con una generacion
de titulo cercana al 10 %. El rango de titulos seleccionado en este estudio se ha obtenido para
una generacion maxima de vapor de un 30%, que se cree se encuentra cerca de la aplicacion
real de un equipo de absorcién. En cuanto al estudio de presiones se ha restringido a presiones
desde 7 hasta 15 bar, con flujos de calor entre 20 kW/m? hasta 70 kw/m?. Los flujos masicos
fueron elegidos en funcion de las precisiones de los equipos y se selecciond un rango de flujos
maésicos desde 50 a 170 kg/m®s.

5.1. Resultados de intercambio de calor agua/agua

En el capitulo anterior se ha manifestado la necesidad del conocimiento previo del coeficiente
de transferencia de calor del lado del calentamiento. Para ello se han establecido una serie de
experimentos con el objetivo de correlacionar los datos experimentales.

Segun la mayoria de las correlaciones propuestas en la bibliografia, se admite que el régimen
laminar en un intercambiador con un angulo de 30 grados con respecto a la horizontal (como el
gue se ha instalado), existe para nUmeros de Reynolds entre 50 y 160, que se encuentran muy
lejos de las condiciones experimentales ensayadas en este trabajo. Muley y Manglik (1997)
consideran que solo para Reynolds superiores a 1000 el flujo puede considerarse turbulento.
En la experimentaciébn se ha encontrado también una transicion en el coeficiente de
transferencia de calor para Reynolds inferiores a 1000, lo que implicaria la definicion de una
nueva ecuacion para Reynolds bajos.

La precision de los coeficientes de ebullicién experimentales en el dispositivo depende en gran
medida de los coeficientes de simple fase del lado de calentamiento en el intercambiador de
placas. La resistencia térmica global del intercambiador en la medida en que se encuentre
dominada por la resistencia térmica del lado del calentamiento tiende a dar precisiones del
coeficiente de transferencia de calor peores. Para evitar esto, el caudal del agua debiera de ser
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lo més alto posible sin que la diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida del agua
caliente introduzca grandes errores experimentales en la obtencion del calor del calentamiento.
Con esta premisa, los experimentos realizados con nimeros de Reynolds inferiores a 1000 se
han eliminado del analisis de las correlaciones.

En la Figura 5.1 se muestran los resultados experimentales de los ensayos de transferencia de
calor de simple fase frente a las correlaciones seleccionadas para la prediccion de los
coeficientes de transferencia de calor en simple fase. Las bandas de error en el coeficiente de
transferencia de calor son del 10 %. Como se puede apreciar, las correlaciones generalistas de
Wanniarachchi et al. (1995) y de Muley y Manglik (1999), ofrecen valores calculados inferiores
al experimental. De las correlaciones mas sencillas en su célculo, la correlacion de Thonon
(1995) predice coeficientes ligeramente superiores, y la correlacion de Okada et al. (1972) que
predice coeficientes semejantes a los de Wanniarachchi et al. (1995) y de Muley y Manglik
(1999). De entre todas estas correlaciones, la correlacion de Kumar (1984) se muestra como la
mejor correlacion para nuestro intercambiador, y esta es la correlacién utilizada en el célculo
del coeficiente de simple fase del lado del calentamiento en los ensayos ebullicion. Esta
comparacion no debe de tomarse como una regla general por cuanto el coeficiente de
transferencia de calor obtenido en este trabajo sélo incluye un intercambiador, y el rango de
Reynolds estudiado es limitado. En cualquier caso, en las condiciones ensayadas, cualquiera
de las correlaciones considerada puede considerarse como valida.
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Figura 5.1 Coeficiente global de transferencia de calor en simple fase frente al coeficiente de transferencia
de calor global calculado con las correlaciones consideradas.
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5.2. Resultados del intercambio de calor en ebullicién con la
mezcla

En la revision bibliografica realizada se han recopilado las variables de posible influencia en los
coeficientes de ebullicion de amoniaco/agua en el intercambiador de placas. A partir de este
estudio se han hecho una serie de experimentos para mostrar la evolucidon de la curva de
ebullicion en funcién del titulo medio en el intercambiador, con el resto de las condiciones
constantes.

En el procedimiento experimental se han obtenido datos experimentales considerando
diferentes titulos de vapor de entrada al intercambiador. El primer dato experimental se obtiene
para condiciones de un cierto subenfriamiento a la entrada del intercambiador, de forma que los
sucesivos datos experimentales se obtienen con subenfriamiento inferior, 0 con un cierto titulo
de entrada al intercambiador. A la hora de representar los datos experimentales se han
subdividido en cuatro subapartados, mostrando el efecto de las variables que podian mostrar
influencia en los coeficientes de ebullicion en el intercambiador: flujo masico, flujo de calor,
presién y concentracion de la mezcla.

5.2.1. Efecto del flujo méasico en la transferencia de calor

La experimentacién ha mostrado como el flujp méasico es la variable que muestra mas
influencia en el valor experimental de los coeficientes de ebullicion para las condiciones
experimentales consideradas. En la Figura 5.2 se muestran los coeficientes experimentales en
funcién del titulo de vapor en el intercambiador de placas ensayado, mostrando el efecto del
flujo masico en los coeficientes de ebullicion. Cada una de las graficas mostradas muestran los
coeficientes de ebullicion para un flujo de calor constante. Como se puede apreciar en las
graficas mostradas, conforme se eleva el titulo medio de vapor en el intercambiador, se pueden
diferenciar tres regiones de comportamiento del coeficiente de ebullicion. En primer lugar se
puede apreciar un aumento rapido del coeficiente de ebullicién hasta titulos de vapor cercanos
al 5 % hasta una estabilizacion para titulos cercanos al 10 %. A partir de la estabilizacién del
coeficiente de transferencia de calor, el valor de los coeficientes tiende a descender
ligeramente, conforme se avanza en la curva de ebullicion para los flujos masicos de 70 y 50
kg/m?s, mientras que para los flujos masicos de 100 y 140 kg/m’s a partir de un punto este
coeficiente tiende a aumentar conforme aumenta el titulo de vapor. Se puede apreciar también
que la pendiente de este crecimiento depende del flujo masico considerado.

El rapido incremento de los coeficientes de ebullicion para titulos de vapor mas bajos se ha
justificado debido a que es posible que el fluido entrase en condiciones de subenfriamiento en
el intercambiador. El célculo del titulo de subenfriamiento, se calcula por medio de Eq.(5.1).

CpAT

titulo,, =— o

Eq.(5.1)

,sat I,sat

En la Figura 5.3 se muestran los mismos resultados de la Figura 5.2, pero esta vez se
representan los coeficientes de ebullicion en funcién del titulo de vapor de entrada al
intercambiador. Como se puede apreciar el maximo local del coeficiente de ebullicién para
titulos de vapor bajos se produce cuando el fluido entra a la temperatura cercana de
saturacion.
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Figura 5.2. Evolucién del coeficiente de transferencia de calor en funcién del titulo de vapor para una
concentracion constante de 42 %. Presion 15 bar. a) Flujo de calor de 20 kW/m?. b) Flujo de calor de 30
kW/m? c) Flujo de calor de 40 kW/m? d) Flujo de calor de 50 kW/m®.,

A partir de este maximo local en los coeficientes de ebullicién, cuando la temperatura de
entrada al intercambiador se iguala a la temperatura de saturacion, los coeficientes de
ebullicion tienden a disminuir ligeramente conforme el titulo de vapor aumenta en el
intercambiador. Este descenso en los coeficientes de ebullicidon es mas pequefio conforme el
flujo masico aumenta, siendo ya imperceptible este descenso para flujos masicos de 140
kg/m?s, Figura 5.3. Esta disminucion del coeficiente de ebullicién en la zona de estabilizacién
de los coeficientes de ebullicién en principio se atribuyé a una mejora en la transferencia de
masa en la interfase liquido/vapor, debido a que la composicién del liquido en el intercambiador
se modifica conforme aumenta el titulo de vapor. Sin embargo, conforme el liquido remanente
se enriquece en agua, la predicciébn de la correlacién de Schlinder-Thome de ebullicion
nucleada de mezclas propuesta en este trabajo tiende a dar valores superiores, y por tanto los
efectos de mezcla no justifican este comportamiento.

También se aprecia, en la zona de aparente nucleacion, que el coeficiente de transferencia de
calor se ve incrementado por el flujo masico, lo que implicaria una cierta superposicion de los
efectos convectivos y de nucleacidn que también apreciaron Hsieh y Lin (2003) en ebullicion de
R410A en intercambiadores de placas.

F. Taboas (2006): Ebullicion de amoniaco/agua en intercambiadores de placas 5.4



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO DEL PROCESO DE EBULLICION FORZADA DE LA MEZCLA AMONIACO/AGUA EN INTERCAMBIADORES DE PLACAS PARA EQUIPOS DE
REFRIGERACION POR ABSORCION.

Francisco Té&boas Touceda

ISBN: 978-84-690-0&8pHuto 5:1Restltatios-esperimentales

a) b)
25 25 I
% B 140 kg/m’s Ng q"=30 kWim* B 140 kg/m’s
S 20+ A 100 kg/m’s S 20 P=15bar A 100 kg/m’s
?fu/ ® 70 kg/m2$ ® f’ X=42 % amoniaco @ 70 kg/mzs
8 8 [} 2
g 15 = < 15 | 5 A 50 kgim®s
£ Bl ) A : A
3 [&ZX g AA
5 10 1 MAOAAAA £ 101 %A%MA
g ®0p 0o®moo e AAAOESOO
[
S 5 q"=20 kwim 2 S 5 AAa
o P=15 bar ]
o X=42 % amoniaco o
0 T T T T 0 T T T
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Titulo de vapor a la entrada Titulo de vapor a la entrada
c) d)
20 30
< <
£ E 251 )
=
g 15 Y E = z ° :
= —= ] O 170 kg/m°“s
s AA g 20 e A
& AN AL 5 A 100 kg/m’s
£ o 28 £ °o 70 kg/m’
S 10 | (©) 5 15 1 © 70kg/m’s
o o A
& 5 s Apapnd
& 5 | " =40 kW/m 2 A 100 kg/m®g é - 5
2 P=15 bar @ 70 kg/m’s £ 5l q_—SOka/m
8 X=42 % amoniaco 8 P=15bar
X=42 % amoniaco
0 T T T 0 T T T
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Titulo de vapor a la entrada Titulo de vapor a la entrada

Figura 5.3 Evolucién del coeficiente de transferencia de calor en funcién del titulo de vapor a la entrada
del intercambiador para una concentracion constante de 42 %. Presién 15 bar. a) Flujo de calor de 20
kW/m?. b) Flujo de calor de 30 kw/m?.

5.2.2. Efecto del flujo de calor en la transferencia de calor

En la revision bibliografica realizada de transferencia de calor en ebullicion forzada en
intercambiadores de placas, y por extensién en intercambiadores compactos, se ha visto que
dependiendo de la fuente consultada, se afirma que los coeficientes de ebullicion se ven
influenciados por el flujo de calor o por el titulo de vapor. Cada uno de estos comportamientos
representa los fendmenos de transferencia de calor de ebullicion nucleada y convectiva.

En el anadlisis de datos experimentales realizado en el apartado anterior, se mostraba que la
estabilizacion de los coeficientes de transferencia de calor con el titulo de vapor se producia
para titulos de vapor bajos y el tamafio de la zona de aparente nucleacion se reducia conforme
el fluo méasico aumentaba. Esta zona se habia identificado como una zona de ebullicién
nucleada, la forma de confirmar efectos de ebullicién nucleada seria mostrar la dependencia
del coeficiente de ebullicion con el flujo de calor.

En la Figura 5.4 se muestra el efecto del flujo de calor en el coeficiente de ebullicion para una
concentracion del 42 % de amoniaco a una presion de 15 bar. En este caso, el coeficiente de
ebullicién se obtuvo para flujos masicos de 70 y 100 kg/m?s. En estas graficas se muestran que
los coeficientes de ebullicién en la zona de aparente nucleacién se encuentran afectados por el
flujo de calor. En primer lugar se aprecia que la influencia del flujo de calor es apreciable pero

5.5 F. Taboas (2006): Ebullicion de amoniaco/agua en intercambiadores de placas
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no tan grande como la influencia del flujo masico. En los datos experimentales obtenidos para
un flujo mésico de 70 kg/mzs, se aprecia que la zona de aparente nucleacion se extiende hasta
titulos de vapor de entrada cercanos al 20 % sin apreciarse en ningin momento la transicion a
la ebullicién convectiva. Los datos experimentales de ebullicién obtenidos para un flujo masico
de 100 kg/m?s sin embargo, muestran que esta transicion se produce a partir del 10 % de
generacion de titulo de vapor. A partir de este titulo de vapor, los datos se agrupan en la misma
pendiente y el flujo de calor no muestra ninguna influencia en los coeficientes de ebullicién,
tipico comportamiento la ebullicion convectiva en ebullicion en tubos lisos.

En la Figura 5.5 se muestran los datos experimentales para diferentes flujos de calor y con un
flujo masico de 140 kg/m’s. En este caso, la dispersion de los datos es mayor, justo donde el
coeficiente de transferencia de calor tiene mayor error. Se aprecia en primer lugar que la zona
de aparente nucleacion se acorta, en comparacion con los datos obtenidos a 100 kg/mzs de la
Figura 5.4 b), y se muestra otra vez que la transicién de la ebullicion nucleada a convectiva es
una transicion abrupta, donde una vez que el flujo se vuelve convectivo, el flujo de calor no
influye en los coeficientes de transferencia de calor.
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Figura 5.4. Efecto del flujo de calor en el coeficiente de ebullicion para diferentes flujos masicos a una
presion de 15 bar y concentracion 42 %. Flujos masicos de 70 100 kg/m?s.
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Figura 5.5. Efecto del flujo de calor en el coeficiente de ebullicion para diferentes flujos masicos a una
presion de 15 bar y concentracion 42 %. Flujo masico de 140 kg/m®s.
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5.2.3. Efecto de la presion en la transferencia de calor

Se sabe que la presién ejerce influencia en el coeficiente de transferencia de calor en
ebullicion. Ademas se sabe que este efecto es mas acusado en la ebullicion nucleada que en la
ebulliciébn convectiva, de hecho, la mayoria de correlaciones de ebullicion nucleada utilizan la
presion relativa del sistema para el célculo de coeficientes de transferencia de calor en
condiciones de ebulliciéon en recintos cerrados. El aumento de la presion en un fluido hace que
la entalpia de vaporizacion disminuya, provocando que la generacion de burbujas sea mas
intensa a igualdad de otras propiedades. Para el caso de una mezcla, la entalpia de
vaporizacion no disminuye en la misma medida.

Como ejemplo de lo citado anteriormente, en la Figura 5.6 se muestra la influencia de la
presion en los coeficientes de ebullicion nucleada. Los resultados de esta Figura se han
calculado para mismo flujo de calor de 30 kW/m? con amoniaco puro, y se han comparado con
las predicciones del modelo de ebullicion nucleada de mezclas propuesto en esta tesis para un
rango de presiones relativas (del fluido puro y de la mezcla respectivamente) desde 0.2 a 0.5.
Como se puede apreciar las predicciones del modelo de mezclas considerado, considera la
presion relativa como una variable de escasa influencia en el coeficiente de ebullicién nucleada.

Los intercambiadores de placas con placas termosoldadas, tienen limitada la presién maxima
de trabajo de unos 20 bares, con una temperatura maxima de trabajo de 225 °C. En el estudio
los coeficientes de ebullicion, ademas de estar impuesta presibn maxima de trabajo, la presiéon
minima vino determinada por las temperaturas minimas de condensacion. De esta forma las
presiones de ensayo de este trabajo se han seleccionado entre 7 y 15 bares. El estudio de la
influencia de la presion en los coeficientes de ebullicibn corresponde a un rango relativamente
pequefo de presiones reducidas, aunque teniendo en cuenta las condiciones de operacion de
la mezcla amoniaco/agua en sistemas de absorcion, podria considerarse un rango amplio de

presiones.
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Figura 5.6 Comparacién de la obtencién de los coeficientes de ebullicién del fluido puro amoniaco y la
mezcla amoniaco/agua con un flujo de calor de 30 kW/m2. En el caso de la mezcla, se ha considerado
una concentracion del 30% en peso.
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En los datos experimentales obtenidos se han observado discrepancias en el comportamiento
de los datos experimentales que se han atribuido a errores en la experimentaciéon, o a que
como los experimentos han sido realizados en diferentes momentos, es posible que las
condiciones experimentales hubiesen cambiado a lo largo de la experimentacion. De todas
formas, las diferencias en los coeficientes experimentales son pequenfias.

En la Figura 5.7 se muestran los coeficientes de ebullicién experimentales para un flujo masico
de 100 kg/m?s, para una concentracion del 42 % de amoniaco. Como se puede apreciar
comparando los datos experimentales de la Figura 5.7 a) a 30 kW/m? con los datos de la Figura
5.7 b) para un flujo de calor de 20 kW/m?, a las presiones de 7 y 15 bar, se muestra un
desplazamiento del inicio de la ebullicion convectiva, un comportamiento que no se habia
observado anteriormente. También se aprecia como la zona de ebullicion de aparente
nucleacion se acorta, lo que podria significar una reduccion de los coeficientes de ebullicion
nucleada

Para comprobar este comportamiento, se han obtenido datos experimentales con flujos
maésicos inferiores, de 70 kg/m®s. Figura 5.8. Se puede apreciar en las dos figuras que los
valores experimentales del coeficiente de ebullicion tienen poca desviacion entre ellos, por lo
gue se concluye que si es que existe algun efecto de la presién en los coeficientes, ésta es
escasa.

Se han obtenido datos con flujos masicos superiores de 140 kg/m’s, pero en este caso sélo se
han obtenido para las presiones de 10 y 15 bar. Figura 5.9. Donde se puede apreciar como
escasa la influencia de la presion en los coeficientes.
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Figura 5.7 Efecto de la presién en el coeficiente de transferencia de calor de la mezcla a lo largo del titulo
de vapor. Flujo masico en las dos gréaficas de 100 kg/mzs. a) flujo de calor 30 KW/m? b) flujo de calor 20
KW/m?.
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Figura 5.8 Efecto de la presion en el coeficiente de transferencia de calor de la mezcla a lo largo del titulo
de vapor. Flujo de calor en las dos gréficas de 70 kg/mzs. a) flujo calor 20 KW/m? b) flujo calor 30 KW/m?.
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Figura 5.9 Efecto de la presién en el coeficiente de transferencia de calor de la mezcla a lo largo del titulo
de vapor. Flujo de calor 40 kW/m? flujo méasico 140 kg/m?s.

5.2.4. Efecto de la concentraciéon de la mezcla en el coeficiente de
transferencia de calor

En ebullicion forzada se considera que el efecto de la concentracion en los coeficientes de
ebullicion se produce principalmente en los coeficientes de nucleacion. Las concentraciones
consideradas en este trabajo fueron seleccionadas considerando las concentraciones tipicas de
un generador de un equipo de absorcién de amoniaco/agua. La concentracién del fluido que
entra en el generador se encuentra determinada en gran medida por la temperatura del fluido
de refrigeracién del absorbedor y el condensador, con concentraciones de amoniaco entre el
35% hasta un 60 % en peso. Los ensayos realizados en el dispositivo experimental han
oscilado entre un 33 % y un 62 % de concentracion, que se puede considerar que incluye el
rango de posible funcionamiento de una maquina de absorcidon de amoniaco/agua.

Para mostrar el efecto de estas concentraciones en los coeficientes de ebullicion nucleada, en
la Figura 5.10 se muestra el resultado del calculo de coeficientes por medio de la correlacién
propuesta en este trabajo, mostrandose el efecto de la concentracion en los coeficientes de
ebullicién para concentraciones de amoniaco entre un 20 aun 60 %. Se puede apreciar que el
minimo de estos coeficientes se encuentra a concentraciones del 45 %, mientras que el

5.9 F. Taboas (2006): Ebullicion de amoniaco/agua en intercambiadores de placas



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTUDIO DEL PROCESO DE EBULLICION FORZADA DE LA MEZCLA AMONIACO/AGUA EN INTERCAMBIADORES DE PLACAS PARA EQUIPOS DE
REFRIGERACION POR ABSORCION.

Francisco Té&boas Touceda
ISBN: 978-84-690-7588-3 / DL: T.1587-2007 Capitulo 5: Resultados experimentales

maximo de estos coeficientes se encuentra a la concentracién minima considerada. La maxima
variacion de estos coeficientes se cuantifica en un 26 %.
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Figura 5.10. Resultados de las correlaciones propuestas para el célculo de coeficientes de ebullicién de la
mezcla amoniaco/agua en condiciones de ebullicién en recintos cerrados y ebullicion en flujo forzado.

Considerando esta vez los datos experimentales obtenidos en el intercambiador de placas, en
la Figura 5.11 se muestran los datos experimentales obtenidos para las concentraciones de 62,
53y 42 %, a una presién de 15 bar, flujo de calor de 30 kW/m? y flujos masicos de 70 y 140
kg/mzs. Como se puede apreciar, las diferencias obtenidas para el coeficiente de transferencia
de calor son pequefias entre si. Se puede apreciar también que la dispersion de los datos de
ebullicién obtenidos con una concentracion del 62 % es grande, y es dificil sacar conclusiones
de los valores experimentales.

En la Figura 5.12 se muestran datos experimentales de ebullicion a una presién de 10 bares
con un flujo de calor de 50 kW/m? y con un flujo masico de 140 kg/m?s, donde se tienen datos
de ebullicién con concentracion de 34 %. Se puede apreciar una cierta diferencia en la zona de
aparente nucleacién a pesar de los pocos datos experimentales considerados.
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Figura 5.11. Flujo de calor en las dos gréaficas de 30 kW/m? , Presién 15 bar. a) Flujo mésico 70 kg/mzs. b)
Flujo masico140 kg/m?s.
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Figura 5.12. Curvas de ebullicion obtenidas para el coeficiente de transferencia de calor en ebullicién.
Flujo de calor en las dos gréficas de 50 KW/m?, Presion de 10 bar. Flujo masico 140 kg/mzs.

5.3. Andlisis de errores

En este apartado se muestran los resultados del andlisis de errores realizado con parte de los
datos experimentales. Para hacer el analisis de errores se ha utilizado el software EES que
lleva implementado el método descrito en la nota técnica del NIST 1297(Taylor B.N. and Kuyatt,
C.E., Guidelines for Evaluating and Expressing the Uncertainty of NIST Measurement Results,
National Institute of Standards and Technology Technical Note 1297, 1994), en donde se
asume que si las variables medidas no son correlacionadas y son aleatorias, el error asociado
a la variable se expresa a partir de Eq.(5.2).

Error, = >’ 0 Error; Eq.(5.2)

En el primer apartado de este capitulo se ha visto como el coeficiente de transferencia de calor
en simple fase se puede predecir con un 10 % de error experimental, lo que limita la precision
en la obtencion de los coeficientes de ebullicién. En las medidas tanto de transferencia de calor
en ebullicion como en el calculo de los coeficientes de transferencia de calor en simple fase se
han utilizado caudalimetros de diferente precision. El caudalimetro del lado de calentamiento

tiene un error asociado de * 3.6 Kg/s. En el caso del caudalimetro del lado de solucién el
error experimental era de + 1.6 Kg/s. Los sensores de presion tanto a la entrada como a la

salida del intercambiador tenia una precision de * 0.016 bar. Las sondas de temperatura
utilizadas son unas Pt100 tanto en la entrada como en la salida del intercambiador. Estas
sondas Pt100 después de la calibracion ofrecen 0.1 °C de precisién en la medida de la
temperatura. En cuanto a las propiedades del agua, se han supuesto un error del + 2 %.
Considerando que el fluido es agua puede parecer excesivo, pero se ha tenido en cuenta una
posible contaminacién del agua por impurezas en los circuitos. En cuanto a la mezcla, debe de
conocerse la concentracion para poder establecer el titulo de vapor a la salida del
intercambiador. La concentracion en los ensayos se obtiene a través del equilibrio en el tanque
de solucién, y se ha visto que el error experimental es de = 1 % en la concentracion. Se ha
considerado que el error asociado a la concentracién, lleva implicito el error en la determinacién
de las propiedades de amoniaco para el calculo del titulo de vapor.
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5.3.1. Error experimental en los ensayos de ebullicion

En las subsiguientes graficas se muestran los resultados obtenidos del analisis de errores en
los ensayos de ebullicion. En primer lugar, en cuanto al titulo de vapor se observa que cuanto
mayor es éste, mayor es la incertidumbre en la determinacién del mismo. Para titulos de vapor
pequefios el error experimental se reduce, y esto se debe a que si la mezcla entra en
condiciones de subenfriamiento, los gradientes de temperatura son mayores, permitiendo una
menor indeterminacion en el titulo de vapor. En cuanto al coeficiente de transferencia de calor,
se aprecia que los errores experimentales se elevan conforme se elevan los coeficientes de
ebullicion. La mayoria de los experimentos realizados se han hecho con un coeficiente de
calentamiento de entre 20 y 23 kW/m?K. En cuanto al coeficiente de transferencia de calor del
lado de solucion se acerca al valor del coeficiente del lado de calentamiento, el coeficiente
global se ve influenciado por los dos coeficientes.
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Figura 5.13 Andlisis de errores para los datos experimentales considerados. a) Flujo de calor 20 KW/m? .
b) Flujo de calor 30 kW/m?. c) Flujo de calor 40 kW/m?
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Para ilustrar las fuentes de errores experimentales del proceso de ebullicion en el
intercambiador, se muestran en la Tabla 5.1 el calculo de errores experimentales para una
experiencia con un titulo de salida del intercambiador de 0.33, obtenido experimentalmente
para el flujo masico de 140 kg/m?s y con un flujo de calor de 30 kW/m?s. Esta experiencia lleva
asociado un 14 % de error. Como se puede apreciar el mayor error en la determinacién del
coeficiente se encuentra en la estimacion del coeficiente de transferencia de calor del lado de
calentamiento, seguido por la temperatura de salida del agua del intercambiador. La
temperatura de salida del agua en el intercambiador tiene influencia en el célculo del calor de
calentamiento, y también en el célculo de la diferencia de temperaturas media logaritmica.

Tabla 5.1 Valor obtenido de las derivadas parciales de las variables experimentales del intercambiador

da,, Valor de las derivadas parciales Porcentaje de influencia en el error

oVariable

Meal 0.111 1.54
Cp, 13.05 2.9
Toentint 4.7464 2.17
Tootentint 7.7659 5.81
Tosatint -19.3604 36.12
Tootsaint 6.8481 4.52
An -548,4202 0.03
K pared -7.7863 0.14
Aeal 1.1209 46.77

5.4. Comparacion de los datos experimentales de la mezcla en
el intercambiador de placas con las correlaciones
propuestas en la bibliografia

Atendiendo a las orientaciones encontradas en la bibliografia, para hacer el estudio de
correlaciones a aplicar para el calculo del coeficiente de ebullicion de la mezcla amoniaco/agua,
es posible considerar por una parte la aplicacion de correlaciones de ebulliciéon de mezclas en
recintos cerrados, se pueden plantear también correlaciones de ebullicién en tubos verticales, e
incluso correlaciones de ebullicion definidos para ebullicion de fluidos puros en canales
estrechos o, en su defecto, utilizar correlaciones especificas de intercambiadores de placas.
Para cada una de estas orientaciones, se han propuesto en la bibliografia diferentes
correlaciones, de las cuales en este estudio se han considerado las referenciadas en la Tabla
5.2.
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Tabla 5.2 Correlaciones consideradas en este estudio

Ebullicién Ebullicién forzada

. Especificos placas
nucleada mezclas (tubo lisos) P s

Mezclas Bennett Chen .
y Yany Lin (1999)

(1980)
Propuesta Kandlikar (1998) Donowski y
(esta Tesis) Kandlikar (2000)
Canales Jungetal. (1989)  Hsiehy Lin (2002)
estrechos J - ’
L k y Black
azarsi ¥ A steiner (1993) Han et al. (2003)
(1982)
Ayub
Tran (1999) (2003),(Ayub
(2004))

5.4.1. Correlaciones de ebullicién nucleada

En el andlisis de los datos experimentales realizado, se ha visto que fundamentalmente es el
flujo masico quien influencia en mayor medida el coeficiente de ebullicién, seguido por el flujo
de calor en el intercambiador. Sin embargo, Claesson (2004) encontré que de entre todas las
correlaciones consideradas las correlaciones fundamentalmente dependientes del flujo de calor
eran las que mas se adecuaban a los datos experimentales en el intercambiador. En principio,
esto se contradice con los datos experimentales de esta tesis, pero habria que tener en cuenta
que flujos masicos de refrigerante ensayados por este autor son inferiores a lo del presente
trabajo. Este autor recomendé la correlacion de Cooper como la correlacién adecuada para
correlacionar los datos experimentales de ebullicion en placas afectando los coeficientes por
una constante que tomaba el valor de 1.5.

Como en este estudio se ha trabajado con una mezcla, en vez de la correlacion de Cooper, se
ha considerado la correlacién de ebullicién nucleada que se ha propuesto en el capitulo 3, dado
gue esta correlacion reproduce con suficiente fidelidad los datos experimentales de ebullicion
nucleada de la mezcla amoniaco/agua.

Para cuantificar los efectos de la ebulliciébn nucleada en los coeficientes de ebullicion, se ha
considerado el criterio de Thonon et al. (1997) descrito en el segundo capitulo de esta tesis. En
la Figura 5.14 se muestran los resultados del criterio. Como se puede apreciar, si bien existe
una tendencia de los datos experimentales a disminuir conforme aumentan los parametros de
Boiling y Matrtinelli en el intercambiador, los valores finales de los coeficientes de transferencia

de calor en ebullicién nucleada a partir de B0y, >5-10"°no sélo dependen del coeficiente de

ebulliciébn nucleada, lo que podria dar a entender un cierto efecto del flujo masico en los
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coeficientes de transferencia de calor para estas condiciones. Se puede apreciar también en
esta gréfica, que el coeficiente de ebullicion reducida tiente como valor minimo 2, lo que
reafirma la hipotesis de que los datos experimentales se han obtenido en condiciones de
transicion de ebullicion nucleada a convectiva.

Sin embargo, Wettermann y Steiner (2000) manifiestan en su trabajo, que en ebullicion forzada
de mezclas en tubos lisos, los coeficientes de ebullicién nucleada pueden verse mejorados al
haber una cierta renovacion de la capa limite de las burbujas, mejorando los coeficientes de
transferencia de masa. La cuantificacion de estos coeficientes no ha sido comprobada para
intercambiadores de placas lo que provocaria ir a “ciegas” en los modelos predictivos.

Para establecer la validez del postulado de Wettermann y Steiner (2000), el coeficiente
reducido calculado se obtuvo a partir el valor del coeficiente de transferencia de calor en
ebullicion ideal, sin considerar los efectos de la mezcla. En la Figura 5.15 se muestran los
resultados del criterio de Thonon considerando la mezcla como ideal. Se puede apreciar que a

partir de Boy, >5-10"°los valores del coeficiente reducido de ebullicién no tienen todavia una

region de convergencia, lo que muestra que, para encontrar una regién de ebullicion nucleada
pura, seria necesario realizar experiencias con flujos masicos inferiores o flujos de calor mas
altos. También se puede apreciar como el limite del coeficiente de transferencia de calor
reducido se encuentra en valores inferiores a la unidad, lo que implica que no se puede
descartar que suceda de alguna manera el fend6meno manifestado por estos autores.
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Figura 5.14. Resultados al criterio de Thonon de coeficientes de transferencia de calor, calculando el
coeficiente de ebullicion nucleada por medio de la correlacion propuesta en el capitulo 3.
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Figura 5.15. Resultados al criterio de Thonon de coeficientes de transferencia de calor calculados con el
coeficiente de ebulliciéon nucleada ideal.

5.4.1.1. Correlaciones de ebullicién en canales estrechos

En el estudio de los coeficientes de ebullicion nucleada se ha visto que éstos no son capaces
de predecir el comportamiento en la zona de aparente nucleacion. Se habia planteado la
posibilidad de que los coeficientes de transferencia de calor en ebullicion nucleada se viesen
aumentados por el flujo masico de solucion, al mejorarse la transferencia de materia en la
interfase liquido-vapor. Para ello se habia planteado el criterio de Thonon et al. (1997)
considerando la mezcla como un fluido ideal, y se habia observado que no existia una zona de
convergencia de los coeficientes de ebullicion reducidos conforme el titulo de vapor se elevaba
en el intercambiador.

También es posible que los coeficientes de ebullicion nucleada se vean mejorados por un
confinamiento de las burbujas en el intercambiador. Si la ebullicion se produce en canales de
dimensiones reducidas se sabe que las burbujas tienden a fluir de manera confinada. Este
confinamiento de las burbujas tiende a mejorar los coeficientes de ebullicion. Para analizar esta
posibilidad se han considerado las correlaciones de Tran et al. (1996) y Lazarek y Black (1982).

El modelo propuesto por Tran, considera que, para nimeros de confinamiento superiores a 0.5,
las burbujas tienden a fluir de manera confinada. El resultado de este nimero adimensional en
los ensayos realizados en el intercambiador de placas se encuentra entre 0.53 y 0.58, lo que
justificaria en cierta medida el uso de esta correlacion.

En el siguiente analisis se evalla otra vez con el criterio de Thonon et al. (1997), los resultados
de considerar el coeficiente de ebullicién reducido con las correlaciones de canales estrechos
consideradas. Como estos modelos no se plantearon para mezclas, se ha utilizado un factor de
correccién de la ebullicibn nucleada Fp, calculado como cociente entre la correlacion de
ebullicién nucleada que se ha propuesto en esta tesis en el capitulo 3, frente al coeficiente de
transferencia de ebullicion nucleada considerando la mezcla como ideal.

En la Figura 5.16 se muestran los resultados obtenidos cuando se obtiene el coeficiente de
ebullicion reducido por medio de la correlacion de Lazarek y Black (1982). Como se puede

apreciar, los datos experimentales no tienden a converger conforme B0 y,, aumenta.
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En la Figura 5.17 se muestran los resultados de la correlacién de Tran et al. (1996) frente al
resultado del criterio de Thonon et al. (1997). Como se puede apreciar, el comportamiento de la
correlacién de Tran mejora en una cierta medida los coeficientes de ebullicion nucleada,

tendiendo a agruparse estos datos conforme aumenta el producto Boy, . De todas formas,
sigue habiendo dispersién en los datos considerados, con valores del coeficiente experimental
entre 1.5y 3 veces el coeficiente de ebullicién nucleada.

Este andlisis muestra que, aparentemente, no existen datos experimentales suficientes como
para manifestar que se ha alcanzado la zona de ebullicién nucleada pura.
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Figura 5.16 Resultados del criterio de Thonon et al. (1997) aplicado a los experimentos realizados con la
mezcla considerando vélida la correlacion de Lazarek y Black (1982).
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Figura 5.17 Resultados del criterio de Thonon et al. (1997) aplicado a los experimentos realizados con la
mezcla considerando valida la correlacion de Tran et al. (1996).
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5.4.2. Correlaciones de ebullicién forzada en tubos

De todas las variables analizadas en este trabajo, se ha visto que el flujo masico influencia en
mayor medida el coeficiente de ebullicién, seguido por el titulo de vapor, lo que hacia entrever
que los fendmenos convectivos se mostraban presentes en los experimentos realizados.
Considerando este comportamiento en los coeficientes de ebullicion obtenidos en este trabajo,
seria posible que el coeficiente de transferencia de calor fuese relativamente bien representado
por el término convectivo de las correlaciones de ebullicion forzada en tubos.

Los factores de aumento de la ebullicion convectiva de mezclas en tubos son en general
iguales a los de fluidos puros. Si se considera como acertado el razonamiento de Hsieh y Lin
(2003), es posible que los modelos de ebullicién forzada en tubos lisos sean validos para
establecer los coeficientes de ebullicion en los intercambiadores de placas. Hsieh y Lin (2003)
plantearon que la correlacién de Gungor y Winterton (1986), calculando el coeficiente de liquido
con la correlacién de Dittus Boelter para tubos lisos, era capaz de ajustarse a los datos
experimentales de ebullicién de su intercambiador de placas.

En la Figura 5.18 se han representado los factores de aumento de la ebullicion convectiva
tipicos de tubos frente a los datos experimentales de ebullicién reducidos por el coeficiente de
liquido calculado por medio de una ecuacién de Dittus Boelter para tubos. En la Figura 5.18 se
muestran los resultados de esta comparacion, donde se puede apreciar que los coeficientes de
ebullicion tienden a dar valores superiores a los de tubos, lo que muestra que no seria valido
aplicar correlaciones de simple fase de tubos lisos, si no es por medio de una correccion de los
factores de aumento.

Por otro lado, si se aplica la correlacion de simple fase de placas de Kumar (1984), las
predicciones de las correlaciones tienden a ser superiores a los datos experimentales. En la
Figura 5.19, se muestran los resultados de una correlacién de simple fase de placas, el
resultado de las predicciones de las correlaciones de ebullicion forzada de mezclas de Bennett
y Chen (1980), Kandlikar (1998), Steiner (1993), y Jung et al. (1989). Como se puede apreciar
los factores de aumento obtenidos con estas correlaciones tienden a dar valores superiores del
coeficiente de ebullicion conforme el titulo de vapor se eleva, justificando una obligada
correccion de los factores de aumento de la ebullicién convectiva.
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Figura 5.18 Comparacion de los factores F de aumento de ebullicién convectiva propuestas para tubos, en
comparacion con los datos experimentales.
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Figura 5.19. Datos experimentales frente a las correlaciones consideradas de mezclas para una presion
de 15 bar, concentracion 42 %, flujo calor 30 KW/m?., a) Flujo mésico 140 kg/mzs. b) Flujo masico 100
kg/m?s.

En la Figura 5.20 se muestra el resultado de comparar todos los datos experimentales frente a
tipicas expresiones de factores de aumento de la ebullicién convectiva calculando el coeficiente
de liquido por medio de la expresion de Kumar (1984). Como se puede apreciar, todas las
predicciones de los factores de aumento dan valores superiores a los datos experimentales
conforme el titulo de vapor aumenta en el intercambiador, lo que refleja que en
intercambiadores de placas los factores de aumento de tubos tienden a dar valores superiores
a los experimentales. Esto ya fue apreciado por Donowski y Kandlikar (2000), que ajustaron el
exponente del nimero convectivo a -0.3 en placas, mientras que el modelo original de
Kandlikar (1990), se encontraba en -0.9.
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Figura 5.20 Comparacion de los factores F de aumento de ebullicién convectiva propuestas para tubos, en
comparacion con los datos experimentales.

5.4.3. Correlaciones de ebullicién en intercambiadores de placas

Los modelos de ebullicién que se pueden encontrar en la bibliografia, muestran un predominio
de la ebullicién nucleada o convectiva dependiendo de lo que hayan mostrado los datos
experimentales, lo que hace dificil la aplicabilidad de todas estas correlaciones para todas las
condiciones ensayadas por los distintos autores. Los modelos especificos de intercambiadores
de placas considerados son los modelos de Yan y Lin (1999), Donowski y Kandlikar (2000),
Han et al. (2003) y el modelo de Ayub (2003). En todos estos modelos, por simplicidad se han
evaluado los resultados considerando la mezcla amoniaco/agua como un fluido ideal con las
propiedades de la mezcla

La correlacion de Gungor y Winterton (1986), propuesta por Hsieh y Lin (2003) no se ha
escogido, porque en cierta medida este tipo de modelos se han discutido en el andlisis de
correlaciones de ebullicién en tubos lisos realizado anteriormente. En su lugar se considera la
correlacién de Hsieh y Lin (2002), de sencillo calculo, la cual ofrece algunos resultados
interesantes.

Para comparar el comportamiento de los modelos de ebullicion de intercambiadores de placas
se han considerado los datos experimentales obtenidos para un mismo flujo de calor de 30
kw/m?, y diferentes flujos masicos de 50, 70, 100 y 140 kg/m®s. Los resultados de estos
modelos en comparacion con los datos experimentales se muestran en Figura 5.21. Para estas
condiciones se puede apreciar en primer lugar que la correlacion propuesta por Donowski y
Kandlikar (2000) es la unica correlacion que predice el aumento del coeficiente de ebullicion,
reflejando que el exponente de los factores de aumento de la ebullicién convectiva se ajustan
bastante bien con este modelo. Se habia apreciado también en los experimentos que para
flujos mésicos pequefos los experimentos mostraban una independencia del titulo de vapor,
hecho que el modelo de Donowski y Kandlikar (2000) no es capaz de reproducir. El exponente
del nimero de Boiling de este modelo es muy grande y por tanto, tampoco este modelo es
capaz de reproducir el comportamiento de la ebullicion nucleada en esta region.

El resto de las correlaciones tienen un comportamiento horizontal o casi horizontal conforme se
eleva el titulo de vapor, lo que provoca que no sean capaces de reproducir la zona convectiva
de los experimentos. Sin embargo se puede apreciar que la correlacion de Hsieh et al. (2002)
se ajusta bastante bien al comportamiento de los datos experimentales de la zona de aparente
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nucleacion para todos los flujos masicos. En cuanto al flujo de calor, se ha visto que el
exponente del niumero de Boiling de 0.5 propuesto por estos autores, resulta excesivo para
cuantificar el efecto del flujo de calor.
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Figura 5.21 Comparacion de los factores F de aumento de ebullicion convectiva propuestas para
intercambiadores de placas, en comparacién con los datos experimentales. a) Flujo masico 140 kg/mzs. b)
Flujo masico 100 kg/m?s. c) Flujo masico 70 kg/m?s. d) Flujo méasico 50 kg/m?s.

5.5. Aplicacion de modelos de correlaciones de ebullicién a los
datos experimentales de la mezcla en el intercambiador de
placas

De la revision de las correlaciones de ebullicion se ha visto en primer lugar que los factores de
aumento de ebullicion convectiva deben de ser corregidos para adecuarse a la geometria del
intercambiador de placas. De las correlaciones planteadas en la bibliografia, la correlacion de
Donowski y Kandlikar (2000) es la que mejor se ajusta a los datos experimentales, aunque
tiende a dar valores superiores.

En cuanto al término de ebullicion nucleada se ha visto que la correlacién propuesta de

ebulliciébn nucleada planteada en esta tesis no es capaz de reproducir los datos experimentales
. . . . _ b .

en el intercambiador, y sin embargo un esquema tipo @, =@ &4, BO" , planteado por Hsieh

et al. (2002), es posible que reproduzca los coeficientes de ebullicion en esta zona aunque
debieran de ser corregidas estas constantes.
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Para analizar los modelos de ebullicion se han considerado tres posibilidades de célculo de
corficientes:

» Corregir los factores de aumento de los coeficientes de ebullicion de las
correlaciones de ebulliciébn convectiva con una expresion tipo Eq.(5.3). Esta
propuesta de calculo se ha propuesto debido a la escasa influencia de los efectos
de flujo de calor. Kenning y Cooper (1989) consideran que en la mayoria de los
casos, y fundamentalmente para flujos de calor pequefios la influencia de los
fendmenos de nucleacion en los coeficientes de ebullicién es pequefia, y por tanto
puede no considerarse el término de ebullicién nucleada.

c c

b
F=11+—| = OCTp,pmas = Faliquido,placas =1+—
o Xt

aliquido,placas Eq'(5'3)

» Como se ha visto que los coeficientes de ebullicion de placas eran bastante bien
correlacionados con la ecuacion de Donowski y Kandlikar (2000), se propone una
modificacion del modelo original de Kandlikar (1991), para mejorar su
comportamiento.

G, poces = 1o [1.1360 .C0 (1-X)** Egy +667.2B0% (1-x)°° F, ENB}

Eq.(5.4)

» Se propone también un modelo de correlacion de tipo asint6tico, a partir de una
ecuacion de aumento de ebullicidn convectiva propuesta anteriormente en Eq.(5.3).
En este caso, la supresion de la ebullicion nucleada se encuentra implicita, por lo
gue no es necesario plantear ninguna modificacién al término de ebullicion
nucleada.

aTP, placas = g/(apool )3 + ( Fah’quido )3 Eq-(5-5)

5.5.1. Andlisis de correlaciones de tipo convectivo

Para la primera propuesta, los coeficientes b y ¢ de EQ.(5.3) se ajustaron por minimos
cuadrados a partir de los datos experimentales. El resultado de este ajuste se muestra en
Eq.(5.6), y la representacion de los errores de las predicciones se muestra en la Figura 5.22.
Como se puede apreciar, el ajuste de minimos cuadrados es bueno para los datos
experimentales con la mayoria de los datos en la franja de error de un = 20 %. En la zona de
ebulliciébn nucleada, sin embargo, las dispersiones de esta correlacibn son superiores. Se
puede apreciar que fundamentalmente el exponente del factor de aumento se modifica
sustancialmente frente a las correlaciones de tubos.

0.31
4.27]
Eq.(5.6)

Orp = I:Otliquido = (14__
Xt
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Figura 5.22 Resultado del ajuste de los datos experimentales de ebullicion en el intercambiador de placas
con una correlacion de tipo convectivo.
5.5.2. Andlisis de correlaciones tipo Kandlikar

El ajuste del modelo de Kandlikar requiere una cierta discusién. Donowski y Kandlikar (2000)
propusieron el siguiente esquema para el calculo de coeficientes de ebullicion.

Urp = [Y1C0y2ECB +Y,B0"F, ENB](l_ X)ys %o Eq.(5.7)

El problema ha surgido en la constante ys de Eq.(5.7). Originalmente en el modelo de ebullicion
en tubos, esta constante tomaba el valor de 0.8. Si en ebullicién forzada en tubos se considera
la correlacién de Dittus Boelter de tubos lisos para el calculo del coeficiente de liquido, el

producto de (l—x)o’8 oo se convierte en el coeficiente de liquido segun Eq.(5.8). Esta

suposicién se acerca mas al comportamiento de las correlaciones en ebullicion de otros
autores, que evalGan sélo el coeficiente de liquido, y no el coeficiente de todo-liquido.

(1-x)"" o = (1-x)""-0.023-Rel2- Pro® = 0.023-Refl - P2, Eq.(5.8)

iquido

De forma que la ecuacion de ajuste de coeficientes utilizando el razonamiento de Eq.(5.8), y
agrupando las constantes Y, E_; y las constantes Yy,E ; toman la forma de Eq.(5.9).

o, =[a-Co** +b-Bo* - Fal* iquigo Eq.(5.9)

Ajustando por minimos cuadrados, y calculando el coeficiente de liquido con la correlacion de

simple fase de placas planteada por Kumar (1984), los resultados de este ajuste se resumen en
Eqg.(5.10).

ot =[L.4T7-Co™**" +523-Bo*™ - Fy 1 yiquico Eq.(5.10)
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La constante de aumento de la ebullicion convectiva a =1.477 de Eq.(5.11),es superior a la

constante original de Kandlikara =1.1360 planteada para tubos. En cuanto al término de
ebullicion nucleada, tiene una escasa influencia en el célculo de los coeficientes para las
condiciones consideradas. Como el modelo de Donowski y Kandlikar (2000), se obtuvo a partir
de los datos experimentales de Yan y Lin (1999), y el exponente del nimero convectivo tiene
un valor de —0.3, se ha planteado el analisis considerando este exponente y ajustando la
constante del término convectivo. El resultado de este ajuste se muestra en la Eq.(5.12) .

o =[1.44- Co ™% +523.Bo**. Fal- Ajiquido Eq.(5.12)

Los resultados del ajuste del modelo representados por la Eq.(5.12) se muestran en la Figura

5.23. Como se puede apreciar, el comportamiento de esta correlacion es casi idéntico a la
correlacién propuesta en el apartado anterior.
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Figura 5.23 Resultados del ajuste de los datos experimentales de ebullicion de la mezcla amoniaco/agua
con el modelo de Kandlikar (1991) modificado al intercambiador de placas utilizado. Eq.(5.12) .

5.5.3. Analisis de correlaciones de tipo asintético

Los modelos de tipo asintéticos quizas sean el tipo de modelos apto para mostrar el
comportamiento de los coeficientes de ebullicion experimentales, pues modifican la pendiente
de la curva de ebullicion en funcién de la importancia relativa de los términos de ebullicién
nucleada y convectiva. Del andlisis de ebullicién forzada en tubos lisos con los fluidos puros
agua y amoniaco se apreci6 que el modelo de Steiner y Taborek (1992), se ajustaba
aceptablemente bien a los datos experimentales. El factor de aumento de los coeficientes de
ebullicion propuesto por Steiner y Taborek resulta complicado, por tener excesivos parametros
de dependencia. En vez de esto se plantea una ecuacion tipica de factor de aumento de
ebullicion convectiva del modelo de Chen (1963), considerando el coeficiente de nucleada
como el obtenido por la correlacion propuesta en el capitulo 3. Una vez ajustadas las
constantes, la ecuacion tiene la siguiente expresion.

La dependencia en el modelo de los coeficientes de ebullicion del término de nucleada es

escasa. En cuanto al exponente de la parte convectiva de este ajuste, se acerca mucho al
exponente del resto de correlaciones planteadas.
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Figura 5.24 Resultados del ajuste de los datos experimentales de ebullicién de la mezcla amoniaco/agua
con un modelo de superposicién modificado al intercambiador de placas utilizado. Segun Eq.(5.13).

5.6. Propuesta de correlacion para el intercambiador de placas

En el estudio de las correlaciones de ebullicion convectiva, la correlacion de ebullicién de
Kandlikar y la correlacion de tipo asintético ha mostrado que debido a la escasa influencia del
flujo de calor en los coeficientes de ebullicion, estas correlaciones tendian a considerar nula la
influencia del flujo de calor en los coeficientes. La correlacién de fuese capaz de predecir el
comportamiento de la mezcla en condiciones de ebullicién, debiera de modificar la pendiente
de la zona convectiva conforme el flujo masico disminuye y ademas, dado que se ha apreciado

en los experimentos, debiera de incluir efectos convectivos en la zona de influencia del flujo de
calor.

De todos los modelos de correlaciones considerados, el Gnico modelo que modifica su
pendiente conforme disminuye el flujo masico, es el modelo de correlacién de tipo asintético. El
comportamiento de los modelos asintéticos se suele representar en graficos como los de la
Figura 5.25, donde se representa en el eje de ordenadas el cociente del coeficiente de
ebullicion frente al término de ebullicidbn convectiva, y en el eje de abscisas, el cociente del flujo
de calor entre un flujo de calor de referencia (en la Figura 5.25, es el flujo de calor critico). En
esta grafica, se aprecia que la transicion de la ebullicién nucleada a la ebullicion convectiva se
produce para estos modelos de una manera mas gradual conforme disminuye el exponente,
convirtiéndose en un modelo de efectos separados para exponentes N =00, hasta modelos de
superposicion para exponentes N =1.
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Figura 5.25. Grafico explicativo de los modelos de tipo asintético. Condiciones de experimentacion de flujo
masico constante, titulo de vapor, y presion relativa constante. (Fuente: Steiner y Taborek (1992)).

Se ha visto que en la zona de aparente nucleacion, los coeficientes dependen también del
coeficiente de liquido en el intercambiador, reflejando que los datos experimentales se
encuentran en una zona de transicion de ebullicion nucleada a convectiva.

Si se considera un modelo sélo de tipo convectivo, debido a este cambio de pendiente de la
curva de ebullicién, el mejor ajuste se encuentra cuando las correlaciones tienden a dar valores
superiores que los coeficientes experimentales en la zona de ebullicién nucleada.

En el caso del la correlacion de superposicion propuesta por Kandlikar, el ajuste mejor se
encuentra cuando la influencia del término de ebullicién nucleada es nulo, reflejando que es
muy dificil adecuar esta correlacién a los datos experimentales obtenidos.

Dada la escasa dependencia del titulo de vapor y el flujo de calor en los coeficientes de
ebullicion, resulta dificil establecer los exponentes de un modelo asintético. Se plantea como
alternativa considerar un modelo de efectos separados, que consiste en establecer
independientemente los efectos de nucleacién y efectos convectivos, aln a riesgo de perder
precisibn en la tendencia de los coeficientes. Para correlacionar los datos de ebullicién
nucleada, se ha utilizado la correlacion de Hsieh y Lin (2002) que fue propuesta para
intercambiadores de placas, Eq.(5.14), que se habia apreciado que reproducia bastante bien el
comportamiento de los datos experimentales en la zona de aparente nucleacién. En este tipo
de ecuacion, estos autores encontraron que el exponente del nimero de boiling era 0.5, y no
0.7 como seria normal en ebullicién nucleada, reflejando en cierta medida que las experiencias
realizadas por estos autores se encontraban en zona de transicion.

a, =a-a,,Bo” Eq.(5.14)

El ajuste de los parametros responde a Eq.(5.15), presentandose las curvas obtenidas por esta
ecuacion para algunos datos experimentales en la Figura 5.26.

ap =5-a,,-B0™® Eq.(5.15)
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Figura 5.26. Resultados del ajuste de los datos experimentales de ebullicion de la mezcla amoniaco/agua
en la zona de aparente nucleacién con un modelo tipo Hsieh y Lin (2002).

El exponente del nimero de Boiling de 0.15 encontrado para esta ecuacion, dista mucho del
vapor 0.5 encontrado por Hsieh y Lin (2002) con R410A en intercambiadores de placas,
aunque sin embargo este exponente corresponde también al valor del exponente encontrado
por Rivera y Best (1999) de ebullicién forzada de la mezcla amoniaco/agua en tubos lisos, que
se habia analizado en el capitulo de revision bibliografica de datos experimentales. Este
exponente reflejaria que, al menos para la mezcla amoniaco/agua, la dependencia del flujo de
calor en intercambiadores de placas y ebullicion en tubos lisos es la misma, en contradiccién
con las experiencias de Hsieh y Lin (2002) con R410A en intercambiadores de placas, que
encontraron una reduccion del exponente del nimero de Boiling en comparacion con tubos
lisos

La ecuacion Eq.(5.15) incorpora efectos convectivos en los coeficientes de ebullicién nucleada
y por tanto no tiene sentido plantear un modelo de tipo asintético pues no seria capaz de
encontrar la transicién de ebullicién nucleada a convectiva. Es por tanto necesario plantear un
criterio de modelos separados, para que los datos experimentales se puedan adecuar al
comportamiento de la mezcla en el intercambiador de placas. Tanto Shah (1982), como
Kandlikar (1990), para tubos lisos, plantearon un modelo de fenémenos separados de ebullicién
nucleada y convectiva. En estos modelos se calculan las expresiones de ebullicion nucleada
dominante y las expresiones de ebullicién convectiva dominante y se escoge el que ofrezca el
mayor de los dos. Este tipo de correlaciones seria capaz de explicar el comportamiento de los
datos experimentales para flujos méasicos de mezcla superiores a 100 kg/m’s. Sin embargo,
para el caso de flujos masicos de 70 kg/m’s, el modelo encontraria la transicion a ebullicion
convectiva, que no se ha apreciado.

Para evitar este tipo de problemas, se propone un criterio por conveniencia, dependiente de las
velocidades de liquido y de vapor. La correlacion propuesta se calcula por medio de Eq.(5.16) y
Eq.(5.17). En la Figura 5.27 se representan las velocidades del liquido y del vapor de todas las
experiencias realizadas. En esta figura, se representa también con una linea a trazos, la recta
que ha permitido establecer el criterio. El resultado de las predicciones de la correlacion
propuesta, frente a los datos experimentales se muestra en la Figura 5.28.
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Figura 5.27. Representacion de los datos experimentales obtenidos, y representacion del criterio de
transicién de ebullicion nucleada a convectiva.
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Figura 5.28. Representacion del modelo propuesto para diferentes datos experimentales de ebullicion en
el intercambiador de placas. (ContinGa en la pagina siguiente)
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(Continuacién) Figura 5.28. Representacion del modelo propuesto para diferentes datos experimentales
de ebullicién en el intercambiador de placas.

El modelo propuesto se ha basado en las observaciones del comportamiento de los
coeficientes de ebullicion en el intercambiador de placas, que tiene relativa validez por cuanto
la geometria so6lo se encuentra implicita en el coeficiente de liquido, y ademas el titulo de vapor
alcanzado es limitado.

El exponente del numero de Boiling ajustado con los experimentos coincide con el encontrado
en las experiencias de Riveray Best (1999), lo que sugiere que al menos para generadores de
equipos de absorcién tenga aplicabilidad.

Se ha escogido un criterio para establecer cuando debe de considerarse una correlacién de
ebullicion nucleada y cuando debe considerarse una correlacion mixta de ebullicion convectiva
y nucleada, que se ajustase al comportamiento del intercambiador en ebullicion. El
comportamiento de los datos experimentales se acerca mas a una competicién entre
tendencias de ebullicion en el intercambiador, disminuyendo la pendiente de la curva de
ebullicion conforme el flujo masico de solucion disminuye, siendo abrupta esta transicion en el
modelo propuesto.

En la Figura 5.29 se muestra el resultado del ajuste de la correlacion propuesta. El porcentaje
de datos experimentales que se encuentran dentro de la banda de error del 20 % es del
94.85%.
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Figura 5.29. Resultados de la correlacion propuesta en esta tesis en ebullicion de intercambiadores de
placas.

5.7. Conclusiones

En este capitulo se han mostrado los resultados experimentales de los ensayos de simple fase
con agua en los dos circuitos del intercambiador y los resultados de ebullicién de la mezcla
amoniaco/agua en condiciones de ebullicion.

El dispositivo experimental considerado es capaz de obtener datos experimentales de ebullicion
de la mezcla amoniaco/agua.

Los datos experimentales se han considerado satisfactorios considerando la precision de los
equipos.

En los ensayos experimentales de ebullicién de la mezcla amoniaco/agua se muestra como la
variable de mayor influencia es el flujo masico. Sin embargo, se han encontrado indicios de que
la ebullicién nucleada se encuentra presente. Tanto la presibn como la concentracion de la
mezcla han mostrado una influencia pequefa en los coeficientes de ebullicion.

Se han comparado los datos experimentales con tres propuestas de calculo de coeficientes.
Estas propuestas fallan en la prediccién de los coeficientes en la zona de aparente nucleacion.
Aungque no es capaz de reproducir la zona de ebullicion convectiva, se ha apreciado que la
correlacién de Hsieh y Lin (2002) para intercambiadores de placas se ajusta a los datos
experimentales en la zona de aparente nucleacion, lo que abre la posibilidad de plantear un
modelo de efectos separados.

Finalmente se ha propuesto una correlacién de efectos de ebullicion separados. La correlacion
diferencia dos zonas de ebullicién dependiendo de la velocidad de liquido y de vapor. Se
distingue una primera zona donde existe una competiciéon entre efectos convectivos y efectos
de nucleacién, y una segunda zona de supresién de ebullicion convectiva, donde sélo es
posible que existan fendmenos de nucleacion.

En la correlacion propuesta, el porcentaje de datos experimentales que se encuentran dentro
de la banda de error del 20 % es del 94.85%.

El criterio de velocidades de liquido y de vapor para establecer donde la ebullicion convectiva
se suprime, es un criterio que se ha escogido por conveniencia de los datos experimentales, y
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debieran considerarse mas estudios de ebullicion en intercambiadores de placas para
considerar este planteamiento como valido.
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