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RESUMEN

El presente trabajo de grado consiste en la evaluacién de un sistema de recuperacion de
calor residual por medio de un intercambiador de termosifones con la incorporacion de
nanofluidos, con el fin de determinar la eficiencia térmica de este y en una serie de
termosifones de muestreo acomodados estratégicamente, se observé su comportamiento

mediante indicadores como la resistencia térmica.

El problema de investigacién fue analizar los aspectos que contemplan la efectividad del
intercambiador de calor al modificar la cantidad de flujo de aire frio en la entrada del
condensador. Este andlisis dard un punto de partida para sacar el mejor rendimiento a estos

sistemas.

La investigaciéon se realizé con base a la metodologia, tanto en el ensamble del
intercambiador como en las pruebas experimentales, con el fin de adaptar el proceso y asi

no existieran factores que alteraran su correcto funcionamiento.

Lo anterior favorecié a la formulacion de las conclusiones, las cuales pretenden satisfacer
su aplicacién en la industria. Ademas, reforzar la confiabilidad de estos sistemas para la

recuperacién de calor residual.

El intercambiador logré alcanzar una efectividad del 60% para la prueba con el mayor caudal
de aire frio, este rendimiento es aceptable para este tipo de sistema de recuperacién de
calor residual. En los resultados experimentales no se evidencid6 un patrén de
comportamiento para los termosifones de acuerdo a su ubicacién o al aumento de caudal
de aire frio, ya que existen factores como la geometria, la configuracién y la fabricacién de

los termosifones que no permiten determinar este.
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ACRONIMOS

Q: Razén de transferencia de calor

Qh: Razén de transferencia de calor fluido caliente
Qc: Razdn de transferencia de calor fluido frio
Qp: Razén de transferencia de calor perdido
NTU: Numero de Unidades de Transferencia

T: Temperatura

Tc: Temperatura fria

Th: Temperatura caliente

Cpc: Capacidad de calor de una sustancia fria
Cph: Capacidad de calor de una sustancia caliente
C: Capacidad de calor de una sustancia

Cond: Conduccion

Conv: Conveccion

Rad: Radiacion

k: Coeficiente de conductividad térmica

°C: Grados Celsius

°F: Grados Fahrenheit

K: Kelvin

R: Ranking

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién

R: Resistencia térmica
€: Emisividad
o: Constante de Stefan-Boltzmann

Hz: Hertz
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1. INTRODUCCION

La presente investigacion se centra en el tema de la eficiencia de los intercambiadores de
calor de termosifones con nano fluidos, que se puede definir como el factor que permite
determinar la cantidad de calor que se puede recuperar del fluido caliente, que ingresa del
evaporador al fluido frio que sale por el condensador. La caracteristica principal de este tipo

de intercambiadores a contraflujo es su capacidad alta de transferir energia térmica.

Para analizar el problema principal es necesario mencionar por que se hara esta
investigacion. La principal causa se establece ya que en la industria se dan pérdidas
millonarias por desperdicio de calor en la mayoria de sus procesos térmicos, por lo tanto,
las mejoras que se puedan elaborar con respecto a este tema se reflejan en el consumo

energético, en el medio ambiente y por consiguiente en la economia mundial.

Una forma de mejorar la eficiencia energética en procesos industriales térmicos se
conforma a través de sistemas de recuperacion de calor residual, para optimizar el consumo
energético del proceso, esto se logra en gran medida mediante intercambiadores de calor,
por lo tanto, cualquier modificacién que logre constituir una mejora y se enfoque en una
eficiencia, efectividad y compatibilidad puede generar un impacto positivo en la
recuperacién de calor residual, por lo tanto, esta investigacidén se centrd en la evaluacién
de un sistema de recuperacion de calor por medio de un intercambiador de tubos de calor
con la incorporacion de nano fluidos para determinar su efectividad y asi estipular el

rendimiento de este sistema.
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1.1 Estado del arte.

En los ultimos afios, ha habido un aumento sustancial en la demanda de energia debido al
desarrollo de la industrializacion. EI 80% del consumo total en la industria proviene de la
energia basada en combustibles fésiles (R. saidur, EA Abdelaziz, & S. Mekhilef, 2011). Por lo
que la optimizacion del uso de energia a través de un sistema de recuperacién de calor es
esencial para superar la actual crisis energética que enfrentan las comunidades

internacionales (K.Y. Leong, R. Saidur, T.MI Mahlia, & Y.H. Yau, 2012).

En términos generales, en la actualidad el consumo energético es un factor que siempre se
debe tener en cuenta en cualquier tipo de proceso industrial. Particularmente los procesos
de intercambio de calor por diferentes sistemas resultan en un desperdicio de gases o
vapor, pues este es liberado al medio ambiente generando consecuencias negativas en el
planeta y finalmente se convierte en calor residual, por lo que la recuperacién de este calor
es indispensable en el ahorro energético ya que este es un tema relevante en la economia

mundial (Yilmaz a M et el, 2017).

Por ejemplo, China es uno de los paises con mas fabricas en el mundo, por lo tanto, invierte
en estudios para optimizar el consumo energético. Investigadores de ese pais determinaron
gue en estos sistemas de recuperacion de energia se recicla el 45.6% y actualmente con las
investigaciones de sistemas mdas econdmicos, sostenibles y eficientes ese porcentaje se

puede aumentar hasta un 63.6% (Jian-jun WANG et al, 2007).
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1.1.1 Investigaciones con intercambiadores de tubos de calor.

Un intercambiador con tubos de calor es un dispositivo de transferencia de calor en el que
el calor latente de vaporizacion se utiliza para transferir calor a una gran distancia con una
pequeiia diferencia de temperatura. Consiste en tubos cerrados individuales que se llenan
con un fluido de trabajo adecuado. En funcionamiento, el fluido de trabajo se evapora en la
seccidn de evaporacioén y se condensa sobre el otro extremo del tubo. El fluido condensado
regresa a la secciéon del evaporador a través de la accion capilar de una membrana o la

fuerza gravitacional (Y.H. Yau & M. Ahmadzadehtalatapeh, 2010).

El fluido de trabajo es responsable de las altas capacidades de transferencia de calor del
dispositivo, ya que cuando se enfrenta a una diferencia de temperatura entra en un estado
de evaporacion / condensacion, lo que permite transferir grandes cantidades de calor a una

temperatura esencialmente constante (D. Reay & A. Harvey, 2013).

Los termosifones son de gran interés ya que pueden proveer un control térmico confiable
y efectivo para procesos como conservacidn de energia, recuperacién de energia y
aplicaciones de energia renovable. Ademas del alto rendimiento de los termosifones
también tienen la ventaja de ser de facil construccién, de bajo costo, buena confiabilidad y
la posibilidad de una mejora en general con nanofluidos como fluido de trabajo (D. Jafari, A

et al, 2017).

Desde hace varios afios se usan los intercambiadores con tubos de calor en la industria.
Algunas de las aplicaciones seran mencionadas a continuacion. Una aplicacién consistid en
un diseno especifico de un intercambiador de calor termosifén aire - gas para un proceso
de gas y aire para recuperar el calor de maquinas de teiiido e impresién. El gas sucio fue
conducido hacia un evaporador en forma de tubos horizontales, este intercambiador de

tubos de calor logré ahorrar un 15% de gas natural para cada mdquina (E. Tian et al, 2017).
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En otro analisis experimental en la aplicacidn de los intercambiadores de calor de tubos de
calor usado en aire acondicionado se lograron resultados que muestran que este sistema
en efecto disminuye el consumo energético. Los resultados determinaron que en promedio
la recuperacion de calor de este sistema en invierno es del 21.08% y en verano es de 39.2%,

también mostré que el sistema tiene ventajas para el ahorro energético (Haitao et al, 2016).

Otras investigaciones de técnicas para la recirculacion del vapor o gases generados por
maquinas o procesos, involucrando los intercambiadores de tubos de calor como solucién,
fueron estudiados por Honting Ma et al (2016), aplicando la investigacion especificamente
en la industria de acero de China debido a la gran cantidad de calor residual producido en
el enfriamiento de la escoria. En conclusion, el rendimiento de la transferencia de calor se
mejoro significativamente en las siguientes caracteristicas: tasa de transferencia de calor
en 6.11%, coeficiente de transferencia de calor en 9.49%, efectividad en 7.19% y eficiencia
exergética en 7.93%. También menciona los beneficios que estos sistemas de recuperacion
de calor residual brindan al proceso como lo son la reduccién de costes generales, la
reduccion en pérdidas de agua, reduccién en costes de produccién y reduccidn del coste

energético (Honting Ma, 2017).

Un estudio realizado en Turquia habla de la optimizacién termo-econdmica para estimar la
efectividad o6ptima de un intercambiador con tubos de calor, para aplicaciones de
recuperaciéon de energia. Se hace mediante dos métodos los cuales son P1-P2 y E-NTU los
cuales utilizan tipos de fluidos sin condensacién. Con esta investigacidon se llegaron a
férmulas que resultan ser Utiles para los disefiadores y fabricantes de intercambiadores con
tubos de calor (M.S. Séylemez, 2003).

Una aplicacion muy destacable de los tubos de calor es en el sector nuclear donde usan
tubos de calor hibridos. Estos son usados para refrigerar los reactores nucleares e
incrementar el control del sistema. Ademas, una de sus principales ventajas es que no hay

10
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contaminacién cruzada entre el fluido radiactivo y el fluido refrigerante (H. Jouhara et al,

2017).

Un modelo presentado por Younghua You et al (2017) pudo predecir el rendimiento térmico
de los intercambiadores de calor con termosifones con una buena precisidon y ademads los
efectos de la conductividad térmica mejorada en la eficacia y la temperatura del vapor son
calculados obteniendo una desviacion en los resultados en la temperatura de salida de -

2.1K comparandola con la temperatura de salida experimental.

En otro estudio se implementd un intercambiador de calor de tubos de calor que fue usado
en un sistema de aire acondicionado de una unidad de recuperacién de calor residual y la
relacion entre la temperatura del aire fresco, retorno del flujo masico del aire y la eficiencia
del sistema de recuperacién de calor fue experimentado. Los resultados mostraron que
cuando se aumenta la temperatura de entrada de aire fresco también aumenta la
temperatura de del aire fresco retornado. Otro resultado fue un incremento del 48% en la
efectividad y transferencia de calor del condensador y evaporador cuando la temperatura

de entrada del aire fresco es de 402C (Mostafa A et al, 2007).

Por otra parte, en una revisién bibliografica de la aplicacidn de intercambiadores con tubos
de calor para la recuperacién de este ,centrada en el ahorro de energia, la eficacia mejorada
de los tubos de calor convencional (CHP); se concluyé que los intercambiadores de tubos
de calor poseen muchas ventajas, como efectividad de recuperacién de -calor,
compactibilidad, pocas piezas, peso ligero, economia relativa, menor caida de presién de
flujo de fluido, separacion completa de fluidos calientes y frios, y confiabilidad (Srimuang &
P. Amatachaya, 2012).

En Italia, ingenieros presentaron un trabajo que informa el analisis experimental y tedrico
de un intercambiador con tubos de calor trabajando con el refrigerante HFC134a vy el
refrigerante de bajo potencial de calentamiento global HFO1234ze y descubrieron que

11
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cuando se utiliza HFO1234ze (E), el rendimiento del intercambiador de calor es equivalente
al obtenido en las mismas condiciones de funcionamiento con el refrigerante tradicional
HFC134a. Por lo tanto, HFO1234ze (E) puede considerarse una solucién ambientalmente
viable como fluido de dos fases en intercambiadores de calor de tuberia de calor (Giovanni

A. Longo, Giulia Righetti, Claudio Zili, & Fabio Bertolo, 2014).

Otros investigadores del Reino Unido realizaron una investigacidon experimental y analitica
en un intercambiador de calor aire-agua equipado con seis termosifones cargados con agua
como fluido de trabajo. Su objetivo fue analizar el efecto de multiples pasadas de aire a
diferentes temperaturas de entrada de aire (100-250 ° C) y tasas de flujo de masa de aire
(0.05-0.14 kg / s) en el rendimiento térmico de la unidad de intercambiador de calor
incluyendo los termosifones y lograron una efectividad maxima del 29% con la tasa de flujo
de aire mas baja y la temperatura maxima de entrada. Ademads, se observd una diferencia
de temperatura promedio de 3% entre los resultados experimentales y numéricos en la
seccion del evaporador y una diferencia promedio de 5% en el lado del condensador (H.

Mroue, J.B. Ramos, L.C. Wrobel, & H. Jouhara, 2015).

1.1.2 Investigaciones con nanofluidos en termosifones.

Se pueden lograr sistemas que incluye la combinaciéon de nanofluidos con tubos de calor,

aumentando la conductividad térmica del sistema y por lo tanto la complejidad debido a las

12
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nanoparticulas (Gupta M et al, 2017). Sin embargo, el comportamiento de los tubos de calor
con nanofluidos en estados transitorios debe ser explorado de manera mas constante para
entender las bases para un buen control térmico (Hajian R et al, 2012). Con la adicién de
nanoparticulas o microparticulas en el fluido de trabajo se incrementa la transferencia de
calor, aunque esta mejora se da por la oscilacion de las particulas mas que por su
conductividad térmica (Ji Y et al, 2011). Algunos experimentos con nanofluidos lograron
disminuir la resistencia térmica de los tubos de calor dependiendo de los materiales que
estén en el fluido de trabajo. En estos experimentos se logré disminuir un porcentaje de la
resistencia térmica de los tubos de calor usando los siguientes nanofluidos: Cenizas volantes
con agua desionizada 31.2% (Sozen A et al, 2016), Alumina con agua desionizada 6.9%
(Sozen A et al, 2016), grafeno con agua 21.6% (Tharayil T et al, 2016), Carburo de silicio con
agua 30% (Ghanbarpour M et al, 2015), Al203 con agua 55% (Ghanbarpour M et al, 2015),
Oxido de magnesio con agua 18.1% (Menlik T et al, 2015) y Oxido de cobre con agua 23.83%
(Venkatachalapathy S et al, 2015).

Algunos estudios realizados en Malasia se centraron en el analisis del rendimiento térmico
de un termosifén operado con agua y nanofluidos. K.Y Leong (2012) planted que la
optimizacién del uso de energia a través del precalentador de aire con termosifén, es uno
de los posibles enfoques para abordar el problema del agotamiento de la energia a base de
fésiles y la emision de gases de efecto invernadero ya que mirando los resultados
encontrados, los nanofluidos de diéxido de titanio ofrecen un coeficiente de transferencia
de calor y una temperatura de salida de aire frio ligeramente mas altos en comparacidn con
los nanofluidos de alimina con respecto a los resultados que mostré el experimento con
agua (K.Y. Leong, R. Saidur, T.MI Mahlia, & Y.H. Yau, 2012).

En otra investigacién se usaron nanoparticulas de oro y de metales oxidados para comparar
el rendimiento de un termosifén con agua desionizada y nanofluido, los resultados del
nanofluido que contenia oro mostraron una reduccion de resistencia térmica del 20% vy
también hicieron varias pruebas a diferentes concentraciones y determinaron que un

13
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termosifdn logra su mejor desempefio aplicando un rango de concentracién de porcentaje
de volumen de 0.2% y 0.35% (M.H. Buschmann et al, 2014). En el caso de nanoparticulas de
metales oxidados es posible crear nanofluidos con una alta estabilidad, debido a que la
estabilidad del nanofluido es un factor muy importante en mdquinas de transferencia de
calor, muchos estudios se enfocan en usar estos nanofluidos en aplicaciones térmicas (M.H.

Ahmadi et al, 2018)

Los factores que mas afectan el desempeiio de los termosifones que usan nanofluidos como
fluido de trabajo son la relacion peso del soluto sobre el peso del solvente o también la
relacién volumen de soluto sobre el volumen del solvente, dangulo de inclinacion del
termosifén, condiciones de trabajo, material del tubo, entrada de calor, rugosidad de la
superficie del tubo, relacién de llenado y la geometria (E. Gedik, 2016; Y. Naresh y C. Balaji,
2018; A.A. Alammar et al, 2018).

Ingenieros de Singapur revelaron que los nanofluidos ofrecen una mejor conductividad
térmica en comparacion con la del fluido base (Murshed, KC, & C., 2005). Unos afios después
estos ingenieros siguieron con la investigacidon y encontraron que los factores que afectan
la conductividad térmica incluyen la fraccion de volumen de particula, el tamano de
particula, la capa interfacial y la temperatura (S.M.S. Murshed, K.C. Leong, & C. Yang, 2008).
Investigadores de Estados Unidos revelaron que la resistencia térmica de un tubo de calor
cilindrico disminuye a medida que aumenta la concentracion de particulas o disminuye el
tamanfio de particula (Shafahi, V. Bianco, K. Vafai, & O. Manca, 2010). En Republica de Corea,
ingenieros encontraron que el rendimiento térmico de un tubo de calor operado con
alimina a base de agua (< 1%) aumenta hasta 100% en condiciones éptimas (KH Do & SP
Jang, 2010), mientras que, investigadores de un laboratorio en China encontraron que la
deposiciéon de nanoparticulas en el evaporador y la superficie del condensador son las

principales razones que contribuyen a la mejora del rendimiento (J. Qu & H. Wu, 2011).

14
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Con los recientes avances en el estudio de las aplicaciones de nanofluidos, investigadores

usaron oOxido de titanio con agua como nanofluido como refrigerante para mejorar la

refrigeracion un radiador de un carro de combustién interna un FIAT DOBLO 1.3 MJTD ENG,

las pruebas se realizaron primero con agua como refrigerante y después con el nanofluido

que se trabajo con varias concentraciones de volumen de 0.1, 0.2 y 0.3% con caudales de

0.097 y 0.68 m3 /h, para comparar el rendimiento. Los resultados mostraron que el

nanofluido a una concentracion de volumen de 0.2% mejora la efectividad del sistema hasta

un 47% a comparaciéon de concentraciones de 0.1 y 0.3% y agua pura, también

determinaron que el coeficiente de transferencia de calor se veia afectado por la

concentracion de volumen del nanofluido y por el caudal inducido (Siraj Ali Ahmed et al,

2018).

15
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1.2

1.21

1.2.2

Objetivos.

General.

Evaluar la efectividad de un intercambiador de calor usando termosifones con

nanofluidos.

Especificos.

Realizar el montaje de un sistema de intercambio de calor con termosifones

usando nanofluidos como fluido de trabajo.

Determinar la efectividad de recuperacion de calor de un sistema de intercambio

de calor con nanofluidos.

16
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1.3 Estructura del documento.

En el capitulo I, se da una introduccién al tema a tratar, la justificacion, los objetivos y los

antecedentes de investigaciones similares.

En el capitulo II, se presenta de manera organizada, el marco tedrico explicando la razén de
las ecuaciones que vamos a usar para determinar el rendimiento del intercambiador de
calor trabajando en estado estacionario y la resistencia térmica de los siete mejores
termosifones ubicados en zonas especificas. También se presentaran parametros para la

seleccion de nanofluidos y materiales para los termosifones.

En el capitulo Ill, se presenta la metodologia que consiste en varios puntos los cuales son:
revision a la literatura, construccién de los termosifones, puesta a punto del intercambiador
de calor, toma de datos y por ultimo la obtencién de los indicadores de efectividad y

resistencia térmica.

En el capitulo IV, se presentan los resultados en forma de indicadores tanto para efectividad
como resistencia térmica representadas en graficas, que muestran el comportamiento del
intercambiador de calor en estado estacionario y asi entablar una discusidon sobre los

resultados encontrados.

En el capitulo V, se presenta las conclusiones y trabajos futuros.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades de los intercambiadores de calor.

Un intercambiador de calor es un sistema que permite el intercambio de calor de dos fluidos

por medio de conveccién y conduccién de la pared que no permite que los fluidos tengan

contacto directo. En la industria estos aparatos son muy usados para diferentes

aplicaciones, los podemos encontrar desde los hogares hasta grandes plantas de generacion

de energia (Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar, 2011).

Para el analisis de los intercambiadores de calor existe el método de la efectividad NTU, que

consiste en determinar el rendimiento con respecto a la transferencia de calor de un

intercambiador especifico, es decir, si el intercambiador de calor es adecuado para el

trabajo requerido. También estd el método de la diferencia media logaritmica de

temperatura, pero el proceso para determinar el rendimiento de un intercambiador de

calor resulta mas extenso y complejo (Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar, 2011).

18
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2.1.1. Método NTU.

En 1955, Kays y London, presentaron el método de la efectividad NTU que basicamente
relaciona la razén de transferencia de calor real con la razén maxima posible de
transferencia de calor, a esta razén la llamaron efectividad de transferencia del calor (Yunus

A. Cengel y Afshin J. Ghajar, 2011).

€ = Q Razén de la transferencia de calor real (1)

Qmax Razén maxima posible de la transferencia de calor

Para determinar la transferencia de calor real podemos hacer un balance de energia a partir
de las temperaturas de entrada y de salida del respectivo fluido (Yunus A. Cengel y Afshin J.

Ghajar, 2011).

Q = Cc(Tc,sal - Tc,ent) = Cp (Th,ent - Th,sal) (2)

Cc = mccpc yCy = mccph (3)

La razén maxima posible de la transferencia de calor se da solamente cuando el fluido frio
se calienta hasta la temperatura de entrada del fluido caliente o cuando el fluido caliente
se enfrie hasta la temperatura de entrada del fluido frio, estas condiciones solo se dan
cuando las razones de capacidad calorifica de los fluidos caliente y frio son iguales (Yunus

A. Cengel y Afshin J. Ghajar, 2011).
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Un comportamiento de los fluidos en intercambiadores de calor, a tener en cuenta es, que
entre mas baja sea la razén de capacidad calorifica de un fluido, este experimentara un
cambio de temperatura mads grande y por lo tanto serd el primero en alcanzar la diferencia
temperatura maxima posible, momento en el cual la transferencia de calor se detiene,
debido a lo anterior la razén maxima posible de la transferencia de calor en un

intercambiador es (Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar, 2011).
Qmax = Chin (Th,ent - Th,sal) (4)

Reemplazando en la ecuacion de efectividad y relacionando la razén de capacidad calorifica,
ya sea del fluido caliente o frio, se determina las siguientes expresiones (Yunus A. Cengel y

Afshin J. Ghajar, 2011).

Sl Cc — Cmin: 8 _ Q — Cc(Tc,sal_Tc,ent) — Tc,sal_Tc,ent (5)
Qmax Cc(Th,ent_Tc.ent) Th,ent_Tc,ent

. Q Ch(Thent=Thsat) _ Thent=Thsal
Si Ch — Cmin: € = — ( en sa) — en sa (6)
Qmax Ch(Th,ent_Tc.ent) Th,ent_Tc,ent

Por lo tanto, la efectividad de un intercambiador de calor permite determinar la razén de la

transferencia de calor sin conocer las temperaturas de salida de los fluidos.

Para lograr que el fluido frio y el fluido caliente, logren igualar sus temperaturas a la salida
de su respectivo ducto, se necesitaria un intercambiador demasiado grande, esto generaria
costos muy grandes por lo que un buen intercambiador de calor tiene una efectividad entre

60 y 80% (JARNAGIN, Ronald E, 2006).
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2.1.2. Tipos De Intercambiadores.

Existen varios tipos de intercambiadores de calor que segun la direccion del flujo caliente y
el flujo frio definen el funcionamiento, normalmente se usan configuraciones como el flujo
paralelo en este la direccion del flujo de los fluidos es la misma y contraflujo en este la
direccion del flujo de los fluidos es opuesta como se representa en la Figura 1 (Yunus A.

Cengel y Afshin J. Ghajar, 2011).

Salida
frio

Entrada
frio

Entrada Salida Entrada Salida
caliente | j—— caliente caliente | — caliente
—= 0 [— ) —- —= —— —— ) —=
LI | L |

Entrada Salida
frio frio
a) Flujo paralelo b) Contraflujo

Figura 1. Diferencia entre flujo paralelo y contra flujo (Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar, 2011).

El intercambiador de calor mas comun en la industria son los tubos y coraza, pero también
existen los compactos que son encontrados por ejemplo en los radiadores de los carros. Los
intercambiadores de tubos y coraza, consiste en un nimero pequefio o grande de tubos, en
una estructura que cuenta con entrada y salida para fluido caliente y fluido frio. La
transferencia de calor se da cuando uno de los fluidos pasa a través de los tubos que
contienen el otro fluido, normalmente se fuerza el fluido que esta dentro de la estructura a
fluir en una direccién transversal a los tubos con el objetivo de mejorar la transferencia de

calor (Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar, 2011).
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2.2. Generalidades de los termosifones.

Desde 1960 se ha venido usando otro tipo de intercambiadores de calor, el tubo de calory

el termosifén, ambos son similares como se muestra en la Figura 2, pero con una diferencia,

estos dos intercambiadores consisten en lograr una conduccién térmica muy alta a lo largo

de su interior, con diferencias de temperatura pequeiias, por lo tanto, la mayor parte del

calor que se transporta a lo largo del tubo de calor, es el calor latente que se presenta en el

cambio de fase de liquido a gas, del fluido de trabajo. Por lo tanto, una caracteristica que

tienen estos intercambiadores de calor es que, tanto en un tubo de calor como en un

termosifdn, el fluido de trabajo se almacena a presiones mayores a la presién atmosférica

para lograr temperaturas de evaporacion bajas (David Reay y Peter Kew, 2006).

—— —_—
Cooling \ ((

—

__1—Vapour T

chk\T

Y y Liquid T

condensate T

Liquid T

condensate T
ST
Healing | —Tiguid | < -
— | ==s = | +— -

Y/
A

B

A
Al
N

Heating
-

-

|—Vapour

—

—
Cooling
—

(a) Thermosyphon

(b) Heat pipe

Figura 2. Diferencia entre un termosifon y un tubo de calor (David Reay y Peter Kew, 2006).
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El tubo de calor contiene una malla capilar para que el condensado del fluido de trabajo,

use esta capa como guia para retornar a la zona del evaporador por medio de fuerzas

capilares que dependen de la geometria de estas capas finas y segun la posicién a la que

trabajen los tubos de calor, la fuerza de gravedad puede ayudar al retorno del condensado

a la zona del evaporador, por lo tanto, la zona del evaporador se puede ubicar libremente

y en cualquier posicion (David Reay y Peter Kew, 2006).

En los termosifones no se encuentra ningun tipo de malla capilar, por lo tanto la posicién

de trabajo del termosiféon es preferiblemente vertical, para que el condensado del fluido de

trabajo regrese solamente por la fuerza de gravedad a la zona del evaporador, esto presenta

una limitacién bdsica para los termosifones y es que la fuente de calor debe de estar en la

parte mas baja del termosifén para que el fluido de trabajo condensado regrese a la zona

del evaporador sin problemas (David Reay y Peter Kew, 2006).
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2.3. Resistencia térmica.

Para analizar la transferencia de calor a través de un elemento en estado

estacionario,

necesitamos la relacién a la cual se da dicha transferencia, por lo que el concepto de

resistencia térmica sera necesario para determinar la razén de transferencia de calor a

través de un medio en estado estacionario (Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar, 2011).

Contando con el conocimiento adquirido en la universidad, analizaremos los termosifones

con la ecuacion presentada por Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar (2011), para el calculo de

resistencia térmica, que es una analogia al concepto de resistencia eléctrica, en donde el

cambio de temperaturas es semejante al cambio de voltaje, la rapidez de transferencia de

calor es semejante a la corriente eléctrica y la resistencia térmica a la resistencia eléctrica

por tanto la ecuacion final es la siguiente:

R="TT
Q

(7)
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2.4. Generalidades de los nanofluidos.

El término nanofluido supone una descripcién a una mezcla de sélido y liquido que consiste
en una cantidad de nanoparticulas y un fluido base, de manera tal que la mezcla conserve
las propiedades de un liquido. Existen varias maneras de preparar un nanofluido algunos
activadores auxiliares o dispersantes son necesarios para obtener una distribucidn
equilibrada y suspensiones estables. La capa ultrafina de las particulas puede ser metalicas

o no metalicas (Yimin Xuan and Wilfried Roetzel, 2000).

Los nanofluidos son usados para mejorar la transferencia de calor, estos se constituyen de
diferentes elementos diluidos en un fluido con relaciones de volumen de nanoparticulas
menores al 5-10%. Las nanoparticulas suspendidas en el nanofluido pueden llegar a tener

un didametro menor a 100 nm (Yimin Xuan and Wilfried Roetzel, 2000).

El rendimiento de la transferencia de calor de un nanofluido es superior al fluido original
puro debido a las particulas ultrafinas suspendidas, la mezcla también mejora
considerablemente la conductividad térmica junto con la capacidad de intercambiar energia

(Yimin Xuan and Wilfried Roetzel, 2000).

Varias investigaciones mostraron que al usar concentraciones de porcentaje de volumen
entre 1y 5, de nanoparticulas, se puede aumentar la conductividad térmica hasta un 20%.
Esta mejora depende de la forma, las dimensiones, las fracciones de volumen en el fluido y
las propiedades térmicas del material de las particulas (S. Lee et al, 1999; H. Masuda et al,

1993; Y. Xuan and Q. Li, 2000).

Las nanoparticulas mas usadas incluyen metales como Cu, Ag, Ni, Au. Oxidos de metal como
Al203, CuO, MgO, Zn0O, SiO2, Fe203, TiO2. Carburo de metal SiC, nitruro de metal AIN y
materiales de carbon como CNTs, MWCNTSs, diamante, grafito (Muhammad Usman Sajid

and Hafiz Muhammad Ali, 2018).
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2.5. Balance de energia en la superficie.

El calor se transfiere por medio de conduccidn, conveccién y radiacidn, el calor cambia de
vehiculos a medida que se transfiere de un medio a otro. Por ejemplo, el calor conducido
hasta la superficie exterior de la pared de una casa en invierno es transferido por
conveccion, por el aire frio del exterior, conforme es irradiado hacia los alrededores frios.
En esos casos puede ser necesario seguir el rastro de las interacciones energéticas en la
superficie y esto se hace aplicando el principio de conservacidn de la energia a la superficie.
Una superficie no contiene volumen ni masay, por lo tanto, tampoco energia. Por lo mismo,
una superficie se puede concebir como un sistema ficticio cuyo contenido de energia
permanece constante durante un proceso (precisamente como un sistema de estado
estacionario o de flujo estacionario). Entonces el balance de energia para una superficie se

puede expresar como:

Balance de energia: E,; = Ei, (8)
Esta relacidn es valida tanto para condiciones estacionarias como transitorias y el balance
de energia en la superficie no comprende generacién de calor puesto que una superficie no

tiene volumen. En la ecuacién anterior, el balance de energia para la superficie exterior

mostrada en la Figura 3, por ejemplo, se puede expresar como:

Q1 =02 +0; (9)
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Figura 3. Interacciones energéticas en la superficie (Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar, 2011).

Donde Q1 es la conduccién a través de la pared hasta la superficie, Q2 es la conveccién de
calor de la superficie hacia el aire del exterior y Q3 es la radiacion neta de la superficie hacia

los alrededores (Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar, 2011).
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2.6. Conduccion.

La conduccion es una forma de transferencia de calor, que se presenta cuando hay contacto

entre dos sustancias las cuales solo pueden ser, sélidos, liquidos o gases. En los gases y

liquidos se da la conduccion cuando se presenta un choque entre las moléculas, durante su

movimiento aleatorio.

Los experimentos demostraron que la razén de transferencia de calor, a través de una

superficie como se muestra en la Figura 4, se duplica cuando se duplica la diferencia de

temperatura de uno a otro lado de ella, o también, se duplica el drea perpendicular a la

direccion de la transferencia de calor, pero se reduce a la mitad cuando se duplica el espesor

de la superficie, por lo tanto, se concluyen las siguientes ecuaciones.

Razén de conduccion de calor «

(Area)(Diferencia de temperatura)

\. .

— o
A

— A —|

e—— O

A

Espesor

Figura 4. Conduccion de calor a través de una pared plana grande de espesor Ax y drea A (Yunus A. Cengel y Afshin J.

Ghajar, 2011).

: (Ty~T) AT
Qcona = kA# = _kAE

(10)
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La constante K es la conductividad térmica del material, que es una medida de la capacidad

de un material para conducir calor. En el caso limite de Ax — 0, la ecuacidn se reduce a la

forma diferencial.

. dT
Qcona = _kAE

(11)

La cual se llama ley de Fourier de la conduccién del calor, en honor de J. Fourier, quien la

expresd por primera vez en su texto sobre transferencia de calor en 1822. Aqui, dT/dx es el

gradiente de temperatura, el cual es la pendiente de la curva de temperatura en un

diagrama T-x (la razén de cambio de T con respecto a x), en la ubicacién x. La relaciéon antes

dada indica que la razén de conduccién del calor en una direccion es proporcional al

gradiente de temperatura en esa direccion. El calor es conducido en la direccidn de la

temperatura decreciente y el gradiente de temperatura se vuelve negativo cuando esta

ultima decrece al crecer x. El signo negativo en la ecuacién anterior garantiza que la

transferencia de calor en la direccidn x positiva sea una cantidad positiva (Yunus A. Cengel

y Afshin J. Ghajar, 2011).
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2.7. Conveccion.

La conveccidn es una forma de transferencia de calor que se da por el efecto combinado

del contacto entre un fluido en movimiento y la conduccidn. Entre mas rapido es el

movimiento del fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccién.

La conveccidn recibe el nombre de conveccidn forzada si el fluido es forzado a fluir sobre la

superficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba o el viento. Asi

mismo, la conveccidn natural, se da cuando el movimiento del fluido es causado por las

fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad debidas a la variacién

de la temperatura en este fluido.

Se observa que la rapidez de la transferencia de calor por conveccion es proporcional a la

diferencia de temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton del

enfriamiento como:

QConv = hAs(Ts — Ts)

(12)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, en W/m? - °C o Btu/h -

ft2 - °F, As es el drea superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por

conveccion, Ts es la temperatura de la superficie y T, es la temperatura del fluido

suficientemente alejado de esta superficie (Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar, 2011).
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2.8. Radiacion.

La radiacién es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o
fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electrénicas de los atomos
o moléculas. A diferencia de la conduccidn y la conveccién, la transferencia de calor por
radiacidn no requiere la presencia de un medio interventor. De hecho, la transferencia de
calor por radiacion es la mas rapida (a la velocidad de la luz) y no sufre atenuacion en un

vacio. Esta es la manera en la que la energia del Sol llega a la Tierra.

La razén maxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie a una
temperatura termodindmica Ts (en K o R) es expresada por la ley de Stefan-Boltzmann

como:

Qemitida,max = 0A5T54 (13)

Donde o es 5.67 108 W/m? - K* o bien, 0.1714 108 Btu/h - ft2 - R* es la constante de Stefan-
Boltzmann. La superficie idealizada que emite radiacién a esta razon maxima se llama
cuerpo negro vy la radiacién emitida por éste es la radiacién del cuerpo negro. La radiacion
emitida por todas las superficies reales es menor que la emitida por un cuerpo negro a la

misma temperatura y se expresa como:
— 4
Qemitida - EO—ASTS (14)
En donde € es la emisividad de la superficie. La emisividad cuyo valor esta en el intervalo

entre 0 y 1, es una medida de cuan préoxima estd una superficie de ser un cuerpo negro,

para el cual e=1.
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Cuando una superficie de emisividad € y area superficial As, a una temperatura

termodindmica Ts, estd por completo encerrada por una superficie mucho mas grande (o

negra), a una temperatura termodindmica Taired, Y S€parada por un gas (como el aire) que

no interfiere con la radiacion, la razén neta de la transferencia de calor por radiacién entre

estas dos superficies se da por:

Qrad = €04; (Ts4 - T;lred)

(15)

En este caso especial la emisividad y el area superficial de la superficie circundante no tienen

efecto sobre la transferencia neta de calor por radiacién (Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar,

2011).
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3. METODOLOGIA

3.1. Etapas de la metodologia.

En esta seccion del documento se pretende mostrar paso por paso la manera como se hizo

todo el estudio para la evaluacién del intercambiador de calor, empezando por el armado y

llenado de los termosifones y terminando con la evaluacién del intercambiador de calor

desde los indicadores térmicos el cual se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Flujo grama de la metodologia (Elaboracion propia).
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3.1.1. Armado y llenado de los termosifones.

Se dispuso de 30 tubos de cobre como se muestra en la Figura 6, sellado por uno de los
extremos que para los intereses de este trabajo los tendriamos que transformar en

termosifones.

Figura 6. Tubos de calor (Elaboracion propia).

Para esto empezamos poniendo en condiciones de uso los tubos de cobre retirando el 6xido
con 4cido sulfurico, seguido de una limpieza con jabdn liquido, al tiempo de terminar el
proceso anterior se hace una segunda limpieza con acetona y se evapora el contenido

excedente induciendo aire caliente con un secador industrial.
Al terminar este procedimiento para cada tubo, se sella con STRETCH FILM para que no

entre suciedad y asi se puedan enviar a un tercero con el fin de cerrar los tubos soldando

unas tapas con un tubing en el centro como se representa en la Figura 7.
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Figura 7. Tubo sellado con tapa y tubing (Elaboracion propia).

Teniendo cada tubo con su respectiva tapa se procede a llenar los tubos con su fluido de

trabajo. Para este caso los tubos se deben llenar con un nanofluido (0.065 g de alimina en

65 mililitros de agua des ionizada), el cual se debe pasar por un sistema de ultrasonido como

se ilustra en la Figura 8, con el fin de que las particulas mas grandes de nanofluido se

dispersen y se mezcle de mejor manera con el agua desionizada. Este proceso por tubo se

demora aproximadamente 90 min.

USo oBLIGATOR/O

DE PROTECC/10p
AUDITIVA

Figura 8. Dilucion del nanofluido (Elaboracion propia).
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Al tener el nanofluido ya elaborado se debe inmediatamente introducirlo en el tubo para
gue no se asienten las particulas de alimina, ademas el tubo debe estar en condiciones, por
lo que se debe poner este en vacio como se muestra en la Figura 9, durante una hora para

que asi llegué a una presién de vacio entre 1.0x10™ mbar y 3.5x10> mbar.

Figura 9. Sistema de vacio (Elaboracion propia).

Con estas 2 condiciones se procede a llenar los tubos bajo el siguiente procedimiento: como
se representa en la Figura 10, el tubo estd acoplado con una manguera a la bomba de alto
vacio. Al llegar a la presién necesaria con el tiempo de caracterizacion de una hora, se
estrangula la manguera con unas pinzas de laboratorio, con el fin de que no entre aire al

tubo.
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Figura 10. Proceso de vacio (Elaboracion propia).

Después al tener estrangulada la manguera, se desacopla de la bomba de alto vacio y se

acopla a una pipeta de 10 mililitros para asi tener el medio para llenar el tubo. Luego con

una aspira pipeta se transporta el nanofluido desde un Baker hasta la pipeta acoplada a la

entrada del termosifén, dosificando la cantidad de nanofluido de a 10 ml abriendo las pinzas

de laboratorio. En la primera dosis de nanofluido se retira el aire atrapado entre la entrada

del termosifén y la pipeta, con una bomba de vacio de menor potencia.

Al retirar el aire excedente con la bomba se deja entrar el nanofluido al tubo de manera que

guede un poco de nanofluido para no hacer un nuevo vacio, y de esta forma llenar los tubos,

terminando con la manguera estrangulada.
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Con la manguera estrangulada se utiliza una prensa y asi apretar el tubing hasta que no

entre aire al tubo, chequeando lentamente que no vaya a entrar aire y asi poder quitar el

estrangulamiento de las pinzas de laboratorio.

Después de tener estrangulado el tubing se desacopla la manguera, se limpia y con una

jeringa se extrae el liquido excedente, por ultimo, se sella el tubing con un sellador epdéxico

de alto vacio (vacuum epoxy, low vapor pressure TS10), como se ilustra en la Figura 11 y se

debe dejar secar por minimo 2 horas.

Figura 11. Sellado con sellador epdxico de alto vacio (Elaboracion propia).
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3.1.2. Pruebas para verificacion del llenado.

Con los tubos ya sellados con sellador epdxico de alto vacio, se dispone a hacer pruebas
como se muestra en la Figura 12 tanto para encontrar los tubos con mejor comportamiento
térmico y cuales quedaron mal sellados o con problemas para repetir el llenado del tubo de

ser necesario.

Figura 12. Sistema de verificacion de vacio (Elaboracion propia).

Con la ayuda de un termo higrémetro conectado al tubo por medio de una termocupla tipo
T sujetada en la parte superior de este con cinta para alta temperatura, se toma la medicidn
de temperatura de pared del tubo a temperatura ambiente del laboratorio como estado
inicial. Se utiliza un crondmetro con el cual se tomara un tiempo de caracterizacion de 60
segundos el cual iniciard cuando se le agregue calor a la parte inferior de tubo por medio
de una pipeta con boquilla para soldadura MAP y se tomara la temperatura de pared cada
10 segundos para visualizar su comportamiento dando como resultados en su estado final
para tubos en buenas condiciones de 90 grados a 100 grados y para tubos con problemas

por debajo de estos valores.
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3.1.3. Distribucion de tubos y ensamble.

Como siguiente paso se escogen los 7 mejores tubos, se seleccionaron en base a los
resultados de temperatura mas elevada de las pruebas antes mencionadas con soldadura
MAP. Los cuales se dispone a introducirlos distribuidos de una manera estratégica en la
placa agujereada de la manera como aparece en la Figura 13. Los termosifones son
introducidos de manera simétrica con el fin de que la mitad inferior este en la parte del

evaporador y la otra mitad en el lado del condensador.

*K QQ.
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Figura 13. Distribucion de los termosifones en el intercambiador. (Elaboracion propia).

Con los 7 termosifones en esas condiciones se procede a colocarle cada 10 cm termocuplas
tipo T de manera que queden 2 termocuplas en el evaporador y 2 termocuplas en el
condensador, para cada uno de los 7 tubos marcando adecuadamente cada una y asi
conectar al otro extremo de las termocuplas al sistema de adquisicién de datos como se
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ilustra en la Figura 14, para calibrarlas o encontrar si alguna se separé de los termosifones.

Siguiendo con el proceso, se procede a terminar de introducir los termosifones en las

aberturas de la placa.

Figura 14. Sistema de adquisicion de datos (Elaboracion propia).

Con los termosifones ya en la placa se ensambla el intercambiador de calor cerrando cada

tapa de la carcasa con tuercas, pero antes de cerrar se sella con silicona para alta

temperatura con el fin de que no haya escape de fluido en el intercambiador de calor.
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3.1.4. Montaje del intercambiador en INGEOMINAS y adquisicion de datos.

Con el intercambiador ensamblado en el ITM campus fraternidad como se ilustra en la

Figura 15, se transporta acompafiada de un ventilador a las instalaciones de INGEOMINAS

en el barrio robledo donde se termina de instalar.

Figura 15. Intercambiador conectado al sistema de adquisicion de datos (Elaboracion propia).

En las instalaciones de INGEOMINAS se usd un banco de resistencias eléctricas, un

compresor y un variador de velocidad, con el cual se variara la frecuencia y por ende el

caudal de aire frio que entra al condensador.

42



Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Figura 16. Intercambiador ensamblado en INGEOMINAS. 1) intercambiador de calor, 2) entrada de flujo de aire frio, 3)
entrada de flujo de aire caliente, 4) ventilador, 5) banco de resistencias, 6) variador de frecuencia, 7) sistema de

adquisicion de datos, 8) entrada de aire desde el compresor (Elaboracidn propia).

Se hace la conexion eléctrica para el banco de resistencias, el variador de velocidad y el

ventilador, siguiendo por conectar la salida de aire de este ultimo a la entrada del

condensador del intercambiador de calor, ademas de la conexidon neumatica del compresor

que pasa por el banco de resistencias, al igual que la conexién del banco de resistencias a

la entrada del evaporador del intercambiador de calor. Teniendo ya ensamblado todo el

sistema se conectan las termocuplas al sistema de adquisicion de datos.
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Figura 17. Distribucion de las termocuplas en los termosifones (Elaboracion propia).

Con la ayuda del computador y el programa DAQami, se recopilaron los datos mediante
termocuplas tipo T, para asi tomar las temperaturas de entrada y salida de los termosifones,
tanto en la zona del evaporador como en la del condensador, tomando datos en cada
segundo que trabajo el sistema, manteniendo un tiempo prudente después de llegar a

estado estacionario.

Durante cuatro dias en horas de la mafiana, se iniciaban las pruebas de comportamiento
del intercambiador de calor, cada dia se hizo una prueba cambiando la frecuencia del
ventilador, el cual es la entrada del condensador y manteniendo constante el flujo de
entrada del aire del evaporador, el cual se observé mediante un medidor de flujo tipo vortex
con un tiempo de toma de datos de 15 minutos. Terminando la adquisicidon de datos un
tiempo prudente después de alcanzar el estado estacionario del sistema. Ademas de esos
datos se necesitaban algunos adicionales, los cuales son temperatura de pared,
temperatura ambiente y humedad relativa, se tomaron con la ayuda de un termo

higrémetro.
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3.1.5. Analisis de datos obtenidos, calculos para los indicadores.

Con los datos de temperatura obtenidos del programa DAQami, del termohigrémetro y la
cantidad de flujo que sale del compresor por medio del Vortex, se dispuso a elaborar un
libro en el programa Excel, con el fin de tener de forma organizada estos datos y asi tener
todas las herramientas para calcular los indicadores térmicos que nos permitieran analizar

y evaluar el intercambiador de calor.

Ademas de este libro se debid buscar en la literatura especificamente en el libro de
transferencia de calor de los autores Yunus A. Cengel y Afshin J. Ghajar las propiedades de
del aire como el calor especifico (Cpc y Cph) y la densidad, para los rangos de temperatura
de 20 hasta 120 grados Celsius, ya que estos ultimos son necesarios para encontrar otras

propiedades o datos en régimen estacionario.

Se dispone a la verificacién de datos que correspondan al funcionamiento en estado
estacionario de los datos obtenidos del software DAQami, para asi promediar los 100
ultimos datos de temperatura tanto de la entrada (Th in y Tc in) como de la salida (Th out y

Tc out) del evaporador y del condensador, con el fin de proporcionar datos mas exactos.

Utilizando el flujo volumétrico () medido con el Vortex y la densidad (p) encontrada en el
apéndice A, calculamos el flujo de masa por segundo (m) del fluido caliente que ingresa
por la entrada del evaporador manteniéndose este Ultimo constante para todas las pruebas,

usando la siguiente ecuacion.

1= pv (16)
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Con este dato obtenido, mds los promedios de entrada y salida de temperatura (Th iny Th
out) del evaporador se dispone a calcular desde un balance de energia la razén de
transferencia de calor, que se genera en la zona del evaporador para cada una de las

pruebas utilizando la ecuacién (2).

Utilizando las ecuaciones (12) y (15) se dispone a calcular las pérdidas que se obtuvieron al
no tener aislado el intercambiador de calor, con los apéndices B-C-D, que muestra las
dimensiones del intercambiador de calor, se calcula el drea de este y en la ecuacién (12)
utilizando un h convectivo de 5 W/m? - °C, este es constante para todas las pruebas, por ser
conveccién natural, ademas teniendo en cuenta la temperatura de pared y la temperatura
ambiente tomada a la hora que la prueba termind, se procedid a calcular las pérdidas por
conveccién y radiacion por las paredes del intercambiador. De acuerdo a la ecuacién (15),
para determinar la razdn de transferencia de calor a través de la pared del intercambiador,
se encontrd que las pérdidas por el efecto de radiacion a comparacién del efecto de

conveccién pueden ser despreciables.

Por medio de la ecuacién (9) del balance de energia en la superficie y conociendo las
pérdidas de calor, (Qp) el calor en la zona del evaporador (Qh) mas el cambio de
temperatura, (Tciny Tc out) el calor especifico del aire frio (Cpc), podemos calcular el flujo
de masa del aire frio, que este es el factor que varia con el cambio de la frecuencia del
ventilador, para finalizar con el calculo de la razén de transferencia de calor de la zona del

condensador.

Con los datos calculados hasta este punto, se obtuvieron todas las herramientas para
calcular el indicador térmico conocido como efectividad por el método NTU, como se
conocen todas las temperaturas de entrada y salida, basta con determinar cudl es el Cmin,

para usar la ecuacién correspondiente.
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En este caso, para determinar el Cmin se utilizé la ecuacién (3) la cual toma los calores
especificos (Cpc y Cph) y sus flujos masicos, (mh y mc) haciendo el calculo correspondiente
se encuentra que el Cmin para estas pruebas, es el del fluido caliente, por lo cual para el
calculo de la efectividad por método NTU se debe utilizar la ecuacion (6), los resultados de
estos cdlculos para cada segundo, son presentados en la Figura 18 en la seccion de los

resultados y discusion.

Ademas del indicador de efectividad por método NTU, se quiso observar el comportamiento
térmico del grupo de muestreo de los termosifones seleccionados, para conseguir esto se
decidid determinar la resistencia térmica para cada termosifén del muestreo. Para esto es
necesario utilizar la ecuacién (7), donde se necesita la temperatura del termosifon tanto en
la parte del condensador como en el evaporador, teniendo en cuenta lo anterior se dispuso
a calcular el promedio de temperaturas tanto para el par de termocuplas del evaporador
como para el par de termocuplas del condensador como se muestra en la figura 17, Esto
con la finalidad de conocer la temperatura promedio tanto del termosifén en la parte del

evaporador como en la parte del condensador.

Luego de conocer los promedios de temperatura en el evaporador y el condensador,
procedimos a usar la ecuacion (7), usando la razéon de transferencia de calor del aire caliente
para determinar la resistencia térmica en cada segundo, de los termosifones de muestreo,

para mostrar los resultados en las Figuras 19-25, en la seccién de los resultados y discusion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Al iniciar el analisis de los resultados se deben tener en cuenta que el intercambiador de
calor construido no tuvo aislamiento térmico en las paredes, por lo cual hubo pérdidas de
calor significativas. El intercambiador consta de la carcasa y treinta termosifones bifasicos,
los cuales se trataron de construir, llenar de manera estandarizada y en las mismas
condiciones, pero al construirlos manualmente no se puede garantizar que todos los
termosifones se comporten de la misma manera, ya que las soldaduras o por agentes
externos pueden tener filtraciones y por ende se pierda en algunos casos el vacio a medida
gue pasa el tiempo, ademas estas pruebas se ejecutaron en un ambiente no controlado, ya

que fue en las zonas exteriores del laboratorio de INGEOMINAS.

Debido a esto, y a la variacidn de las condiciones climaticas a lo largo de las pruebas, no se
pudo hacer réplicas de los experimentos, ya que no se puede garantizar que la conveccion
con el aire externo para todas las pruebas sea el mismo, adicionalmente la cantidad de
nanofluido depositado puede variar de un experimento a otro a medida que se hagan las
pruebas, Por otra parte, para elaborar replicas correctamente se deben fabricar tubos de
calor nuevos para cada experimento, lo cual resulta imposible, ya que esta la limitante de

los recursos que podiamos utilizar para la fabricacién del intercambiador.

Para el analisis fueron tomados los datos del sistema operando en régimen estacionario,

se ejecutaron utilizando el flujo de aire constante para la entrada del evaporador y se varid
el flujo de aire de la entrada del condensador como se mostré anteriormente en la
metodologia. Las variaciones de flujo de aire se dieron en el ventilador cambiando su
frecuencia entre los rangos de 20 y 50 Hz, con el fin de observar el comportamiento térmico

tanto de los termosifones como del intercambiador de calor.
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4.1. Resultados de eficiencia térmica.

A partir de las ecuaciones analizadas anteriormente (3) y (6), se pudo analizar la variacidn
de 2 indicadores, para observar el comportamiento térmico del intercambiador de calor. En
este analisis se puede indicar la efectividad que tuvo el sistema al usar un nanofluido como

fluido de trabajo, al igual que la configuracién de un intercambiador de calor a contraflujo.

1.0 S
—— Efectividad 20Hz
0.9 1 —— Efectividad 30Hz
Efectividad 40Hz
—— Efectividad 50Hz

0.8 1

Efectividad
[an]
—J

o
o
1

0.5 -

0.4

T I T I T I T I T I
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo (s)

Figura 18. Resultados de efectividad (Elaboracion propia).
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En la figura 18, se puede observar que los resultados de efectividad que se obtuvieron en
las pruebas del intercambiador a diferentes velocidades de flujo de aire frio variaron entre

los rangos del 50 al 60% en estado estacionario.

Cémo se pudo observar en los resultados de las pruebas experimentales y teniendo en
cuenta la revision de la literatura que se tuvo con anterioridad, se encontrd, que como se
esperaba, al producir un aumento de la velocidad de flujo de aire frio en el intercambiador
de calor, se observa un aumento de la razén de transferencia de calor y por ende aumenta

la efectividad de este.

Comparando los resultados obtenidos con la investigacion elaborada por JARNAGIN, Ronald
E en 2006, la cual dice que un buen intercambiador tiene una efectividad entre el 60 al 80%,
podemos afirmar que por el hecho de que el intercambiador alcanzé una efectividad
maxima de 60% en la prueba con el flujo de aire mds alto, muestra que el rendimiento del
intercambiador de calor es apto para trabajos en condiciones similares a las que trabajé
anteriormente en INGEOMINAS. Sin embargo, la efectividad en este caso puede ser
mejorada si se implementa un mejor aislamiento térmico en las paredes del

intercambiador.
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4.2. Resultados indicadores de resistencia térmica.

Las Figuras (19-25), muestran la resistencia térmica para cada termosifén a las diferentes
frecuencias, se tuvo en cuenta la ubicacién de los termosifones y los fendmenos que
presentan los nanofluidos, esto ilustra el comportamiento de la transferencia de calor a lo

largo de los termosifones que tomamos de referencia.

En la Figura 19, se ilustra el efecto de la resistencia térmica para el termosifén 18 en las
diferentes pruebas, este termosifdn estd ubicado segun la Figura 13 mostrada en la
metodologia. Se puede observar que este termosifén esta mas cerca a la entrada de aire
del evaporador por ende este es el primer termosiféon en tener contacto con el fluido
caliente y el Gltimo en entregar calor al aire frio, por lo que en esta Figura, se puede observar
gue a medida que se va incrementando la frecuencia y por ende la velocidad del fluido, la
resistencia térmica disminuye, manteniéndose la resistencia térmica en valores muy

cercanos y teniendo la variacién mas alta en la prueba de 20 Hz.
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Figura 19. Resistencia térmica del termosifén 18 en funcion del tiempo (Elaboracion propia).
En la siguiente Figura 20, se ilustra la variacién de la resistencia térmica del termosifén 21,
el cual esta ubicado segun la Figura 13 mostrada en la metodologia, podemos comprobar
gue este termosiféon esta cercano a la entrada del evaporador. Durante las diferentes
pruebas se evidencia que a medida que aumenta la frecuencia disminuye la resistencia
térmica, sin embargo, en la prueba de 20 Hz, se mostrd que tiene la resistencia térmica mas

baja.
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Figura 20. Resistencia térmica del termosifén 21 en funcion del tiempo (Elaboracion propia).

En la Figura 21, se ilustra la variacién de resistencia térmica para el termosifon 22, el cual

estd ubicado segun la Figura 13 mostrada en la metodologia, podemos afirmar que este

termosifon estad en la zona central del intercambiador. En este caso la resistencia térmica

mas alta se presentd en la prueba de 40 Hz, mientras que, en las pruebas de 50 y 20 Hz,

presentaron una resistencia térmica similar, cuando alcanzo estado estacionario y por

ultimo la prueba de 30 Hz presentd la menor resistencia térmica.
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Figura 21. Resistencia térmica del termosifén 22 en funcion del tiempo (Elaboracion propia).

En la Figura 22, se ilustra la variacién de resistencia térmica para el termosifon 23, el cual

estd ubicado segun la Figura 13 mostrada en la metodologia, podemos afirmar que este

termosifon esta en la zona central del intercambiador. En este caso la variacion de la

resistencia térmica es muy pequefia a comparacion de otros termosifones, esto se puede

deber a varios factores antes mencionados. Como se puede ver la prueba a 50 Hz fue la que

presento la resistencia térmica mas alta, seguido de las pruebas de 20 y 40 Hz siendo muy

similares y la prueba de 30 Hz presentd la menor resistencia térmica.
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Figura 22. Resistencia térmica del termosifén 23 en funcion del tiempo (Elaboracion propia).

En la Figura 23, se ilustra la variacidn de resistencia térmica para el termosifén R1, el cual

estd ubicado segun la Figura 13 mostrada en la metodologia, podemos confirmar que este

termosifén esta en la zona central del intercambiador. La prueba de 30 Hz presento la

resistencia térmica mas alta, seguido de la prueba de 40 Hz, 50 Hz y por ultimo la prueba a

20 Hz muestra los valores mas bajos para la resistencia térmica, para este termosifon se

muestran variaciones mas altas de resistencia térmica.
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Figura 23. Resistencia térmica del termosifén R1 en funcion del tiempo (Elaboracion propia).

En la Figura 24, se ilustra la variacidn de resistencia térmica para el termosiféon R2, el cual

estd ubicado segun la Figura 13 mostrada en la metodologia, podemos confirmar que este

termosifén estd en la salida del evaporador. La prueba de 30 Hz muestra la resistencia mas

alta, seguido de las pruebas 40 y 50 Hz, por ultimo, la prueba de 20 Hz muestra una

resistencia térmica mas baja.
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Figura 24. Resistencia térmica del termosifén R2 en funcion del tiempo (Elaboracion propia).

En la Figura 25, se ilustra la variacidn de resistencia térmica para el termosifén R4, el cual

estd ubicado segun la Figura 13 mostrada en la metodologia, podemos confirmar que este

termosifdn esta cerca de la salida del evaporador. Para este termosifdn la prueba de 30 Hz,

presento la resistencia térmica mas alta, seguido de las pruebas 20 y 50 Hz, por ultimo, la

prueba de 40 Hz presento la resistencia térmica mas baja, en comparacién de los resultados

mostrados para los demas termosifones, este presentd resistencias térmicas mas altas para

cada prueba.
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Figura 25. Resistencia térmica del termosifén R4 en funcion del tiempo (Elaboracion propia).

Al analizar los resultados experimentales obtenidos y plasmados en las Figuras (19-25) y la
Figura (26) obtenidas sobre el indicador de resistencia térmica, podemos observar
claramente que estas fueron diferentes para cada termosifdn, y haciendo el analisis con
énfasis en como la resistencia térmica cambia de acuerdo a la ubicacion del termosifén,
dentro del intercambiador de calor, no se evidencié una tendencia clara para definir el

comportamiento de los tubos de calor en cada seccidn del intercambiador.
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Tabla 1.

Comparacion resistencia térmica en funcion de la frecuencia, teniendo en cuenta la posicion de los termosifones de

referencia (Elaboracion propia).

" - Resistencia (°C/W)
Termosifon Ubicacion

20HZ | 30HZ | 40HZ | 50 HZ
18 Entrada del Evaporador 0.45 0.15 0.17 0.15
21 Cercano a la Entrada del Evaporador 0.18 0.23 0.21 0.20
22 Centro 0.21 0.18 0.24 0.23
23 Centro 0.18 0.15 0.15 0.20
R1 Centro 0.23 0.33 0.26 0.26
R2 Entrada del Condensador 0.09 0.23 0.16 0.17
R4 Cercano a la Entrada del Condensador 0.45 0.61 0.37 0.47

La Tabla 1 muestra los resultados de resistencia térmica para las diferentes ubicaciones a

las diferentes frecuencias de cada termosifén, con los cuales se elaboraron las Figuras 27-

29, para asi observar el comportamiento en las ubicaciones especificas de los termosifones

dentro del intercambiador (entrada del evaporador, centro y entrada del condensador) con

el fin de encontrar patrones de comportamiento y asi obtener evidencia para determinar si

la resistencia térmica varia de acuerdo a la ubicacion.
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Figura 26. Resistencia térmica en la entrada del evaporador en funcion de la frecuencia (Elaboracion propia).
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Figura 27. Resistencia térmica en el centro del intercambiador en funcion de la frecuencia (Elaboracion propia).
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Figura 28. Resistencia térmica de los termosifones en la entrada del condensador en funcion de la frecuencia
(Elaboracion propia).

Al analizar las Figuras 27-29, no se evidencia un patréon de comportamiento que afirme que

la posicién dentro del intercambiador de calor afecta la resistencia térmica.

Lo anterior puede deberse a que algunos factores varien el comportamiento de los
termosifones, como pueden ser el uso de un intercambiador a contraflujo, ya que los
gradientes de temperatura tanto en la zona del evaporador como en la zona del
condensador cambian en todos los puntos dentro de este, ademas la geometria cdnica en
la zona del evaporador puede generar recirculacién de aire caliente, lo que genera aumento

de temperatura en la zona central del intercambiador de calor.

Otra posibilidad repercute en la cantidad de aire (ya sea aire frio o caliente) que reciben los
termosifones de acuerdo a la distribucion de estos al interior del intercambiador, ademas
gue no se pudo verificar que en la fabricacion de los termosifones no se produjeran fugas
de vacio o insercidon de gases no condensables al interior de los termosifones, por esta razén

no se puede garantizar una tendencia en su comportamiento térmico.
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En la medida que se aumenta la frecuencia del ventilador, hay un incremento en la
velocidad del flujo de masa de aire frio, por lo que teniendo presente el fenémeno de
conveccién, que asegura que entre mas rapido fluya un fluido en un intercambiador de
calor, se genera una mayor transferencia de calor dentro de este, por lo tanto en este caso,
como el caudal de aire caliente se mantiene constante y las variaciones se dan en el caudal
de aire frio, las variaciones de temperatura se dan en la zona del condensador, debido a
esto el aire frio estaria menos tiempo dentro del intercambiador cuando se le aumente la
frecuencia, lo que causaria que las diferencias de temperatura sean menores a comparacién

de las diferencias de temperaturas que se obtendrian, si el fluido fluye a menor velocidad.

Dicho lo anterior, la resistencia térmica varia con el gradiente de temperatura que se genera
entre la zona del condensador y la zona del evaporador, por lo que, al aumentar el flujo de
masa de aire frio, se esperaria un aumento en la resistencia térmica debido al aumento de
la diferencia entre la temperatura en la zona del evaporador y condensador, pero en las
pruebas experimentales no se encontrd una evidencia que soporte esta hipotesis. Esto se
podria explicar de la mejora en la conductividad en el termosifon por la presencia de
nanofluidos, por lo tanto, se podria afirmar que el ciclo entre evaporacién y condensacion
dentro del termosifén se logre a una mayor velocidad al aumentar el flujo de masa en la
zona del condensador, lo que causaria una reduccién de la resistencia térmica y una mejor

transferencia de calor.
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5.CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

El analisis del comportamiento de la efectividad por el método NTU, evidencia un
crecimiento del rendimiento a medida que se incrementa el flujo de aire en la
entrada del condensador, sin embargo, el equipo se desempeiié por los valores
minimos aceptables, alrededor del 60% de efectividad para este tipo de
intercambiador en la prueba con mayor frecuencia.

Basandonos en el estudio realizado por JARNAGIN, Ronald E (2006), podemos decir
que el intercambiador de calor fabricado cumplié con las expectativas en cuanto a
la efectividad alcanzada por el intercambiador, versatilidad, facilidad de ensamble y
funcionamiento, desde el llenado de los termosifones con nanofluidos y terminando
con el ensamble.

Este trabajo de investigacién finalmente es una guia basica de cémo hacer una
evaluacidon térmica y experimental de un intercambiador de calor de termosifones y
con nanofluidos como fluido de trabajo.

No se encontré evidencia que indique que la posicién del termosifon o el aumento
del caudal de aire dentro del intercambiador afecte directamente la resistencia
térmica, ya que existen diferentes factores que puede hacer variar la transferencia
de calor en los termosifones, como la geometria, la distribucién de los termosifones,
la configuracion del intercambiador a contraflujo y la fabricacién del termosifén.

Se recomienda la implementacion de aislante térmico en las paredes del
intercambiador y hacer las pruebas experimentales en un espacio controlado.

Los trabajos posteriores podrian usar agua como fluido de trabajo en los
termosifones para determinar el efecto de la adicién de las nanoparticulas. Otro
posible trabajo futuro, podria enfocarse en usar un intercambiador de flujo paralelo

para evaluar cdmo cambia la efectividad y compararlo con este trabajo, ademas de
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usar otras composiciones de nanofluidos y variar tanto la entrada de flujo de aire

del evaporador como la del condensador.
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APENDICE

APENDICE A. PROPIEDADES DEL AIRE A LA PRESION DE 1 ATM (Yunus A. Cengel y Afshin J.

Ghajar, 2011).

Propiedades del aire a la presidn de 1 atm

Calar Corductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Mimers

Temp.,, Dersidad, aspecifico, térmica, térmica, dindmica, cinematica, de Prandtl,

T, = p kgim?® c'PJ.l'h'g-K ke, Wim - K a, mefs? o, kgim - s v, mifs Pr

—150 2.866 Qg3 001171 4,158 x 10-% B.636 x 10-F 2013 = 10-% 0.7246
=100 2038 11 0.01582 B8.035 = 10-6 1.189 x 10-6 5837 « 10-% 0.7263
—&0 1.582 909 001979 1.252 = 10-5 1.474 = 10-5 9,319 x 10-% 0.7440
—40 1.514 1002 002087 1.355 = 10-5 1.527 = 10-5 1.008 = 10-5 0.7436
—30 1.451 1004 002134 1.465 = 10-5 1.579 x 10-5 1.087 = 10-% 0.7425
20 1.294 1005 002211 1,578 = 10-5 15620 = 10-5 1,160 = 1075 0.7408
-10 1.241 1 00 0.02288 1.656 = 10-5 1.680 = 10-5 1.252 = 10-% 0.7387
i} 1.292 1 00g 0.02364 1.818 = 10-5 1.729 = 10-5 1.338 = 10-% 0.7362
5 1.269 1 00 0.02401 1.880 = 10-5 1.754 x 10-5 1.382 = 10-% 0.7350
10 1.246 1 00g 0024359 1.944 = 10-5 1,778 = 10-5 1426 = 10-% 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2,009 = 10-5 1.802 = 10-5 1.470 = 10-% 0.7323
20 1.204 1007 002514 2074 = 10-5 1.825 = 10-5 1516 = 10-% 0.7209
25 1.184 1007 002551 2.141 = 10-5 1.8409 x 10-5 1.662 = 10-% 0.7296
a0 1.164 1007 002588 2,208 = 10-5 1.872 = 10-5 1.608 = 10-5 0.7282
a5 1.14% 1007 002625 2277 % 10-5 1.895 = 10-5 1.685 = 10-% 0.7268
a0 1.127 1007 002662 2,346 = 10-5 1.918 x 10-5 1.702 = 10-% 0.7255
45 1.109 1007 002699 2416 = 10-5 1941 = 10-5 1.750 = 10-% 07241
&0 1.092 1007 0.02735 2487 = 10-5 1.963 = 10-5 1.798 = 10-% 0.7228
(=11 1.059 1007 0.02808 2,632 = 10-5 2,008 x 10-5 1.896 = 10-% 0.7202
70 1.028 1007 002881 2,780 = 10-5 2052 = 10-5 1,995 = 10-5 0.7177
a0 0.94954 1008 002953 2.931 = 10-5 2096 x 10-5 2.097 « 10-% 0.7154
=] 097148 1008 0.03024 3,085 = 10-5 2,139 % 10-5 2201 = 10-% 07132
100 0.9458 1009 003095 3,243 = 10-5 2.181 x 10-5 2306 x 10-5 07111
120 08977 1011 0.03235 3,565 = 10-5 2,264 x 10-5 2522 x 10-% 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3,898 = 10-5 2.345 = 10-5 2,745 = 10-% 07041
1e0 021448 1016 003511 4.241 = 10-5 2.420 x 10-5 2,975 x 10-% 0.7014
180 07788 1015 0.03ede 4,593 = 10-5 2504 x 10-5 3212 = 10°% 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4.954 = 10-5 2577 % 10-5 3456 x 10-5 0.6974
280 0.6746 1033 0.04104 5,890 = 10-5 2,760 x 10-5 4,091 = 10-% 0.6%45
200 0.E158 1044 0.04418 G871 = 10-5 2934 x 10-5 A.78A x 10-5 0.6935
380 0.5664 1 05 004721 7.892 = 10-5 2,101 = 10-5 5475 = 10-5 0.6937
400 0.5243 1 069 0.05015 8.951 = 10-5 2,761 x 10-5 6£.210x 10-% 0.6948
450 0.4880 108l 005298 1.004 = 10-% 2415 = 10-5 5,997 x 10-5 0.6965
500 0.4565 1083 0058572 1.117 = 10-% 2563 x 10-5 7806 x 10-% 0.6985
={u ] 0.4042 1115 0.06093 1.352 = 10-% 2,846 x 10-5 9515 = 10-5 0.7037
FO0 0.3627 1135 0.06581 1.508 = 10-4 4.111 = 10-5 1.133 = 104 0. 7092
200 0.3289 1153 0.07037 1.855 = 10-% 4.362 x 10-5 1.326 = 10-% 0.71449
Qo0 0.23008 11659 0.07465 2122 = 10-% 4,600 x 10-5 1.520 = 10-% 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2,398 x 10-4 4826 x 10-5 1.741 = 104 0.7260
1 500 0.19%0 1234 0.09595 3908 = 10-% 5817 = 10-5 2,922 = 10-% 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5664 = 10-% £.530 x 10-5 4,270 = 10-% 0.7539

Iote Pam bos gesas idaales, las propledades o, &, v Prson indapendianies da I8 prasion. Las propiedadas p, vy o2 ura prasion P en sbmd diarante da 1 afmioss
detormiran al mubipboar los valoms da g, & b fempambara dada, par Py al dividir 2 y 2 anire P,

Fumnta: Deles geramdes basindoss an &l softwar EES desarmllado por 5. & Klainy F L. Avarado. Fusmias orginales: Kasnan, Chao, Kayes, Gas Tables, Wiky

1984, y Tharmaphwsical Proparies of Matier, W, 3: Themral Conductivily, Y. 5. Toukukian, P.E. Liky 5. C. Samsra, Yol. 11: Visoosiy Y. & Toulukian, 5. €. Soena y
P. Hastermans, IFFFenun, NY, 1570, ISEN 02306067 D202
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APENDICE B. PLANO DE LA ZONA DEL CONDENSADOR.
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APENDICE C. PLANO DE LA ZONA DEL EVAPORADOR.

(=) | () & © | <

L
-
— =
3
£ I
E‘ oS
8 | =] = |
_ ww 00'6TZ a1 z ) |
£ 5
= =
g g | —
E _ I ¥
- g |
ww 00°s¢t =)
£y 3 ° Q" K]
Sf SN g
n I N < |
r Ly /4 0
/4 \ .
/ b\ d
- / \ ¥ —
| | &
H ol el
\ /
£
£ £ 2\ y
8| 8 8 \\ A/ |
1 &l 2 ) iy b
o o
& L4
E
8 2\ &
n )
- 5 < IR -
L ElE A
Elolo
Qe |
Qo™
7 QINIA
ww 00’06  wuw gp’sg
- -
wy N
9 o




.2 Cadigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Ve rsigé - 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
APENDICE D. PLANO DEL SOPORTE DE LOS TERMOSIFONES.
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