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Introduccion

En numerosas aplicaciones tecnolégicas como la refrigeracién y el aire acondicionado o en los
sectores automovilistico y de produccion de la energia, la necesidad de intercambiar calor entre
fluidos a diferentes temperaturas juega un rol fundamental. Esta tarea esta realizada por los
intercambiadores de calor y, en particular cuando unos de los fluidos es aire, por los
intercambiadores de tubos aleteados o de minicanales.

El disefio o la optimizacién de un intercambiador pueden ser realizadas experimentalmente,
metodologia caracterizada por sus altos costes y largos tiempos de ejecucion, o utilizando
avanzadas herramientas de simulacion basados en adecuados modelos analiticos.

Algunos autores [1,2] han ya demostrado que los fendmenos observados durante la
condensacion pueden ser bien descriptos por medio de modelos semi-experimentales. Estos
requieren la aplicacion de apropiadas correlaciones para al calculo de los coeficientes de
intercambio de calor y de caida de presion en ambos los lados del intercambiador.

La mayoria de los modelos [1,3-10] para el célculo de los coeficientes de intercambio de calor
distinguen el flujo bifasico en dos macro-categorias: flujo estratificado y flujo anular. Tras la
revision de ulteriores trabajos [11,12-19], de acuerdo con la complejidad de las correlaciones
y de las condiciones experimentales, las correlaciones propuestas por Cavallini et al. [3,4],
Dobson-Chato [5], Shah [6] and Thome et al. [7] se consideraron las mas interesantes de
comparar y discutir en el presente articulo.

De la misma manera, los modelos propuestos por Granryd et al. [12], Wang et al. [20] y una
version modificada [21] se consideraron los mas interesantes por el calculo de los coeficientes
de intercambio de calor lado aire.

La discusion esta apoyada por un trabajo experimental que incluye una campafa de ensayos
disefiada para cubrir un largo rango de puntos de funcionamiento de un intercambiador de tubos
aleteados. Dos diferentes metodologias de validacion se han comparado analizando los
resultados por medio de parametros estadisticos como: error medio (EM), desviacién estandar
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(SD) y error cuadratico medio (MSE). Las usuales condiciones de contorno para la validacion
de un modelo [22-26], definidas por las condiciones termodindmicas de entrada al
condensador, la temperatura de saturacion y el caudal de refrigerante, se remplazaron por el
subenfriamiento, temperatura de entrada al condensador y el caudal de refrigerante. Utilizando
la metodologia de validacion tradicional, el calor y el subenfriamiento son considerados como
parametros de validacion, mientras que, utilizando las nuevas condiciones de contorno, la
validacion del modelo se realiza comparando la temperatura de saturacion y calor.

Como sera explicado luego, la nueva metodologia ademas permite un preciso ajuste del modelo
alcanzando altos niveles de acuerdo con los datos experimentales sin la aplicacion de algin
factor de correccion.

Trabajo experimental

La unidad de ensayo es un intercambiador de tubos aleteados caracterizado por dos circuitos
asimétricos (Tabla 1) y montado en una tradicional bomba de calor aire-agua funcionando con

R134a.
Tabla 1: Datos técnicos del condensador
Numero de filas 3
Numero de tubos por fila 19
Espesor del 0.45
Dimensiones generales intercambiador [m] '
Distancia long. [mm] 21.9
Distancia trasv. [mm] 25.35
Numero de circuitos 2
Material de los tubos Cobre
Diametro externo [mm] 9.52
Datos de los tubos Espesor del tubo [mm] 0.813
Superficie interna Liso
Espesor [mm] 0.1
Datos de las aletas Paso_[mm] 2.6
Tipo Plano
Material Aluminio

Este sistema es ademas equipado con un compresor hermético de velocidad variable, un
evaporador de placas y una valvula electroestatica cual dispositivo de expansion. A la salida
de condensador, un acumulador impone las condiciones de saturacion y una valvula de 4-vias
permite la inversion del ciclo modificando la modalidad de funcionamiento del intercambiador.
Las pruebas con subenfriamiento diferente de cero se ejecutaron excluyendo el acumulador y
modificando manualmente la carga de refrigerante hasta llegar al valor deseado.

Las temperaturas se han medido por medio de termopares a la entrada y la salida del
intercambiador en ambos sus lados. Transductores diferenciales permiten la evaluacion de la
caida de presion de aire y refrigerante, mientras que un caudalimentro (Coriolis) provee a la
medicion del caudal mésico de R134a.

La campafa experimental ha sido planteada para cubrir un amplio abanico de condiciones de
funcionamiento. Los parametros variables han estados divididos en dos categorias: variables
internas y externas. El primer grupo esta formado por temperatura de entrada del aire [20-46°C]
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y velocidad del aire [1.5-4 m/s]. El segundo incluye el caudal de refrigerante [50.4-82.2 m3/h]
y diferentes valores del subenfriamento [0-5-10°C].

Resultados

El software comercial IMST-ART [21] ha sido utilizado como herramienta para predecir las
prestaciones del intercambiador objeto del estudio y por lo tanto la validacién de su modelo es
el objetivo del presente trabajo. El modelo se basa en el Método de los VVolimenes Finitos para
discretizar el intercambiador y resuelve el sistema de ecuaciones por medio del método
SEWTLE propuesto por Corberan et al. [27].

Tabla 3: Valor de los coeficientes mantenidos constantes

Correlacion Obj eto HT Criujo bifasico HTCaire PDriujo bifasico PDaire

del analisis [W/m2K] [W/m2K] [Pa/m] [Pa/m]
HT[S\/F/I?I:f?:)('f]a " afa?giba 857(??612;’1717()'.3039 Valorexp. | Valor exp.
[I\_/I\-ll;riglla Eqg. (1) ar?a(iirgzlda Valor exp. | Valor exp.
PD[FFlfécl)rk;:f]éSico Eq. (1) 857§é612;;1717d.3039 ar?acilirgﬁla Valor exp.

El estudio de validacion sera presentado comparando los resultados conseguidos con diferentes
correlaciones para calcular los coeficientes de intercambio de calor del aire y del refrigerante.
Con el fin de aislar los efectos de cada correlacion, cuando una de estas esta estudiada, los
restantes coeficientes de intercambio de calor y caida de presidon se consideran constantes.
Existe, pero, solo una excepcion. Estudiando los coeficientes de intercambio de calor del
refrigerante y del aire, los que se utilizan en la zona donde el refrigerante no est4 cambiando
de fase se consideran siempre calculados por los modelos de Gnielinsky [28] y Churchill [29].
Esta decision se ha tomado en cuanto tales correlaciones se consideran suficientemente precisas
para el célculo de los coeficientes de intercambio de calor monoféasico convectivo dentro de
tubos caracterizados por secciones trasversales circulares.

El valor constante de los coeficientes es el resultado de un inicial pre-ajuste del modelo
mediante apropiados factores de ajuste. El factor de intercambio de calor biféasico fue obtenido
utilizando la siguiente ecuacion:

A nofasi A ifasi
HTC Bifasico — (HTC Medio — MHTC Monofésicoj /( Bifés CO) (1)

\TOT \TOT

Donde el HTCwmedio Y las areas parciales de intercambio de calor han sido determinada por el
modelo ajustado. Similmente, tambien los coeficientes de intercambio de calor lado aire (Tabla
3) se determinaron para cada velocidad experimental del aire (1.5, 2.5, 3.2 y 4 m/s).

Viceversa, cuando el calor intercambiado es subestimado, el modelo no puede determinar de
forma correcta las condiciones a la salida del intercambiador. De hecho, aunque el modelo
devuelve un valor del subefriamiento nulo, el refrigerante sale del intercambiador con un titulo
de vapor diferente de cero.
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Figura 3: Subenfriamento experimental

contra subenfriamento calculado

Figura 4: Error cometido en la evaluacion del
calor intercambiado

Este resultado representa la mayor desventaja de la aplicacion esta metodologia de validacion.
Cada correlacion no seré analizada en todo el intervalo de titulos de vapor y, de consecuencia,
una parte de informacion atil por la comparacion sera perdida. Por ejemplo, una correlacion
que subestima el coeficiente de intercambio de calor en un alto intervalo de titulos de vapor,
podria portarse todavia peor cuando el titulo de vapor esta proximo a cero.

- — Pari T Simbol
20 = Cavallini et al. [3] T hemresds T 5 T F ]
Dobson-Chato [5] Temp Ave_[23-+1315] 4
Velac. Aire 7-8-9
1.5 1 Sha‘h [6] Subenfriamento 12-13 -
= Thome et al. [7] Veloc. Comp. | 10-11 .
Temp. Evap. 5-6-16-17 -
1.0 L4
—_— ] A
X 05 - . A ma
5 - a == U | A
= 00 X A _-= %t .
w > = e
- A
-0.5 - e
-1.0 T T T T T |
27 30 33 36 39 42 | 45 48 51 54 57
T, Experimental [°C]

Figura 5: Comparacion entre temperatura de saturacion calculada y experimental

Este comportamiento de la correlacion podria ser dificilmente detectable con efectos negativos
también sobre todo y el calculo de la fraccion de vacio y entonces de la carga de refrigerante

contenida en el intercambiador.

El objetivo de una correlacion de condensacion para la simulacion de un intercambiador de
calor es predecir correctamente las prestaciones globales ademas del valor local del coeficiente

de intercambio de calor.

En aplicaciones préacticas, ninguno condensador trabaja sin alcanzar las condiciones de
saturacion a la salida, por lo tanto, los autores proponen de utilizar otro conjunto de condiciones
de contorno como: la temperatura de entrada al condensador, el caudal de refrigerante y el

subenfriamento.
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Figura 6: Comparacion entre calor intercambiado calculado y experimental

En esta manera, cada correlacion es testada en todo el intervalo de titulos de vapor evitando la
pérdida de informacion. Los resultados obtenidos estan representados en las Figuras 5 y 6.

Tabla 4: Analisis de los resultados: correlaciones lado refrigerante

Cavallini et al. Dobson-Chato Shah [6] Thome et al. [7]
[3] [5]
Tecond Qcond Tecond Qcond Tecond Qcond Teond Qcond
[°C] [%6] [°C] [%0] [°C] [%0] [°C] [%0]
ME -0.63 0.57 -0.30 0.26 -0.19 0.16 -1.02 0.93
SD 0.354 0.347 0.466 0.445 0.489 0.463 0.308 0.297
MSE 0.51 0.0005 0.29 0.0004 0.26 0.0003 1.13 0.0010

En las mismas figuras, se puede observar que la variacion de la temperatura del aire no afecta
negativamente la prestacion del modelo, de hecho, aunque el error asuma diferentes
amplitudes, esto se queda bastante constante utilizando de las diferentes correlaciones.
Variaciones de subenfriamiento, de la velocidad del compresor y de la temperatura de
evaporacion causan variaciones del caudal de refrigerante, pero no afectan negativamente a la
amplitud y tendencia de error. Diferentemente, el modelo parece muy sensible a variaciones
de la velocidad del aire. Este comportamiento enfatiza una incorrecta evaluacion de los
coeficientes de intercambio de calor del aire. Esta observacion es suportada por el hecho que
el méximo error se alcanza cuando la velocidad del aire es la mas baja. En este momento, la
resistencia térmica global es dominada por el aire y por lo tanto el coeficiente de intercambio
de calor lado refrigerante tiene menor efecto en la determinacion del error.

Al fin de cuantificar la idoneidad de una o de otra correlacion, algunos parametros cualitativos
han sido definidos. Como mostrado en Tabla 4, el anélisis de los resultados ha sido realizado
en términos de error medio (ME), desviacion estandar (SD) y error cuadratico medio (MSE).

Aunque el error medio pueda aparecer el pardmetro mas importante, realmente, la desviacion
estandar juega un rol fundamental en la evaluacion de las correlaciones. De hecho, si el error
medio es fuertemente influenciado por los valores del coeficiente de intercambio de calor lado
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aire, la desviacién estandar da una importante informacion sobre la capacidad del modelo de
interpretar las tendencias de los datos experimentales. Tras estas consideraciones, la
correlacion de Thome et al. [7] logra los mejores resultados.

El mismo analisis de los coeficientes de intercambio de calor del lado del aire ha sido realizado
segun cuanto dicho en Tabla 3. Los resultados estan representados en Figura 7 y 8.
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Figura 7: Comparacion entre temperatura de saturacion calculada y experimental
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Figura 8: Comparacion entre calor intercambiado calculado y experimental

También en este caso, el modelo parece mas sensible a las variaciones de la velocidad del aire

mientras que la tendencia del error se queda practicamente constante cambiando los otros
parametros experimentales.

Como mostrado en Tabla 5, el modelo propuesto por Granryd et al. [12] permite obtener el
mejor acuerdo con los datos experimentales: ambos error medio y desviacion estandar estan

caracterizados por lo valor minimos si comparados con aquellos obtenido por medio de las
otras correlaciones.
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Tabla 5: Analisis de los resultados: correlaciones lado aire

Wang et al. [20] Proprietary [21] Granryd et al. [12]

Tecond Qcond Tecond Qcond Tecond Qcond

[°C] [%0] [°C] [%6] [°C] [%0]
ME -0.351 0.295 -0.875 0.783 0.135 -0.163
SD 0.351 0.354 0.355 0.344 0.217 0.239
MSE 0.239 0.0002 0.885 0.001 0.062 0.0001

El Gltimo paso de la validacion incluye la repeticion de las simulaciones aplicando al mismo
tiempo el modelo de Granryd et al. [12] para evaluar el coeficiente de intercambio de calor
lado aire y el modelo de Thome et al. [7] para determinar el mismo coeficiente lado
refrigerante.
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Figura 9: Temperatura de condensacién en  Figura 10: Calor intercambiado en funcién
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Figure 11: Temperatura de condensacion en  Figure 12: Calor intercambiado en funcién
funcién del subenfriamento del subenfriamento

Un vez aplicados estos modelos, con el fin de demostrar el mejor acuerdo con los datos
experimentales, en las siguientes figuras los resultados estan comparados con aquellos
obtenidos utilizando algunas de las otras correlaciones analizadas. La comparacion permite
diferenciar los efectos sobre las prestaciones del modelo de la temperatura del aire (Figuras 9
y 10), del subenfriamiento (Figuras 11 y 12), de la velocidad del compresor (Figuras 13,14) y
de la velocidad del aire (Figuras 15 y 16).
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En este caso, el error medio y la desviacion estdndar asumen los valores de 0.8-0.221°C in
términos de temperatura de condensacion y 0.11-0.245% en calor. Estos resultados muestran
que el modelo se puede ajustar sin ningun factor adicional y sélo seleccionando
apropiadamente el conjunto de correlaciones para el calculo de los coeficientes de transferencia
de calor. De hecho, en todos los puntos de funcionamiento de la bomba de calor, el modelo es
capaz de interpretar con buena aproximacion el conjunto de datos experimentales y conseguir
niveles de aproximacion muy altos.
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Figure 13: Temperatura de condensacion en  Figure 14: Calor intercambiado en funcién

funcidn de la velocidad del compresor de la velocidad del compresor
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Figura 15: Temperatura de condensacion  Figura 16: Calor intercambiado en funcion
en funcién de la velocidad de la velocidad del aire

Conclusiones

En este trabajo, una discusion sobre la metodologia de validacion de diferentes correlaciones
para el célculo de los coeficientes de intercambio de calor durante la condensacion ha sido
realizada. Los limites de la metodologia tradicional han sido puestos de relieve y una diferente
metodologia ha sido propuesta, eligiendo un diferente conjunto de condiciones de contorno:
temperatura de entrada, subenfriamiento y caudal de refrigerante se han asignados en lugar de
condiciones de entrada, condiciones de saturacion y caudal de refrigerante. La influencia de
cada correlacion para el calculo de los coeficientes de trasferencia de calor se ha evaluado en
términos de temperatura de condensacion y calor. Una campafia de ensayos ha permitido
determinar los factores que afectan negativamente la prediccion del modelo, el que se
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demuestra ser muy sensible a variaciones de la velocidad del aire con respecto a aquellas de
temperatura, subenfriamiento y de caudal de refrigerante.

Tras el andlisis grafico del error, los resultados han sido ademas discutidos in términos de
indices estadisticos como: Error medio, Error Cuadratico Medio y Desviacion Estandar. Los
resultados pueden resumirse como sigue:

e EIl parametro estadistico mas importante es la desviacion estandar en lugar del error

medio.

e La desviacion estandar minima se ha obtenido aplicando los modelos propuestos por

Thome et al. [7] para el calculo de los coeficientes de intercambio de calor en el lado
refrigerante y por Granryd et al. [12] para el calculo del mismo coeficiente en el lado
de aire.

e La aplicacion de estos dos modelos permite alcanzar un muy buen acuerdo entre los

datos experimentales y los resultados del modelo evitando el utilizo de ulteriores
factores de ajuste. La temperatura de condensacion se calcula con un error de +0,22°C,
mientras que, el error en términos de calor cae en una banda de +£0,24%.
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