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Resumen

Actualmente la industria de la refrigeracion enfrenta retos importantes en
cuanto a la reduccién del consumo de energia eléctrica, debido al endure-
cimiento de las politicas nacionales para el ahorro de la energia eléctrica
y con esto contribuir a la reducciéon de la contaminacién ambiental, y ge-
nerar beneficios para los consumidores a nivel nacional. En los tultimos
anos se han venido desarrollando estandares mas estrictos en cuanto al
consumo de energia eléctrica en particular para la industria de la refri-
geracion doméstica y se tiene previsto que ésta tendencia continte asi.
Se han realizado estudios en el area de refrigeracion comercial para iden-
tificar areas de oportunidad en cuanto a las zonas de mayores pérdidas
de energia y posteriormente generar nuevas tecnologias que permitan so-
lucionar éstos problemas, identificandose la reduccion de la eficiencia del
evaporador debido a la formacién de escarcha en sus superficie como un
area de oportunidad.

Se pretende disenar un calorimetro que bajo condiciones controladas, pue-
da reproducir el fenémeno de la formacién de escarcha y ademas tenga la
capacidad de medir los parametros mas importantes que contribuyen a la
formacién y crecimiento de la capa de escarcha, asi como de la eficiencia
del evaporador de prueba. Se propone un calorimetro tipo tinel de viento,
como el mas apropiado para simular las condiciones fisicas que ocurren
dentro de la zona del evaporador. El diseno de la parte aerodinamica del
calorimetro se realiz6 con el apoyo de la dinamica de fluidos computacional,
se analizé la transferencia de calor hacia las paredes mediante el método
de resistencias térmicas, se realiz6 un analisis a la estructura de sopor-
te del calorimetro, ademas de la selecciéon de los actuadores y equipos de
medicion y control.

Los resultados del diseno aerodinamico muestran un calorimetro con flujo
uniforme en la seccién de pruebas y capacidad de medicién de la velocidad
mediante la caida de presion a través de una tobera calibrada estandar AS-
ME. Los resultados del andlisis térmico muestran que las pérdidas de calor
a través de las paredes del calorimetro son lo suficientemente pequenas
como para que un equipo de enfriamiento comercial de media tonelada de
refrigeracion pueda bajar la temperatura del aire en un periodo corto de
tiempo. La selecciéon del equipo muestra que es posible medir la tempe-
ratura de la superficie de la escarcha, asi como obtener la eficiencia del
evaporador, ademas de tener un ambiente controlado dentro del calorime-
tro.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Diseno en una empresa de ingenieria

El diseno es un proceso creativo por el cual se desarrollan nuevos métodos,
dispositivos, y técnicas para resolver problemas. El interés de las empresas
en el diseno se encuentra en producir nuevos productos y de mejor calidad
a un costo minimo, mientras se satisfacen los requerimientos de seguridad
e impacto ambiental.

En el proceso de diseno los resultados no se encuentran bien definidos
desde el principio. Los parametros de entrada pueden estar incompletos,
por lo que se hace necesario la bisqueda de informacién adicional o emplear
aproximaciones o suposiciones. En general no se obtiene una solucion tinica
y puede que se tenga que escoger un rango de soluciones aceptables. Para
decidir sobre el diseno final es necesario formularse un juicio personal o
grupal basado en informacién disponible.

En la figura 1.1.1 se enumeran los pasos de un proceso de diseno para una
empresa de ingenieria

1. El primer paso es definir si lo que se quiere disenar es una necesidad o una
oportunidad. Necesidad se refiere a un requerimiento especifico e implica que
un producto no se encuentra disponible y debe ser desarrollado. Oportunidad se
refiere a desarrollar un producto que puede ser superior a los existentes o mas
barato.

2. En la evaluacion y analisis de mercado se determina la viabilidad econdémica
del producto, el tamano del mercado y el rango de precios en el que se pudiera
colocar el producto.

3. Estudio de factibilidad y oportunidad de éxito. Se deben determinar las bases
para evaluar el éxito. El retorno en la inversion es cominmente usado para
determinar el éxito.
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4. Inicio del diseno de ingenieria del sistema. El disefio determinaré las especifica-
ciones de los componentes del sistema y el rango de condiciones de operacién
deseado para satisfacer la necesidad percibida u oportunidad.

5. Investigacion y desarrollo. Frecuentemente la informacién necesaria para el di-
seno y optimizacién no se encuentra facilmente disponible, por lo que se emplea
el area de investigacion y desarrollo de la compania para obtener esta infor-
macién de la literatura y de investigaciones detalladas de los aspectos basicos
involucrados.

6. Necesidad de optimizacién. Debido a la competencia, ya no es suficiente con
solo desarrollar un sistema que realice la tarea deseada, dentro de restricciones
impuestas de seguridad, econémicas o medioambientales. Ahora se ha vuelto
esencial optimizar el proceso para maximizar o minimizar una variable elegida.
Esta variable es conocida generalmente como la funcién objetivo, y puede estar
relacionada a ganancia, costo, calidad del producto, entre otras.

7. Las etapas finales en una empresa de ingenieria son la fabricacién y prueba de
un prototipo del sistema disenado ademaés de la produccion del sistema disenado
en cantidades deseadas para la venta.
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Fig. 1.1.1: Diseno como parte de una empresa de ingenieria
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1.2. Consideraciones basicas de diseno

Un aspecto muy importante en el diseno es la formulacién del problema
de diseno, se debe determinar que se requiere del sistema, que esta dado
o fijo y que puede ser variado para obtener un diseno satisfactorio.

Antes de proceder al diseno de un sistema, el planteamiento del problema
debera estar en términos de las siguientes consideraciones:

1. Requerimientos
Cantidades dadas
Variables de diseno

Restricciones y/o limitaciones

BT B

Seguridad, medio ambiente, y otras consideraciones

La consideracion mas importante en cualquier diseno es la funcién que se
desea desempene el sistema o el tipo de trabajo que realizara. Esta funcién
que se desea realizar se plantea en términos de requerimientos. Los reque-
rimientos forman la base para el diseno y para la evaluacién de diferentes
disenos Es por eso que los requerimientos se deben expresar en forma
cuantitativa y determinar la variacién permitida o nivel de tolerancia.

Los requerimientos del sistema pueden ser descritos en términos de sus
principales caracteristicas. Estas caracteristicas forman las especificaciones
de diseno, que a su vez son una lista de requerimientos cumplidos por el
sistema y lo que se obtiene del proceso de diseno que caracteriza el sistema.

Las variables de diseno son cantidades que pueden variarse para satisfacer
los requerimientos del sistema. Esto incluye los componentes del sistema,
dimensiones, materiales, configuracién geométrica, entre otros. Ademas,
hay que considerar las como condiciones de operacion. Estas dltimas son
cantidades que pueden variarse relativamente facil, sobre rangos especifi-
cos, sin cambiar los componentes del sistema.

Para que el diseno sea aceptable éste debe satisfacer varias restricciones o
limitaciones. Estas restricciones generalmente tienen que ver con el mate-
rial, peso, costo, disponibilidad y limitaciones de espacio.

El esfuerzo de diseno comienza con la seleccion de un diseno conceptual; al
inicio éste se encuentra expresado en términos generales, como un método
que podria satisfacer los requerimientos y restricciones. Con el avance en
el proceso de diseno, el concepto se va definiendo cada vez mas.
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1.3. Pasos del proceso de diseno

Los pasos principales que constituyen el proceso de diseno y optimizacién
se detallan a continuacion.

1. Sistema fisico inicial. Inicio del proceso de diseno cuantitativo. Este sirve como el
diseno inicial que es modelado y simulado, en bisqueda de un diseno aceptable.

2. Modelado del sistema. Idealizacién y aproximacion de los procesos que gobiernan
un sistema, se centra en los aspectos dominantes del sistema, ignorando efectos
relativamente pequenos

3. Simulacién del sistema. Es el proceso de analizar el sistema con diferentes valores
de entrada.

4. Evaluacion de diferentes disenos, para determinar si alguno es aceptable para el
problema de diseno

5. Iteracion y obtencién de un diseno aceptable
6. Optimizacién del diseno
7. Automatizacién y control

8. Comunicacién del diseno final

1.4. La industria de la refrigeracién

La industria de la refrigeraciéon doméstica en México representa una parte
importante de la industria manufacturera con ventas de 356 millones de
ddlares en el ano 2010 para los aparatos de 7 a 11 pies ciibicos y de mas de
1350 millones de délares para los aparatos de mds de 11 pies ciibicos [1].
Actualmente la industria de la refrigeracion enfrenta retos importantes en
cuanto a la reduccion del consumo de energia eléctrica.

De acuerdo a informacion obtenida del estudio Indicadores de eficiencia
energética en Mexico: 5 sectores, 5 retos, elaborado por la Secretaria de
Energia (SENER) en conjunto con la Agencia Internacional de Energia
(AIE) en el ano 2011 [2], se encontré que el sector residencial fue el tercer
consumidor de energia a nivel nacional con un consumo de 16.7% de la
energia total en 2009, como se puede ver en la figura 1.4.1. Después del gas
y la lena, la electricidad fue la tercera fuente de energia en las viviendas con
el 24.7% de la energia total, como se ilustra en la figura 1.4.2. Ademas, se
encontré que los refrigeradores consumieron el 40 % del total de la energia
eléctrica del sector residencial, ver figura (1.4.3), siendo éste el aparato de
mayor consumo.
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El crecimiento promedio anual de la electricidad consumida fue 4.2 % du-
rante el periodo 2002-2008, derivado en parte del incremento en la difusion
de los principales aparatos eléctricos que existen en las viviendas [3]. Por
ejemplo, el nimero de focos promedio por hogar aumenté a una tasa pro-
medio de 2.3 % anual de 2002 a 2008. En el mismo periodo se observé un
aumento de 6.6 % en la difusién de hornos de microondas en los hogares
mexicanos, la penetracién de computadoras aumenté 11.5 %, y el niimero
de refrigeradores creci6é 1.3 % en el mismo periodo.

En el caso de México, los estudios muestran que las regulaciones para
refrigeradores de 14.5 pies ctbicos, han evolucionado con el paso del tiempo

[2]:

» La Norma Oficial de 1994 permitié ahorrar energia eléctrica en 34 %, respecto
a modelos anteriores.

» La Norma Oficial de 1997 generé un ahorro adicional de 15% respecto a la
Norma de 1994.

= Con la Norma Oficial de 2003, el consumo de este tipo de refrigerador se redujo
en 30 %, respecto a la Norma de 1997.

LPRIGHT
FREEZER

SINGLE-DOOR
REFRIGERATOR

SIDE-EY-SIDE UNDER TOP-MOUNT
COMBINATION e (A Tre COMBINATION

COUNTER
= FROZEN FCOD STORAGE CHEST FREEZER REFRIGERATOR
= GENERAL FOOD STORAGE

z @0

te. A special cabingd (ol shown) catied an all-refrigerator has no frozen od storage or sven ice-making capacity, Also nat shawn is a bottom freezer cabinet, which is e the
top-mount freazer except that the freazer compartment i on the bottom. Orther variations of combination wnits are now available. including botiom freazer cabingts with dual
general food siorage dooe (French doors), and cabinets with muliple drawess

Fig. 1.4.4: Tipos de refrigeradores comerciales

En general las politicas de ahorro energético en México han sido precedidas
por medidas similares implementadas en los Estados Unidos de América.
De acuerdo a informacion del departamento de energia, los refrigeradores
de hoy consumen una tercera parte de la energia que consumian en la
década de 1970. Se estima que para el ano 2014 se exigira una reduccién
adicional de 25 % respecto del consumo energético actual para los aparatos
con menor costo, y hasta 40 % para los aparatos de mayor costo [4].
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Las tecnologias disponibles en el mercado que se ha tomado en cuenta, por
parte del Departamento de Energia de los Estados Unidos de América,
para proponer este nuevo estandar de reduccién del consumo de energia
eléctrica en los refrigeradores domésticos se encuentran en la tabla 1.4.1.
[4]

Estas tecnologias se mencionan de manera genérica para la elaboracién del
estandar, por lo que su adopcion no necesariamente garantiza el cumpli-
miento del nuevo estandar por parte de los fabricantes de los refrigeradores
domésticos. Es necesario obtener la mejor configuracion posible de cada
una de estas tecnologias dentro del refrigerador, de tal forma que formen
una sinergia en la reduccion del consumo de energia.

Dentro de las nuevas tecnologias evaluadas por el departamento de energia
para la elaboracion del estandar se encuentran algunas en manos de provee-
dores de fabricantes de equipo de refrigeracion. Por ejemplo el compresor
de velocidad variable miniatura para aplicaciones en refrigeracion domésti-
ca actualmente se puede obtener de un proveedor. Este es el caso también
de los motores de corriente directa sin cepillo y el refrigerante isobutano.
Lo que deja al fabricante de refrigeradores domésticos la posibilidad de mo-
dificar el area del evaporador y el condensador, en el caso de la propuesta
del nuevo estandar es un incremento en el area, lo que ha causado polémi-
ca puesto que los espacios en el refrigerador no dejan margen suficiente
para permitirse grandes incrementos de area, sin redisenar por completo
el refrigerador. Esta nueva norma hace indispensable obtener un diseno
eficiente tanto del evaporador como del condensador.

1.5. Aspectos de la Norma Oficial Mexicana

La Norma Oficial Mexicana NOM-015-ENER-2002, Eficiencia energética
de refrigeradores y congeladores electrodomésticos. Limites, métodos de
prueba y etiquetado, fija los limites maximos de consumo de energia de
los refrigeradores y congeladores electrodomésticos operados por compre-
sor hermético. También, establece los métodos de prueba para determinar
dicho consumo de energia y calcular el volumen refrigerado total, ademas,
especifica la etiqueta de consumo de energia y su contenido.

La parte fundamental de este trabajo corresponde al diseno de un dispo-
sitivo para la evaluaciéon de las prestaciones de los intercambiadores de
calor. Especificamente es necesario contar con un artefacto que permita
poner en operacion intercambiadores de calor que se emplean en refrigera-
dores domésticos en un medio controlado. El interés fundamental de este
proyecto esta dirigido a disminuir la energia que consume un refrigerador
domeéstico en la etapa de deshielo.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Tabla 1.4.1: Tecnologias consideradas por el departamento de energia de los Estados

Unidos para la elaboracién del estandar

Refrigeradores
Opciones de disefio tamaio estdandar | Refrigeradores
con congelador compactos
incluido
Incremento en el espesor del aislante v
Refrigerante isobutano v
VIP’s v v
Mayor eficiencia del compresor v v
Compresor de velocidad variable v v
Mayor area de superficie del evaporador v v
Mayor area de superficie del condensador v v
Condensador de conveccién forzada v v
Motores de corriente directa sin cepillo v
para el ventilador del evaporador
y del condensador
Descongelado adaptativo v
Control variable del calentador v

anti-condensado
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Fig. 1.5.1: Contribuciones de energia térmica al interior del refrigerador

Otra norma de interés para los fabricantes de refrigeradores es la NOM-
022-ENER/SCFI/ECOL-2000, Eficiencia energética, requisitos de seguri-
dad al usuario y eliminacion de clorofluorocarbonos (cfc’s) para aparatos
de refrigeracion comercial autocontenidos. limites, métodos de prueba y
etiquetado. Esta norma establece valores maximos de consumo de energia
por litro de espacio refrigerado para aparatos de refrigeracion comercial,
ademas, se incorporan requisitos de seguridad al usuario y proteccién al
medio ambiente, lo que contribuye a la disminucion de riesgos para los
usuarios y el dano a la capa de ozono. El objetivo es proteger y promover
el mejoramiento del medio ambiente y ecosistemas, asi como la preserva-
cion de los recursos naturales.

Los refrigeradores domésticos que actualmente se comercializan trabajan
con un sistema de deshielo automatico. La formacion de escarcha sobre
la superficie de transferencia de calor del evaporador disminuye sustan-
cialmente la calidad en las prestaciones de dichos sistemas. Para resolver
este problema, se emplean resistencias eléctricas que calientan la superficie
de los evaporadores y facilitan la remocién de la escarcha acumulada. El
consumo de energia eléctrica del sistema de deshielo representa aproxima-
damente el 10 % del consumo eléctrico total de un refrigerador doméstico.
Segun estimaciones de la Sociedad Americana de Ingenieros en Calefaccién,
Refrigeraciéon y Acondicionamiento de Aire (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, ASHRAE), la resistencia
eléctrica introduce 4-10 % de la energia térmica total al gabinete del refri-
gerador(Fig. 1.5.1). Esto abre la posibilidad de obtener una reduccién en
el consumo de energia eléctrica al obtener una configuracién 6ptima entre
la resistencia eléctrica y el intercambiador de calor.
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Para obtener una configuracién adecuada se hace indispensable el diseno
de un calorimetro que pueda medir los parametros adecuados involucrados
en el proceso de formacion de escarcha en el intercambiador de calor.

1.6. El Calorimetro

El calorimetro es un instrumento que sirve para medir la cantidad de ca-
lor que liberan o absorben los cuerpos. Se usa en calorimetria que es el
area especializada en la medicién del calor de reacciones quimicas o cam-
bios fisicos, asi como de la capacidad calorifica. Los calorimetros pueden
definirse en las siguientes categorias: calorimetros de reacciéon, tuinel de
viento, escaneo diferencial, isotérmicos, microcalorimetro de rayos x, y de
particulas de alta energia.

Existen cuatro métodos principales para medir el calor en un calorimetro
de reaccion:

1. Calorimetria de flujo de calor. El calor es medido a través del monitoreo de la
diferencia de temperaturas entre el fluido de transferencia de calor y el fluido
del proceso.

2. Calorimetria de balance de calor. El calor es medido por el monitoreo del calor
ganado o perdido por el fluido de trabajo.

3. Compensacion de energia. Se coloca un calentador en el interior del dispositivo
para mantener la temperatura constante.

4. Flujo constante. Se deriva de la calorimetria de flujo de calor y usa dispositivos
para mantener el flujo de calor constante.

El calorimetro a disenar en el presente trabajo es el de tiinel de viento. En
este caso particular, el propdsito es probar las caracteristicas térmicas y de
flujo de aire en los intercambiadores de calor de refrigeradores domésticos.

El tipo de calorimetro de uso mas extendido consiste en un envase ce-
rrado y perfectamente aislado con agua, un dispositivo para agitar y un
termometro. Se coloca una fuente de calor en el calorimetro, se agita el
agua hasta lograr el equilibrio, y el aumento de temperatura se comprue-
ba con el termémetro. Si se conoce la capacidad calorifica del calorimetro
(que también puede medirse utilizando una fuente corriente de calor), la
cantidad de energia liberada puede calcularse facilmente. Cuando la fuente
de calor es un objeto caliente de temperatura conocida, el calor especifico
y el calor latente pueden ir midiéndose segiin se va enfriando el objeto.
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Tempersture [C]

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Fig. 1.7.1: Ciclo ideal por compresién de vapor. Grafico T-s generado con ayuda del
software CoolPack v1.46

1.7. El ciclo de refrigeracion

1.7.1. Ciclo ideal de refrigeraciéon por compresién de vapor

El ciclo de refrigeracién por compresién de vapor es el que mas se emplea
en refrigeradores, sistemas de acondicionamiento de aire y bombas de calor.
Se compone de 4 procesos [5]:

1-2 Compresién isoentréopica en un compresor

2-3 Rechazo de calor a presion constante en un condensador
3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansion

4-1 Absorcion de calor a presién constante en un evaporador

En un ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor, el refrigerante
entra al compresor en el estado 1 como vapor saturado y se comprime
isoentropicamente hasta la presién del condensador. Durante el proceso
de compresién isoentrépico la temperatura del refrigerante aumenta hasta
un valor bastante superior al de la temperatura del medio circundante.
Después el refrigerante entra en el condensador como vapor sobrecalentado
en el estado 2 y sale como liquido saturado en el estado 3, como resultado
de rechazo de calor hacia los alrededores.
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Fig. 1.7.2: Circuito refrigerante

El refrigerante en el estado 3 entra a una valvula de expansién o tubo
capilar, donde se estrangula hasta la presién del evaporador. Durante el
proceso la temperatura del refrigerante desciende por debajo de la tempe-
ratura del espacio refrigerado. El refrigerante ingresa al evaporador en el
estado 4 como una mezcla saturada de baja calidad, y se evapora por com-
pleto absorbiendo calor del espacio refrigerado. Por tltimo el refrigerante
sale del evaporador como vapor saturado y vuelve a entrar al compresor,
completando el ciclo.

1.7.2. Ciclo real de refrigeraciéon por compresion de vapor
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Fig. 1.7.3: Irreversibilidades en los componentes del ciclo de refrigeracién real

Un ciclo real de refrigeracion por compresioén de vapor difiere de uno ideal,
debido principalmente a irreversibilidades (friccién y transferencia de ca-
lor) que suceden en varios componentes [5].

La grafica T-s de un ciclo real de refrigeracion por compresién de vapor
se presenta en la figura 1.7.4.
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En el ciclo ideal, el refrigerante sale del evaporador y entra al compresor
como vapor saturado, sin embargo en la practica el sistema se disena de
tal manera que el refrigerante se sobrecaliente ligeramente en la entra-
da del compresor, con esto se asegura que el refrigerante se evapore por
completo cuando ingrese al compresor. Ademas, la linea que conecta el
evaporador con el compresor suele ser muy larga, por lo que la caida de
presion ocasionada por la friccion del fluido y la transferencia de calor de
los alrededores al refrigerante pueden ser muy significativas. El resultado
del sobrecalentamiento, la ganancia de calor en la linea de conexion y las
caidas de presion en el evaporador y la linea de conexion, es un aumento
en el volumen especifico y por tanto, un aumento en los requerimientos
de entrada de potencia al compresor, ya que el trabajo de flujo estable es
proporcional al volumen especifico.

Temperature [C]

00 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1300 1900
Entropy /g )]

Fig. 1.7.4: Ciclo real por compresién de vapor

El proceso de compresion en el ciclo ideal es internamente reversible y
adiabatico y en consecuencia isoentrépico. Sin embargo, el proceso de com-
presion real incluira efectos de friccién y transferencia de calor, lo que
puede aumentar o disminuir la entropia, dependiendo de los efectos que
predominen.

1.8. Analisis termodinamico del ciclo de refrigera-
cién

Los ciclos de refrigeraciéon transfieren energia térmica de una region de
baja temperatura 7, a una de alta temperatura. Usualmente el depédsito
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de alta temperatura es el aire del medio ambiente a temperatura T, la
temperatura de los alrededores.

El rendimiento del ciclo de refrigeracion estid dado usualmente por el coe-
ficiente de desempeno (Coefficient of Performance, COP), definido como
la cantidad de calor removido entre la energia suministrada para operar el
ciclo: [5]

Energia removida del espacio refrigerado

COP =

Energia neta suministrada

1.9. Formacion de escarcha

El proceso de la formacién de escarcha es un aspecto de gran importancia
en procesos industriales, entre ellos, la refrigeraciéon. El conocimiento y
la evaluacién del crecimiento de la escarcha ayuda a mejorar los disenos
de intercambiadores de calor que se emplean para transferir calor a ba-
jas temperaturas en presencia de alta humedad. La escarcha produce una
disminucién en la capacidad de transferencia de calor lo que conduce a
una reduccion en la eficiencia térmica de los ciclos de refrigeraciéon y en
un aumento en el consumo de energia en los refrigeradores industriales y
domésticos.

Cuando el aire es hiimedo, puede ocurrir condensacion sobre la superficie
fria y, en este caso, la transferencia de masa acompana a la transferencia de
calor. Esto ocurre cuando la temperatura de la superficie fria es mas baja
que la temperatura del punto de rocio del vapor de agua [6]. Adicional-
mente, si la temperatura de la superficie es mas baja que la temperatura
de solidificacién del agua, puede ocurrir un proceso en el que después de
que el agua se deposita en la superficie, ésta se congela.

Muchos autores han publicado modelos teéricos para predecir el crecimien-
to de la escarcha sobre una superficie fria. La mayor parte de estos modelos
suponen que el vapor en la superficie de la escarcha se encuentra en es-
tado saturado, sin embargo, Na y Webb demostraron que el vapor en la
superficie se encuentra en estado supersaturado [6] y propusieron un nuevo
modelo de formaciéon de escarcha que toma en cuenta la supersaturacién
del vapor de agua sobre la superficie de la escarcha [7].

Ademas, por lo general los modelos ignoran el proceso de nucleacién del
crecimiento de la escarcha. Suponen un crecimiento uniforme de la escarcha
sin la existencia de la etapa de nucleacién.
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La energia de la superficie fria afecta al fenomeno de nucleacién, por esta
razén los modelos que generalmente se usan son insensibles a los efectos de
la energia de superficie en el proceso. La formacion de la escarcha sobre una
superficie fria involucra dos procesos distintos: nucleacién y crecimiento del
cristal. La deposicion inicial de escarcha sobre una superficie fria involucra
un proceso de nucleacion, el proceso requiere que el embrion supere la
barrera de la energia libre de Gibbs, y esto puede lograrse mediante la
supersaturacion del cambio de fase de la sustancia.

Es necesario que el aire esté supersaturado para que se forme el nitcleo
de escarcha y que exista la supersaturacion para el crecimiento de la es-
carcha, aiin después de que la nucleacion haya ocurrido y ya exista una
capa muy delgada. La energia libre de Gibbs requerida para la nucleaciéon
esta relacionada con la energia de la base, y ésta con el angulo de contac-
to. Una baja energia de superficie. i.e. mayor angulo de contacto, requiere
mayor supersaturacion que la que se requeriria para una alta energia de
superficie, menor angulo de contacto.

La rugosidad de la superficie asi como la presencia de peliculas delgadas
de algiin material pueden alterar la energia de la superficie. La rugosidad
puede incrementar la energia de Gibbs, asi como el area de contacto entre
el embrién y el substrato. En resumen, la razén de formacion del embrion
es dependiente de la presion de vapor de agua, la energia de superficie, y
la temperatura de superficie. Una menor energia de superficie causa una
menor razoéon de formacién de embrion para una condiciéon dada. Por las
razones antes expuestas, la formacién de escarcha se retardara sobre la
superficie de menor energia. La formacién de escarcha sobre una superficie
fria ocurre por la transferencia de masa del vapor de agua del aire a la
superficie fria o del aire a la superficie escarchada. Parte del vapor de agua
transferido del flujo de aire a la capa de escarcha, se deposita sobre la
superficie haciendo la capa mas gruesa. El resto del vapor penetra la capa
de escarcha mediante difusion molecular, resultando en el aumento de la
densidad de la capa de escarcha.

Para calcular la razén de transferencia de masa, muchos trabajos suponen
que el vapor de agua se encuentra saturado sobre y dentro de la escarcha,
y muchos otros han desarrollado correlaciones empiricas para el coeficiente
de transferencia de masa durante el crecimiento de la escarcha, sin embar-
go, basaron sus correlaciones en la temperatura de la superficie y no en la
temperatura de la escarcha.

La porosidad local del medio poroso es la razén del volumen del poro al
volumen total. El transporte de masa a través de la escarcha es complejo
debido a que la porosidad de la escarcha varia localmente al igual que la
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permeabilidad, por lo que la razén de transferencia de masa es dependiente
tanto del area de seccion transversal del hueco del medio poroso como del
camino que se sigue a través de la escarcha. Como ya se ha comentado, es
necesario que el aire esté supersaturado para que se forme la escarcha y
aun después la supersaturacion en la superficie es atin requerida para el
crecimiento de la escarcha.

Esto se debe a que el proceso de crecimiento de la escarcha también invo-
lucra un proceso de nucleacién, sin embargo una vez que existe una capa
delgada, la energia de la superficie base ya no afecta el proceso de for-
macion de escarcha. La prediccién de la razén de crecimiento de escarcha
se relaciona con varios aspectos: la razon de transferencia de masa de la
corriente de aire a la capa de escarcha, la razén de difusion de masa dentro
de la capa de escarcha y la conductividad térmica de la capa de escarcha.

1.10. Hipotesis

Para evaluar el efecto de la formacion de escarcha en las prestaciones de
los intercambiadores de calor, es necesario medir la transferencia de calor
durante la formacién de escarcha en condiciones controladas de velocidad,
temperatura y humedad relativa del aire, asi como de la temperatura de
superficie del intercambiador de calor. Un estudio sistematizado que permi-
ta mejorar las caracteristicas de diseno de intercambiadores de calor para
aplicaciones especificas se puede llevar a cabo mediante un calorimetro
donde se puedan variar los parametros en los rangos propuestos y realizar
mediciones de temperatura. Un calorimetro tipo tinel de viento cerra-
do disenado especificamente para replicar las condiciones de operacion de
intercambiadores de calor empleados en la refrigeracion doméstica repre-
senta una buena herramienta para el desarrollo de actividades encaminadas
a la creacién de dispositivos y condiciones de operacién que favorezcan el
ahorro en el consumo de energia de refrigeradores domésticos.

1.11. Objetivos particulares

= Crear un dispositivo que permita la medicion y el control de la velocidad, tem-
peratura y humedad relativa del aire en la region cercana a la superficie de
intercambiadores de calor.

= Crear un dispositivo que permita la medicion del espesor de la capa de escarcha
formada en la superficie de intercambiadores de calor.

= Crear un dispositivo que permita la mediciéon de la temperatura de superficie
del intercambiador de calor.
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= Crear un dispositivo que permita estimar la transferencia de calor entre el.
intercambiador y los alrededores

» Crear un dispositivo que permita obtener el coeficiente global de transferencia
de calor de intercambiadores de calor 1tiles en la refrigeracién doméstica.



Capitulo 2

Metodologia

2.1. El calorimetro

Se presenta el diseno de un calorimetro para la evaluacion del efecto de
la formacién de escarcha en las prestaciones de intercambiadores de calor
de refrigeradores de uso doméstico. Se aplicé el proceso de diseno en una
empresa de ingenieria y la metodologia de diseno comenzdé por proponer
un diseno conceptual.

Para evaluar intercambiadores de calor es necesario variar la velocidad del
flujo de aire que se mueve alrededor de éstos. Esto es complicado en un
dispositivo abierto al medio ambiente. Lo que se hace en este caso es disenar
un tunel de viento cerrado de tal manera que el aire que circula se pueda
humidificar, enfriar y mover de forma controlada independientemente de
las condiciones ambientales externas.

Como se mencioné anteriormente acerca del proceso de diseno en una
empresa de ingenieria, la formulacién del problema de diseno es un aspec-
to muy importante. Se debe determinar que se requiere del sistema, que
esta dado o fijo, y que puede ser variado para obtener un diseno satisfac-
torio.

Antes de proceder al diseno de un sistema, el planteamiento del problema
debera estar en términos de las siguientes consideraciones: [8]

1. Requerimientos

2. Cantidades dadas

3. Variables de diseno

4. Restricciones y/o limitaciones

5. Seguridad, medio ambiente, y otras consideraciones

19
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El rango tipico del flujo volumétrico de aire que pasa por un intercambia-
dor de calor en refrigeradores domésticos es de 10 a 60 ft3/min (0.283 a
1.7m?/min), obteniéndose velocidades de alrededor de 1.6 m/s y nimeros
de Reynolds maximos de alrededor de 1000. Las temperaturas de aire del
espacio refrigerado van de 0 a 30°C', y de -20 a 0°C' para la superficie del
intercambiador de calor.

Los requerimientos forman la base para el diseno y para la evaluacién
de las diferentes propuestas, es por eso que los requerimientos se deben
expresar en forma cuantitativa y determinar la variacion permitida o nivel
de tolerancia.

T y, 59cm
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Fig. 2.1.1: Direccion del flujo y dimensiones del evaporador

Al analizar las condiciones del flujo dentro del espacio refrigerado se en-
cuentra que el flujo volumétrico maximo es de 60 cfm; al tomar en cuenta el
area de seccion transversal de un evaporador de prueba dado, se obtiene un
estimado de la velocidad promedio de la corriente de 1.6 m/s (Fig. 2.1.1).
Entonces el primer requerimiento de diseno es que la velocidad maxima
promedio de la corriente alrededor del evaporador sea de 1.6 m/s.

Se quiere que la corriente que pasa cerca del evaporador sea uniforme, y
que el evaporador se encuentre en la zona de flujo con velocidad uniforme,
con efectos viscosos despreciables. Es decir, la corriente no se debe encon-
trar modificada por la presencia de las paredes del tinel (Fig. 2.1.2 ). Se
pretende que eventualmente se posible observar los gradientes de veloci-
dad debido a la geometria del evaporador utilizando técnicas de medida no
instrusivas como la Anemometria Laser Doppler (LDA) o la Velocimetria
por Imagenes de Particulas (PIV).
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Fig. 2.1.2: Flujo uniforme entrando a un conducto
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Fig. 2.1.3: Concepto de tunel de viento

Se comenzd6 con un primer concepto de diseno, el cual consta de un tunel
de viento cerrado con ventilador y seccién de pruebas (Fig. 2.1.3). Debido
a la geometria rectangular de los evaporadores actuales y a la facilidad de
manufactura se decidié un tinel de viento de seccion transversal rectan-
gular.

Al estar en contacto con las paredes y debido a que la velocidad del fluido
en la pared es cero, se forma un perfil de velocidades en el flujo, que va
desde cero en la pared hasta alcanzar una velocidad maxima lejos de la
pared. A la zona que va desde velocidad cero en la pared hasta alcanzar
el 99% de la velocidad maxima se le denomina capa limite. Se utilizé la
correlacion experimental de la capa limite turbulenta sobre una superficie
plana [9] para estimar el ancho y alto del conducto, dado un cierto valor
de longitud de la seccién de prueba. Este valor de longitud se propone
sea de 3 metros ya que se debe tener suficiente espacio para colocar los
componentes internos del tiinel como rectificador, humidificador y sistema

de enfriamiento del aire. 0.389
§ = 20t (2.1)
Res

donde z es la longitud del conducto
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Para resolver esta ecuaciéon es necesario obtener el nimero de Reynolds
de la corriente lejos de la pared. Como una primera estimacion se utiliza
el valor promedio de la velocidad que se obtuvo del flujo volumétrico en
el area del evaporador. Ademas se utiliza como longitud caracteristica la
longitud estimada del conducto.

La longitud del conducto se estima que al menos sea de 3 metros para
lograr acomodar los componentes internos del tinel como el ventilador,
tobera, rectificador y evaporador. Para esta longitud el espesor de la capa
limite seria de 11.85 cm.

Fig. 2.1.4: Tobera estandar ASME MFC-3Ma-2007

La mediciéon de la velocidad promedio en el tinel de viento se obtiene
mediante el flujo masico. Se propone que la medicion de la velocidad del
aire dentro del tinel se realice a través de la caida de presion en una tobera
estandar ASME MFC-3Ma-2007. Se opta por una tobera de radio largo y
relacion de reduccién de seccion, [, pequena con diametro menor d = 3 in
(Fig. 2.1.4).

Debido a la vorticidad, turbulencia y recirculacién que pudiera generar el
ventilador se hace necesario un rectificador de flujo (Fig. 2.1.5).

El diseno conceptual final de calorimetro se muestra en la figura 2.1.6

2.1.1. Diseno con apoyo del software de dinamica de fluidos
computacional
El diseno del tinel de viento cerrado que se empleara en la evaluacion de

las prestaciones de los intercambiadores de calor se hizo con la ayuda de la
simulacién del flujo de aire mediante Dinamica de Fluidos Computacional.
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Fig. 2.1.5: Rectificador de flujo
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Fig. 2.1.6: Diseno conceptual final

En particular se empleé el software comercial ANSYS FLUENT para llevar
a cabo el analisis. A través del estudio computacional del flujo de aire es
posible disenar el dispositivo de tal manera que la velocidad del aire en la
zona de prueba resulte lo mas uniforme posible. Adicionalmente, el analisis
permite determinar la caida de presion estatica que sufre el flujo de aire a
través del circuito, de tal manera que es posible la seleccién del ventilador
axial que permita impulsar el flujo masico adecuado en el tinel para lograr
la velocidad de flujo requerida.

Para contar con el dispositivo adecuado es conveniente realizar un diseno
6ptimo en términos de las velocidades del flujo en el interior del tinel, la
temperatura, la humedad, la turbulencia, la uniformidad de la velocidad y
la caida de presion. Realizar una simulacion mediante técnicas de Dinami-
ca de Fluidos Computacional resulta de gran utilidad para el diseno de la
geometria, especificamente los radios de curvatura de las superficies inter-
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nas del tinel. Otros aspectos relevantes que pueden definirse con detalle
mediante la simulacién incluyen la determinacién del tamano y tipo de
ventilador que movera el aire. Adicionalmente, la simulacién computacio-
nal permite definir la colocacion de los distintos dispositivos en el interior
del tunel de viento, entre ellos una resistencia eléctrica calefactora, el hu-
midificador, el evaporador, los sistemas de medicion de velocidad del flujo
de aire, incluso la ubicacién de la zona de prueba del tunel.

Se probaron diferentes areas de seccién transversal del tiunel segun la for-
ma y el area de los intercambiadores de calor empleados en refrigeradores
comerciales de uso doméstico. Una vez que se definié el area de seccion
transversal, se emplearon correlaciones para la estimacién del crecimiento
de la capa limite para evitar que las capas limite afecten de forma impor-
tante la zona de prueba y comprometan la evaluacién de los intercambia-
dores de calor. Con el objeto de eliminar las componentes transversales de
la velocidad y lograr un flujo unidireccional, se disené un rectificador de
flujo.

2.1.2. Flujo turbulento

La mayoria de los flujos en ingenieria son turbulentos y requieren especial
atencion. Los flujos turbulentos se caracterizan por las siguientes propie-
dades: [11]

= Los flujos turbulentos son altamente inestables. Una grafica de velocidad co-
mo funcién del tiempo en diferentes puntos del flujo pareceria al azar para un
observador no familiar con este tipo de flujos.

= Son tridimensionales. la velocidad promedio puede ser una funcién de sélo 2
coordenadas, pero el campo instantaneo fluctia rapidamente en las 3 dimensio-
nes.

» Contienen una gran cantidad de vorticidad.

= La turbulencia aumenta la tasa a la cual las cantidades conservativas se mezclan.
Se mezclan a través de un proceso en el que parcelas de fluido con diferentes
concentraciones de al menos una de las propiedades conservativas se ponen en
contacto. Esta mezcla se acompana de difusion. Sin embargo este proceso se
llama difusion turbulenta.

= Los flujos turbulentos fluctian en un rango amplio de escalas de magnitud.
Haciendo que la simulacién numérica directa sea muy dificil.

2.2. Modelo turbulento k-Epsilon

Debido a que el flujo en el tinel de viento es turbulento se utilizé el
modelo k-Epsilon que ha sido utilizado ampliamente en la industria. El
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modelo k-Epsilon pertenece a una clase de modelos turbulentos llamados
RANS (Reynolds Average Navier Stokes) los cuales promedian todas las
inestabilidades en el flujo. El promediar permite que el aspecto no lineal
de las ecuaciones de lugar a términos que deben ser modelados [11].

En un flujo estadisticamente estable, cada variable puede escribirse como
la suma de un valor promediado con el tiempo y una fluctuacién sobre ese
valor:

$zi,t) = p(z(), 1) + ¢ (), 1), (2.2)

donde
P(z@) = lim —/ o(x (2.3)

T—oo T

Cuando 7" — oo, esto es, que el intervalo de tiempo es grande comparado
con la escala tipica de las fluctuaciones; ¢ no depende del tiempo en el
que se comenzo el promedio. Ademas si el flujo es inestable, no es posible
utilizar el promedio temporal, éste se reemplaza por el valor promedio

colectivo.
N

_ 1
o, t) = lim =3 =16z, 1) (24)

donde N es el nimero de miembros del colectivo y debe ser suficientemente
grande para eliminar los efectos de las fluctuaciones. Este tipo de promedio
puede aplicarse a cualquier flujo. Se usa el término Reynolds averaging
para referirse a cualquiera de estos promedios por lo que aplicado a las
ecuaciones de Navier-Stokes se obtienen las ecuaciones Reynolds-Averaged
Navier-Stokes (RANS) [11].

De la ecuacién 2.2 se obtiene que ¢/ = 0. Por lo que el promediar cualquier
termino lineal en las ecuaciones de conservacién simplemente se obtiene el
mismo término para la cantidad promedio. De un término cuadratico no
lineal se obtienen dos términos, el producto del promedio y una covarianza:

ui¢ = (@ + u) (¢ + ¢') = wo + ujg! (2.5)

Por lo anterior, las ecuaciones de conservacién para flujos turbulentos con-
tienen términos de la forma puju; llamados esfuerzos de Reynolds, y pu;¢/
conocido como el flujo turbulento escalar.

Las ecuaciones promedio de continuidad y momentum para flujo incom-
presible sin fuerzas de cuerpo y coordenadas cartesianas se escriben de la
siguiente manera:

d(pu;)

a.’lfi

=0 (2.6)
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opus) O . 9p  om,
20) O iy + puay = 28 4. O

— 2.

donde 7;; son la media de cada uno de los componentes del tensor de
esfuerzos viscosos: - ~
8ui 8Uj
+

Tij = M(axj Gxi)

(2.8)

La ecuacion de la media de una cantidad escalar puede escribirse como:

d(pd 0 _ - 0 0o
(p9) + —(pu;o + pu;'¢') = %(Fa—j)
J J

(2.9)
La presencia de esfuerzos de Reynolds y flujo turbulento escalar en las
ecuaciones de conservacién significa que las iltimas no son cerradas, esto
es que contienen mas variables que ecuaciones, por lo que se requiere el
uso de modelos turbulentos, esto es, aproximaciones que toman la forma de

cantidades medias de flujos escalares turbulentos y del tensor de esfuerzos
de Reynolds.

Dado que para cerrar las ecuaciones se debe introducir un modelo turbu-
lento o aproximaciéon. En los modelos mas simples lo primero que se hace
es notar que tanto la disipacién de la energia como el transporte de masa,
momentum y energia en flujos laminares estan gobernados por la viscosi-
dad, por eso es natural que el efecto de la turbulencia se puede representar
como un incremento de la viscosidad. Esto lleva al modelo llamado eddy-
viscosity para los esfuerzos de Reynolds:

ou;  Ouj 2

—pujul; = puly—+ 5-7) = gpdisk (2.10)
7 i

y al modelo de eddy-diffusion para una cantidad escalar:

— oL,
—pu;¢ = T'yo— (2.11)
J a.fllj
En la ecuacién (2.9), k se refiere a la energia cinética turbulenta:
1— 1
k= §u;u; = §(u;u§c + g, + ulul) (2.12)

A pesar de que la hipétesis eddy-viscosity no es correcta en detalle, es
facil de implementar y con cuidado en su aplicacion, se pueden obtener
buenos resultados para muchos flujos. En el caso mas simple la turbulencia
se caracteriza por 2 parametros: su energia cinética, k, y una escala de
longitud L. De un analisis dimensional se demuestra que:

e = CupgL (2.13)
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La ecuacion completa para la energia cinética turbulenta es la siguiente:

o(pk) O(pujk) 0 , Ok 0 P = — 01, oul; Ous;
o T am, T ow W, T By, QU ) s e

(2.14)

Como se mencioné anteriormente, otra ecuacién es necesaria para deter-
minar la escala de longitud de la turbulencia. La eleccién no es obvia y un
numero de ecuaciones han sido usadas para este proposito. Lo mas comuin
se basa en la observacion de que la disipaciéon es necesaria en la ecuacion
de la energia y en los flujos turbulentos en equilibrio, donde las tasas de
produccion y destrucciéon de turbulencia se encuentran en casi balance. La
disipacién, épsilon ¢, k y L se relacionan por:
k3/2

=" (2.15)

La forma de la ecuacion para la disipacion mas comiinmente utilizada es
la siguiente:

d(pe)  O(puje) € €2 0 g Oe
=CqP— —pCo— + —(——=— 2.16
ot o, 1Pig = rCag + 50 o) (2.16)
En este modelo, la viscosidad turbulenta se expresa como:
/{72
o = pCu (2.17)

El modelo basado en las ecuaciones 2.13 y 2.15 se llama k-epsilon. El mo-
delo contiene 5 parametros cuyos valores mas cominmente usados son:

C,=0.9 Cq=144; Cu=192; o0,=10; o.=13. (2.18)

Debido a las escalas de variacion asociadas a los modelos turbulentos son
mucho mas pequenas que las de las ecuaciones laminares es necesario to-
mar en cuenta este incremento en la rigidez de los modelos turbulentos
mediante un método de solucion adecuado.

El método de solucién debe de tratar por separado las ecuaciones del flujo
promedio y las de turbulencia. Acoplando estas ecuaciones se hace dificil
que la solucién encuentre convergencia. Por esto se hace necesario usar
relajacion en el método iterativo para estas cantidades.

2.3. Funciones de pared para flujos turbulentos

En flujos turbulentos las paredes juegan un papel importante, dado que
son la principal fuente de vorticidad y turbulencia, ademas de que cerca
de la pared ocurren los mayores gradientes, también el momentum y otros
trasportes escalares ocurren con mayor intensidad.
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Fig. 2.3.1: Subdivisiones de la region cerca de la pared

Diversos experimentos han demostrado que la region cerca de la pared
puede dividirse en tres capas (Fig. 2.5.1). En la capa ma&s interna llamada
subcapa viscosa, el flujo es casi laminar, y la viscosidad molecular juega
un papel fundamental en la transferencia de calor, masa y momentum. En
la capa mas exterior, la turbulencia es mas importante por lo que a esta
capa se le denomina capa completamente turbulenta y la regién entre estas
dos capas donde los efectos de la viscosidad molecular y la turbulencia son
igualmente importantes.

Existen dos formas de modelar la region cerca de la pared. En la primera
se utilizan féormulas semi empiricas llamadas funciones de pared esto para
evitar resolver la region interna afectada por la viscosidad y asi proporcio-
nar un puente entre la regién completamente turbulenta y la pared asi se
evita modificar los modelos turbulentos para tomar en cuenta la pared.

La otra forma de modelar la regién cerca de la pared, es modificar el
modelo turbulento en si para resolver con una malla la regién afectada por
la viscosidad hasta la pared, incluyendo la subcapa viscosa. A esta forma
se le denomina modelado cerca de la pared (Fig. 2.5.2).

A altos nimeros de Reynolds, la subcapa viscosa de la capa limite turbu-
lenta es tan delgada que se hace dificil usar suficientes puntos de la malla
para resolverla. Este problema puede evitarse usando funciones de pared,
las cuales confian en la existencia de una region logaritmica en el perfil de
velocidad; el cual viene dado por la siguiente ecuacion:
+_ b 1 +
ut =—=—In[n" + B] (2.19)
Ur K
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Fig. 2.3.2: La figura muestra las dos formas de resolver la regién cerca de la pared

donde v; es la velocidad media paralela a la pared u. es la velocidad cortante
dada por u, = \/|7,|/p, siendo 7 el esfuerzo cortante en la pared, x es la
constante de von Karman, B es una constante empirica relacionada al
grosor de la subcapa viscosa y nt es la distancia adimensional desde la
pared:

nt =20 (2.20)
L

Las funciones de pared estandar en ANSYS FLUENT se basan en el tra-
bajo de Launder y Spalding [12], y han sido aplicadas ampliamente en la
industria.

Momentum

La llamda Ley de Pared (The law-of-the-wall) para la velocidad media
establece que:

1
U*=— In(Ey") (2.21)
K
donde i1
e = UG kp” (2.22)
Tw/p

es la velocidad adimensional, y

*

pCu Py

u (2.23)

es la distancia adimensional desde la pared.
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En las ecuaciones anteriores, « es la constante de von Karman, tipicamente
k = 0.4187, E es una constante empirica, donde usualmente F = 9.793, Up
es la velocidad media del fluido al nodo mas cercano P, kp es la Energia
cinética turbulenta al nodo mas cercano P, yp es la distancia del punto P
a la pared, i es la viscosidad dinamica del fluido.

La ley logaritmica para la velocidad media es valida para 30 < n* < 300.
ANSYS FLUENT aplica esta ley cuando n* > 11.225; n* y n* son aproxi-
madamente iguales para capas limites turbulentas en equilibrio.

2.4. Sistema de medicion

Se requiere realizar mediciones de todos los parametros involucrados en la
transferencia de calor entre el evaporador y los alrededores asi como en la
formacién de escarcha:

Presiéon del aire

Velocidad del aire

Humedad relativa del aire

Temperatura del aire alrededor del intercambiador

Temperatura de la superficie de la escarcha

Temperatura de superficie del intercambiador de calor

El instrumento a utilizar para la de mediciéon de la caida de presién de-
be tener la capacidad de medir presién diferencial, ademas de tener una
resolucion tal que permita su medicion de manera continua con una pre-
cision de algunos Pascales, ya que el rango de operacion va de 0 Pa hasta
alrededor de 300 Pa que corresponde a la caida de presion a la velocidad
maxima de operacion.

Se utilizara una tobera calibrada standard ASME, en el estandar no se
mencionan las tolerancias de manufactura, las cuales pueden ser estandar
para esta aplicacién, se menciona que la tobera debe estar completamente
limpia, puede manufacturarse de cualquier material siempre y cuando no
cambie de forma y debe ser resistente a la corrosion.

Los tres instrumentos utilizados para la medicién de temperatura deben ser
de alta precision, ya que este parametro es muy importante para obtener
indirectamente la transferencia de calor, ademas de la eficiencia global del
intercambiador.
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El instrumento para medir la temperatura sobre la superficie de la es-
carcha debe ser 6ptico debido al crecimiento de la escarcha y a la baja
resistencia mecanica de ésta, sobre todo en las primeras etapas de creci-
miento. Ademas debe tener capacidad de realizar mediciones precisas en
un ambiente cercano al 100 % de humedad relativa.

El instrumento para medir la temperatura sobre la superficie del intercam-
biador de calor debe ser resistente al agua y realizar mediciones precisas
aun en contacto con la pared del aluminio del evaporador de prueba.

Se requiere un sistema de adquisicién de datos que registre y almacene
continuamente los datos obtenidos por los instrumentos de medicion.

2.5. Sistema de control

Debido a la gran cantidad de tareas a realizar con precision, se requiere
de un sistema de automatizacién y control. Para el sistema de automati-
zacion se necesitan actuadores, dispositivo capaz de transformar energia
hidraulica, neumatica o eléctrica en la activacién de un procedimiento, es-
to con la finalidad de generar un efecto sobre un proceso automatizado.
Existen varios tipos pero los actuadores propuestos para su aplicacion en
este calorimetro son:

= Motor eléctrico. Se utilizara para mover las aspas del ventilador

= Resistencias eléctricas. Se utilizardn para calentar el aire en el conducto y el
agua del humidificador

= Bomba y compresor del sistema de enfriamiento del evaporador de pruebas. Se
utilizaran con la finalidad de mantener constante la transferencia de calor en el
evaporador

= Compresor del sistema de enfriamiento del aire. Se empleara con la finalidad de
mantener constante la temperatura del aire

Se utilizara un solo sistema controlador robusto para controlar las resisten-
cias, motor eléctrico del ventilador y compresor del sistema de enfriamiento
del aire. Dado que el sistema de enfriamiento del evaporador de pruebas
se pretende sea un recirculador térmico, y éstos normalmente cuentan con
su propio controlador, se propone tener dos sistemas de control indepen-
dientes.
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2.6. Analisis de transferencia de calor del tunel de
viento

La formacién de escarcha en el intercambiador de calor es inevitable en
vista de que la humedad presente en el medio ambiente se condensa en
la superficie fria. Posteriormente, la humedad condensada se congela y se
genera una capa de escarcha que aumenta de espesor disminuyendo la ca-
pacidad del intercambiador para transferir calor. Esto produce un aumento
en la energia necesaria para mantener el proceso de refrigeracion. El arte-
facto que se empleara para evaluar los prototipos de intercambiadores de
calor debe ser capaz de operar con temperatura y humedad relativa del
aire controlada.

El analisis de transferencia de calor se realiza por el método de las re-
sistencias térmicas. Este método permite calculos de flujo de calor en las
paredes compuestas de lamina galvanizada tanto en la superficie interior
como en la exterior.

1000 mm
1 mm
50.8 mm
1 mm
QSU])E’)'
800 mm Qs T Qer
oo, interior T w0, exterior
Qin{f
Y
b 1100 mm }

Fig. 2.6.1: Modelo de conducto para analisis por resistencias térmicas

El método de analisis por resistencias térmicas se aplicé a cada una de las
cuatro paredes rectangulares que componen el tinel de viento, y a partir
del conocimiento de las resistencias se obtuvo el flujo de calor.

A continuacién se muestra el modelo de calculo por resistencias y los re-
sultados obtenidos para cada una de las cuatro paredes.

Dado que cada una de las cuatro paredes del conducto tiene diferentes
areas, en la figura 2.8.3 se muestra un modelo de conducto con el tamano de
las areas tomadas en consideracién para el calculo por resistencias térmicas.
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Fig. 2.6.2: Método de resistencias térmicas

Area pared superior:
11.6 m2

Area pared lateral:
10.68 m2

Area pared inferior:
6.57 m2

Fig. 2.6.3: Tamanos de pared para el modelo de transferencia de calor

Ademas, para el calculo se toma en cuenta una temperatura de aire dentro
del conducto de cero grados centigrados y para el aire exterior de 30. Todas
las propiedades del aire se obtuvieron de acuerdo a estas temperaturas.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural en la pared
lateral exterior del conducto se obtuvo de la correlacién empirica 2.23
suponiendo una diferencia de temperatura de 5 grados centigrados entre
la superficie exterior del conducto y el ambiente.

. 0.67Ra‘*
Nup = 0.68 + oL (2.24)
0.492\ /161"
[1 + ( : ) ]
Pr
_ k___
hL = ZN’LLL
hy =221 W
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Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion para las paredes
inferior y superior respectivamente se obtuvieron usando las correlaciones

empiricas 2.24 y 2.25 o
Nuy = 0.15(Ra)'/? (2.25)

Nuy, = 0.15(3.152107)"°
Nuy, = 0.27(Ra)"/* (2.26)

Nug = 0.27(3.15 x 107)/4

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada
en el interior del tunel se utilizo la correlacion de Dittus-Boelter.

Nup = 0.023Re*/® pro4 (2.27)

Nup = 0.023(131771)*/5(0.71)%4

Nup = 250

2.7. Diseno de los bancos de soporte del calorime-
tro

Fig. 2.7.1: Bancada de soporte calorimetro
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Fig. 2.7.2: Propuesta de soporte estructural del calorimetro

Debido al peso propio de los componentes del calorimetro se hace indis-
pensable el diseno de soportes para montar el tunel de viento, y que éstos
sean practicos y faciles de desmontar en caso de que se requiera dar man-
tenimiento al tiunel o retirar algiin componente. La primer propuesta de
diseno de tres soportes de PTR como se muestra en la Fig. 3.10.1. Esta
propuesta facilita el acceso y manipulacién del tinel por uno de los la-
terales al contar, cada uno de los soportes, con un s6lo PTR. Ademas se
propone incluir ruedas para el facil traslado del tunel.
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Resultados y discusion

Se propone una geometria basica del tinel y se lleva a cabo la simulaciéon
computacional del flujo de aire en el interior del mismo. El analisis se
realizé considerando un flujo bidimensional de aire incompresible y con
propiedades constantes. Se simularon los siguientes componentes:

= Rectificador de flujo de aire.
s Intercambiador de calor.
» Deflectores de aire.

s Tobera.

Las caracteristicas del flujo de aire cerca de la zona del ventilador axial
son muy complejas y no es de interés especifico el analisis de esa zona. Por
esta razén, se omite el andlisis del flujo de aire en esta zona. Finalmente,
lo importante es conocer el comportamiento del flujo de aire en la zona de
prueba y las caracteristicas que tiene el flujo en la zona previa a ésta.

Dado que se conoce la geometria basica del tiinel y se quiere obtener
la caida de presion que se produce debido a todos los componentes, se
optd por la simulaciéon del tinel en CFD mediante el software comercial
ANSYS FLUENT 12.1. El diseno del calorimetro se basa en los resulta-
dos de la simulacién computacional del flujo de aire. Se inici6 probando
un diseno parecido a las geometrias tipicas reportadas para aplicaciones
semejantes.

3.1. Tamano de malla y condiciones de frontera
para el analisis del flujo en el tunel

Dada la naturaleza iterativa del diseno, se estima que la geometria puede
simplificarse a una en dos dimensiones y asi probar diferentes disenos de

36
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forma practica. El tamano adecuado de malla se obtiene de la distancia
adimensional recomendada para colocar el primer nodo de la malla, en el
modelo turbulento K-epsilon y segiin se explicé en secciones anteriores.
Se opta por un mallado estructurado rectangular uniforme en la mayoria
del dominio; excepto alrededor de los cilindros que simulan los tubos del
intercambiador de calor bajo estudio, donde el mallado es triangular.

La condicién de frontera en la entrada es de velocidad constante a 2 m/s.
La intensidad de la turbulencia de 5% y didmetro hidraulico de 0.8888
m. Para la salida se tiene presion manométrica 0 Pa, asi como intensidad
de turbulencia de 5% en caso de flujo invertido (back-flow) y didmetro
hidraulico de 0.8888 m.

3.2. Simulacién computacional del primer diseno

1
9
8
7
)
4
2

1.427e+000
0.000e+000

[m s?-1]

Fig. 3.2.1: Contornos de velocidad

De las figuras 3.2.1 y 3.2.3 se observa que el flujo a la salida de la tobera es
asimétrico, se obtienen mayores velocidades en la parte inferior. Ademas,
alrededor del semicirculo interior se aprecia una zona de desprendimiento
de la capa limite que provoca mayores velocidades en el semicirculo exte-
rior. Para evitar que el desprendimiento de la capa limite afecte todo el
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flujo se propone, a través de un proceso iterativo de diseno, acomodar de-
flectores de aire en la zona del semicirculo, de tal manera que promuevan
un flujo uniforme con la menor cantidad posible de recirculacién.

3.3. Simulacién computacional del diseno final

Fig. 3.3.1: Contornos de velocidad configuracién final

Las figuras 3.3.1 y 3.3.2 muestran una configuracién que ofrece un flujo
uniforme tanto en la tobera como en la zona del semicirculo evitando el
desprendimiento de la capa limite.

3.4. Seleccion del ventilador

Se seleccioné un ventilador tal que para la caida de presion dada por la si-
mulacién computacional, tuviera la capacidad de mantener un flujo masico
cuya velocidad promedio fuera alrededor de 2 m/s.

Las figuras 3.4.1 y 3.4.2 muestran las especificaciones técnicas de diversos
equipos dadas por el proveedor, asi como la curva de operacion del modelo
seleccionado a diferentes angulos de ataque de aspa. Se seleccioné el angulo
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Fig. 3.3.2: Lineas de corriente configuracién final

Fig. 3.3.3: Contornos de presién configuracion final
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Especificaciones Técnicas

=

Caudal Amperaje (A) 60 Hz. Nivel Peso Aproximado

Modelo Descarga Libre 3 Fases Potencia RPM Sonoro

CFM M3/HR 220V 440V (HP) Ventilador  db (A)* Lb. Kg.

XTA-30/20" 7,800 13,252 4.0 2.0 1 1300 67 122 55
XTA-30/25" 10,100 17,160 5.2 2.6 1.5 1300 72 132 60
XTA-30/30" 12,400 21,068 6.6 3.3 2 1300 76 138 63
XTA-30/32.5° 13,700 23,276 9.8 4.9 3 1300 79 161 73
XTA-30/35" 15,000 24,485 9.8 4.9 3 1300 81 16l 73
XTA-30/37.5° 16,100 27,354 15 7.5 5 1300 82 176 80
XTA-30/40" 17,200 29,223 15 7.5 5 1300 83 176 80
XTA-30/45" 19,400 32,961 15 7.5 5 1300 86 176 80
XTA-42/30" 21,000 35,679 15 7.5 5 1100 76 250 113
XTA-42/32.5° 23,900 40,606 15 7.5 5 1100 79 250 113
XTA-42/35" 26,800 45,533 15 7.5 5 1100 81 250 113
XTA-42/37.5° 29,100 49,441 23 11.5 7.5 1100 83 280 127
XTA-42/40" 31,400 53,349 23 11.5 7.5 1100 85 280 127

Fig. 3.4.1: Especificaciones técnicas ventilador

Curvas de Operacion

Presion Estatica XTA-30
(Pulg. col. H20) Potencia (hp)

3 15
2.5 10
2 5

457
s 407
== 3F.5
. . - 3

L3 25 | 3p0 3250 35 0
1
0.5

20° 25° 45

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Flujo de Aire (CFM)

Fig. 3.4.2: curvas operacion ventilador

de ataque de 40 grados, ya que provee un flujo volumétrico aproximado de

3390 cfm equivalentes a una velocidad promedio de 2 m/s a una presién
de 423 Pa (1.7 in H20).



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION 42

3.5. Transferencia de calor

En esta seccion se presentan los resultados del calculo de la transferencia
de calor a través de los conductos del calorimetro. Se utilizaron los coe-
ficientes de transferencia de calor obtenidos a través de las correlaciones
experimentales para el calculo de los nimeros de Nusselt que se presenta-
ron en la seccion 2.4. La ecuacién 3.1 describe matematicamente al analisis
de transferencias de calor por resistencias térmicas efectuado para una sola
pared del conducto.

Too,e:vt - Too,int
Qpared - 1 L L L 1 (31)

+ + + +
hConv,intA kGalv,intA kFoamA kGalv,extA hConv,e:ptA

Para la pared superior la transferencia de calor se calcula como:

B 30 — 0
Gparedsup = [ 0000 00508 0001 1
(6.8)(11.6) ' (60.5)(11.6) ' (0.026)(11.6) ' (60.5)(11.6) ' (0.535)(11.6)

Qpared,sup == 8556 W

Para la pared inferior la transferencia de calor se calcula como:

B 30— 0
pared,inf = 1 N 0.001 N 0.0508 N 0.001 N 1
(6.8)(6.57)  (60.5)(6.57)  (0.026)(6.57) = (60.5)(6.57) = (1.255)(6.57)

Apared,inf = 67.85W W

Para la pared lateral la transferencia de calor se calcula como:

30 -0

Qpared,lat = 1 N 0.001 N 0.0508 N 0.001 N 1
(6.8)(10.69) ~ (60.5)(10.69)  (0.026)(10.69) ~ (60.5)(10.69) = (2.21)(10.69)

Qpared,lat = 12515 W

La transferencia de calor total se calcula a partir de la ecuacién 3.2:

drot = Q(QparedJat) + Qpared,inf + Qpared,sup (32)

qrot = 403.7T W
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Fig. 3.6.1: Carta psicrométrica del proceso de enfriamiento del aire

3.6. Proceso de enfriamiento con deshumidifica-
cion
En la figura 3.6.1 se muestra la carta psicrométrica del proceso de enfria-
miento del aire (linea obscura). Se observa que del estado 1 al 2 la humedad
especifica del aire permanece constante, sin embargo su humedad relativa
aumenta, en el estado 2 el aire alcanza su punto de rocio, por lo que el
enfriamiento del estado 2 al 3 originara la condensacion de la humedad en
el aire, siguiendo la linea de 100 % humedad relativa hasta que alcanza el
estado 3. Se hace notar que se generara una gran cantidad de condensacién

en el intercambiador utilizado para el enfriamiento de aire por lo que se
hace necesario colocar una charola para recolectar el agua.

3.7. Configuracion final del calorimetro

En la figura 3.7.1 se muestra la configuracion final de los componentes
internos del calorimetro.

A) Deflectores de aire

B) Rectificador

D

)
)
C) Intercambiador de calor
) Motor

)

E) Tobera

En la figura 3.7.2 se muestra la configuracion final de los componentes
externos del calorimetro.
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(8 )

Fig. 3.7.1: Vista en seccién del calorimetro

Fig. 3.7.2: Vista exterior calorimetro

3.8. Sistema de medicion

Se obtendran y almacenaran los datos de la variables a medir mediante un
sistema de adquisicién de datos NI Compact DAQ, cmoel que se ilustra en
la figura 3.8.1. La configuracion del sistema se muestra en la figura 3.8.2.

La velocidad del flujo se obtiene mediante la medicion de la caida de presién
en una tobera calibrada. El transductor de presién debe medir presiones
diferenciales menores a 270 Pa con una resolucién pequena comparada con
el rango. El sensor mas fino que se pudo obtener cuenta con una precision
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Fig. 3.8.1: National Instruments Compact DAQ

DAQ Inputs:
Pressure Humidity Temperature
Sensor Sensor (ThermTOUNBS)
DAQ Processing
DAQ Output:

Fig. 3.8.2: Configuracion DAQ

de 4+/- 0.05% 6 +/- 1.2 Pa a la presiéon maxima de operacién del sensor de
2.5 kPa. En la figura 3.8.3 se muestra el transductor de presion en cuestién.
Para futuras referencias, a continuacion se describen las especificaciones
técnicas:

» Transductor de presion diferencial bidireccional resistente a la humedad
= Rango de 2.5 Kpa

» Salida de 4-20 mA (ajuste de cero a 12 mA)
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» Precisién +/- 0.05%

= Compensacion de temperatura para el rango de -18 a 93 C

Fig. 3.8.3: Transductor de presion diferencial

Para la medicion de la humedad relativa es necesario un sensor que soporte
ambientes extremos de humedad hasta el punto de saturacion del aire,
en caso de que ocurra condensacion en las paredes debe ser resistente al
agua, ademas de la medicién del rango completo de humedad relativa. A
continuacion se detallan sus especificaciones técnicas:

» Elemento sensor de polimero por cambio de resistencia

= Sensor resistente al agua

» Medicién de temperatura a través de RTD incorporado

» Precisién de +/- 2% de la humedad relativa +/- 0.5 C para la temperatura
» Rango de operacién de 0 - 100 % de humedad relativa y de -20 a 54 C

= Voltaje de entrada 12-36 VDC

» Corriente de salida 4-20 mA en 0 a 900 ohm para 0 - 100 % humedad relativa

Uno de los parametros mas importantes en el proceso de formacion de
escarcha es la medicién de la temperatura de superficie del evaporador.
Este calorimetro se empleara para llevar a cabo estudios de formacién
de escarcha, y ésta se presenta con mayor frecuencia en ciertas zonas del
evaporador. Entonces se propone colocar hasta 20 termopares aislados Ti-
po J (Fig. 3.8.5) distribuidos uniformemente y en contacto directo con el
evaporador. Es necesario que los termopares se encuentren aislados de la
interferencia que pudiera ocasionar la condensacion inicial, coalescencia y
posterior escarcha, ademas de la interferencia por contacto con la pared
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Fig. 3.8.5: Termopares aislados

de aluminio del evaporador. La medicién cuidadosa de la temperatura del
aire alrededor del evaporador es igualmente importante, por lo que en el
interior del tinel se propone colocar un RTD de alta precision montado
cerca del evaporador (Fig. 2.11.5).

La temperatura de superficie de la escarcha es necesaria como condiciéon
de frontera para los modelos tedricos de prediccion del tamano de la ca-
pa de escarcha. Para su medicion se utiliza un termometro infrarojo para
objetivos de alta emisividad (Fig. 2.11.6). Este modelo en particular, con-
tiene una purga del aire a 1.1 pies ciibicos por minuto, que mantiene la
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Fig. 3.8.7: Termémetro infrarojo

lente en 6ptimas condiciones, ain en ambientes severos. Ademas, ofrece
opticas de 10:1, que corresponde a una amplitud de campo de 6 grados. El

radio minimo del punto objetivo es de 13 mm, su rango de temperatura
de operacion va -45 a 1370 C.

3.9. Sistema de control

La velocidad del flujo en el tinel de viento se controla a través de un
variador de frecuencia, que proporciona la entrada de voltaje y corriente

al motor acoplado al ventilador (Fig.3.9.3). Las especificaciones técnicas
son las siguientes:

» Entrada eléctrica de 200-240V / 380-480V

48
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= Salida ajustable desde 0 V hasta la capacidad del motor a controlar
= 480 VAC, 5HP

» 4 entradas programables de control (0-10 V y 4-20 mA)

Fig. 3.9.1: Variador de frecuencia PowerFlex 40 de Allen Bradley

Se hace notar que para obtener una potencia de 5 HP correspondientes a
la potencia maxima del motor del ventilador, es necesario que la entrada
de voltaje del variador de frecuencia sea de al menos 220 V en trifasico.

Fig. 3.9.2: Controlador rectificador de silicio

Las resistencias térmicas del humidificador asi como del calentador de aire
se controlan, cada una de ellas, a través de un controlador rectificador de
silicio o SCR por sus siglas en inglés, figura 3.9.3. Este tipo de controla-
dores ofrecen dos métodos diferentes de control proporcional, en el primer
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Fig. 3.9.3: Zero voltage switching SCR

% /N\W /}\\W

180° 113°
Phase Angle of Triggering = 180° Phase Angle of Triggering = 113°
Power = 100% 90° Power = 25%

Phase Angle of Triggering = 90°
Power = 50%

Fig. 3.9.4: Phase-angle fired SCR

caso Zero-voltage-switching, la potencia se controla a través del porcenta-
je de ondas sinusoidales con respecto a la carga. Este tipo de controlador
opera desde un minimo de base de tiempo de 0.2 segundos hasta un maxi-
mo de 2 segundos, y desde el 5% al 95% de salida de potencia, figura
3.9.5. En el segundo método Phase-angle fired la potencia se controla por
medio del punto de encendido de cada medio ciclo de la onda sinusoidal
completa, figura 3.9.6. Este tipo de controladores se recomiendan cuando
se pretende controlar elementos resistivos de poca masa por ejemplo resis-
tencias de tungsteno, hilos calientes y lamparas de cuarzo, ademas, generan
radiofrecuencia. Se opté por los controladores tipo Zero-voltage-switching.
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Fig. 3.9.5: Resistencia térmica de tubo y aletas

La resistencia térmica de tubo y aletas para aire se utiliza para realizar el
ajuste fino de temperatura del aire al evitar que el aire se enfrie por debajo
de la temperatura que se necesita para estudiar el proceso de formacién
de escarcha, debido a la operacion del sistema de enfriamiento del tinel,
asi como del evaporador de prueba. Esta resistencia es de 1025 Watts a
120 V, figura 3.9.7.

Fig. 3.9.6: Resistencia térmica de inmersién para humidificador

La resistencia térmica de inmersién que se muestra en la figura 3.9.8, se
utiliza para calentar el agua del humidificador con una potencia maxima
de 2 kW y un flujo de calor de 86 W por pulgada cuadrada.

Los relays de estado sélido de la figura 3.9.9 se utilizan para el control del
encendido y apagado del equipo de enfriamiento. La senal de voltaje de
apertura es a partir de los 3 V y hasta los 32 V. Son necesarios 2 relays para
el control de un equipo trifasico. Debido a la ausencia de partes moéviles
tiene una mayor duracion que los relays tradicionales.
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Fig. 3.9.7: Relay de estado sélido

Fig. 3.9.8: Panel para médulos Field Point

La figura 3.9.10 muestra el diagrama de senales y control para los sistemas
de adquisicion de datos DAQ y de control Field Point.

Ademas de los sistemas de control y adquisicion de datos de National Ins-
truments, asi como sus actuadores ya mencionados, se empleara un bano
térmico que posee su propio sistema de control e informacién programa-
ble, como se ve en la figura 3.9.11. Las curvas de rendimiento térmico se
muestran en la figura 3.9.12. Sus principales caracteristicas son:

s Temperaturas de trabajo de -20 a 200 C.

Estabilidad de temperatura de hasta +/- 0.01 C.

Tanque de 6 litros con espacio de trabajo en la tapa del bano y facil acceso a
las muestras

Controlador de temperatura Programable

Refrigerante libre de CFC
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Field Point Inputs:

RTD Humidity Pressure
Sensor Sensor
Field Point

Field Point Outputs:

L i
Y l l
SCR SCR Variable SSR SSR

Frequency
Drive

Fig. 3.9.9: Configuracion Field Point

3.10. Simulacién computacional de la bancada del
calorimetro

Se realizaron simulaciones computacionales para conocer la distribucion
de cargas en las bases en su conjunto cuando soportan el peso del tiinel
de viento, como se ilustra en la figura 3.10.3. Para este estudio se tomé en
cuenta sélo la carga distribuida debida a los ductos del tiinel. Se realizé una
simulacién computacional de elementos finitos estatica, usando las propie-
dades del acero comercial para los ductos y estructuras de PTR. Para las
restricciones se colocaron soportes fijos en donde se pensarian colocar las
ruedas.

Los resultados de la simulacién muestran que el factor de seguridad minimo
del tinel es de 2.14, obteniéndose las mayores deformaciones en los late-
rales de la zona con sé6lo 1 PTR de soporte. Debido a que la simulacién no
incluye el peso del ventilador entre otros componentes, y a la posibilidad
de que personas ajenas puedan apoyarse en el tiinel, se opta por reforzar
el diseno incluyendo un cuarto PTR de soporte por bancada. Ademas de
cuatro uniones macho-hembra con perno por lado entre las bancadas. Lo
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DAQ

Signals & Control Diagram

Thermocouples [

Press. Sensor

Temperature

Closed Loop

Sensor

Humidity Sensor

Signal
4-24mA

Wind Tunnel

Field Point

Signal
4-24 mA

Y

SCR 1 —»| Water heater

Signal
4-24 mA

» SCR2 |—»| Airheater

Signal
0-32V

v

VFD "

Motor

A

Signal
0-32V

Air cooler

SSR 1 j
SSR 2

Fig. 3.9.10: Diagrama de senales y control

Fig. 3.9.11: Recirculador térmico

o4

que se espera es evitar que concentraciones de carga actien en una sola
in ndien in qu ignifiqu rificar ili montaj
base independiente, s e esto s fique sacrificar facilidad de montaje

y desmontaje.
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Fig. 3.10.2: Contornos de los esfuerzos Von Mises



Capitulo 4

Conclusiones

Se disendé un calorimetro para la medicién de la formacién de escarcha
en intercambiadores de calor mediante el uso del método de diseno en
una empresa de ingenieria. El calorimetro tiene la capacidad para medir
y controlar la velocidad, temperatura y humedad relativa del aire en la
region cercana a la superficie del evaporador de prueba, ademas de la
temperatura sobre las superficies de la escarcha y del evaporador.

Mediante el uso de la dinamica de fluidos computacional se analiz6 la ae-
rodinamica dentro de los conductos de aire, lo que permitié evitar proble-
mas en la uniformidad del flujo dentro de la seccién de prueba, al predecir
desprendimiento de la capa limite al final de las secciones de ducto semicir-
culares, asi como permitir optimizar los deflectores de aire. La simulacién
computacional también permitié la seleccion apropiada de diversos compo-
nentes del calorimetro, como el ventilador adecuado a la caida de presion
en la tobera y el sensor de presién para el rango de caida de presién. El
analisis de transferencia de calor permitié colocar una cantidad razonable
de aislante para reducir la transferencia de calor a los alrededores del ca-
lorimetro y con esto evitar las pérdidas excesivas de energia, ademas de
permitir la seleccion adecuada del equipo de enfriamiento de aire.

Dado que para el diseno de la estructura de soporte se considerd su segu-
ridad, se realizaron analisis de elemento finito. Los resultados del analisis
resaltaron posibles problemas de diseno en las bases que forman la estruc-
tura de soporte, para lo que se redisenaron bases mucho mas resistentes,
y aun asi facilmente desmontables.

El resultado del proceso de diseno es un calorimetro con capacidad para
producir velocidades de flujo de aire sobre los evaporadores de prueba de
hasta 2 m/s con una caida de presién en el circuito de aire de hasta 423
Pa. El calorimetro tipo tinel de viento permite medir y registrar presiones
diferenciales en la tobera con precisién de +/- 0.05%, ademads tiene la
capacidad para medir con precision y registrar la temperatura del aire

o7
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y su humedad relativa con +/- 2% de precisién en el rango completo
hasta la saturacion del aire. Asi como medir y registrar la temperatura
en la superficie del intercambiador y en la superficie de la escarcha. Con
estas facilidades, el calorimetro presentado es adecuado y suficiente para
caracterizar las prestaciones de intercambiadores de calor que se emplean
en los sistemas de refrigeracion doméstica. Finalmente, se contribuye con
una herramienta que utilizada de forma sistematica permitira desarrollar
estrategias innovadoras para la reduccién del consumo de energia en los
sistemas de refrigeracion.
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