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ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN GENERADOR
PARA UNA MAQUINA DE REFRIGERACION POR ABSORCION

En la presente memoria se estudia la transferencia de calor ocurrida en el generador de un
ciclo de refrigeracion por absorcién de vapor, mediante simulaciones CFD realizadas con el
software ANSYS Fluent. El estudio toma como punto de partida corroborar los parametros
de funcionamiento del disefio estudiado, explorar rangos operacionales, y comparar resultados
con diferentes correlaciones fisicas que validen y confirmen las cifras obtenidas. Se trabaja
variando la temperatura del agua auxiliar de calefaccién en el generador de una maquina de
refrigeracion, estudiando un volumen seccionado del intercambiador, con el fin de obtener
modelos de simulaciéon adecuados que reflejen de manera fiel la transmision de calor en
presencia de cambios de fase. A lo largo de la investigacion se llevaron a cabo exhaustivos
esfuerzos para modelar correctamente los fenémenos al interior del equipo, hasta dar con un
modelo de simulaciéon CFD en ANSYS Fluent que replica de manera correcta la trasferencia
de calor en el generador, permitiendo adquirir nociones del calor transferido en su interior y la
fraccion de masa que se evapora gracias a dicho calor. En base a estos calculos se recomiendo
aumentar la temperatura del agua auxiliar caliente, y se proponen futuras investigaciones
que permitan complementar atin mas el estudio de los intercambiadores de calor del ciclo de
refrigeracion, como lo son el aumento de las dimensiones del volumen de control, variacion
de la temperatura a lo largo de la tuberia, y complementar las correlaciones empleadas en el
estudio.
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Capitulo 1

Introduccion

La eficiencia energética y la sostenibilidad ambiental son preocupaciones cruciales en el
panorama actual. En este contexto, la refrigeraciéon por absorcién emerge como una tecnolo-
gia prometedora que puede contribuir significativamente a la optimizacién del uso de energia
en aplicaciones de climatizaciéon y refrigeracién. Los generadores de ciclo de refrigeracion por
absorcién desempenan un papel fundamental en este proceso, y su analisis y mejora continua
son esenciales para maximizar su eficiencia y rendimiento.

El presente proyecto se sumerge en el estudio de la transferencia de calor en estos gene-
radores, utilizando simulaciones de Dinamica de Fluidos Computacional, CFD por sus siglas
en inglés, como herramienta principal de investigacion. El objetivo central de esta iniciativa
es validar y corroborar las condiciones de funcionamiento del diseno de un prototipo de este
tipo de maquina, propuestas por Bosch y Sepilveda (2022), proporcionando asi una base
sOlida para la optimizacion de los generadores de ciclo de refrigeracion por absorcion.

Para alcanzar este objetivo, se han establecido una serie de objetivos secundarios que abar-
can desde la revision exhaustiva de la literatura existente sobre refrigeracién por absorcion
y transferencia de calor en generadores, hasta el desarrollo de modelos CFD especificos para
simular el comportamiento del generador en condiciones de flujo bifasico. Ademas, se llevara
a cabo un proceso de validacion riguroso, comparando los resultados de las simulaciones con
datos experimentales de estudios similares.

El estudio también se adentrara en la aplicaciéon de correlaciones existentes para flujos
bifasicos en el contexto especifico de los generadores de ciclos de refrigeracion por absorcion,
lo que permitira una comprensiéon mas profunda de los fenémenos de transferencia de calor
involucrados.

Finalmente, este estudio tiene como objetivo ofrecer recomendaciones sustentadas basa-
das en los resultados obtenidos, con el propésito de proponer posibles mejoras en el diseno
y la operacion de los generadores. De esta manera, se contribuird a la optimizaciéon de una
tecnologia que puede desempetiar un papel clave en la eficiencia energética y la preservacion
del medio ambiente en aplicaciones de refrigeraciéon y climatizacion.



1.1. Objetivos y alcances

1.1.1. Objetivo principal

Analizar el comportamiento de la transferencia de calor en un generador de ciclo de refri-
geracion por absorcion, en base a simulaciones CFD, con el fin de corroborar las condiciones
de funcionamiento propuestas por Bosch y Sepilveda (2022).

1.1.2. Objetivos especificos

* Determinar esquemas de simulacion CFD adecuados mediante Ansys Fluent, para si-
mular el comportamiento del generador en condiciones de flujo bifasico y evaluar la
distribucion de temperatura.

* Validar los resultados de las simulaciones CFD comparando estos con datos experimen-
tales de estudios similares.

* Investigar y aplicar correlaciones existentes para flujos bifasicos como validacién para
resultados obtenidos en la simulacion CFD.

* Recomendar posibles mejoras en el disenio o la operacion de los generadores en base a
los resultados obtenidos.

1.1.3. Alcances

* Se excluye de los alcances la realizacién de una fase experimental

* Se realiza el estudio en base al disefio propuesto por Bosch y Sepulveda, sin modificar
piezas, dimensiones o condiciones de funcionamiento.

* El presente estudio se realizard en base a 5 simulaciones CFD, donde se varia la tempe-
ratura del agua auxiliar caliente para un flujo masico constante.



Capitulo 2

Antecedentes

En la presente seccién se exponen elementos tedricos necesarios para comprender la me-
moria de titulo realizada, los cuales engloban principios de refrigeracion, refrigeracion por
absorcion, sus fluidos de trabajo, el disefio de maquina de refrigeracién en el cual se basa este
trabajo y antecedentes computacionales.

2.1. Principios de refrigeracién

El término "bomba de calor'hace referencia a una clase de tecnologias que facilitan la
transferencia de calor desde un ambiente de baja temperatura a uno de alta temperatura.
Este concepto abarca diversos sistemas de refrigeracion y calefacciéon que emplean bombas de
calor. Para que esta transferencia de calor ocurra, es necesario suministrar energia al sistema
en forma de trabajo o calor. Este principio se ilustra claramente en la afirmacién de Clausius
de la Segunda Ley de la Termodinamica:

Es imposible que cualquier sistema funcione de tal manera que el inico resultado sea una
transferencia de energia por calor de un cuerpo mds frio a un cuerpo mds caliente. 2]

Podemos decir que transferir calor de una temperatura baja a una temperatura alta re-
quiere un gasto de energia. El tipo de entrada de energia, ya sea calor o trabajo, cambia los
detalles de la tecnologia que se vaya a emplear, necesaria para proporcionar la funciéon de
bombeo de calor. La refrigeracién por absorcion, que es el foco de este trabajo de titulo, es
un ejemplo de estas tecnologias.

Ahora bien, un ciclo de refrigeracion sera aquel donde un refrigerante fluye a través de un
ciclo termodindmico para poder extraer calor de algin sistema. El funcionamiento de estos
sistemas se basa en realizar el transporte de calor desde un medio a otro, desde un cuerpo
frio a un cuerpo caliente, mediante un fluido de trabajo. Se saca provecho de los cambios
de fase de éste, para utilizar su calor latente en lugar de su calor sensible, de esta forma, el
refrigerante se evapora en el cuerpo frio, mientras que en el cuerpo caliente se condensa.

Este principio de refrigeracién se puede aplicar mediante diferentes tecnologias, las cuales
se describen a continuacion.



2.2. Tecnologias de refrigeracion

Existen tres tipos de tecnologias de refrigeracion, las cuales se diferencian por los proce-
sos intermedios que presentan en el ciclo de refrigeracion. La mas desarrollada de las tres
corresponde a la refrigeracién por compresién de vapor o RCV, seguida por la refrigeracién
por absorcién de vapor o RAV, segunda en cuanto a desarrollo. Por ultimo, la refrigeracién
por adsorcién de vapor, la cual es la menos desarrollada de las tres.

2.2.1. Ciclo de refrigeraciéon por compresion

Los sistemas RCV transportan el calor desde el cuerpo frio al caliente mediante dos eta-
pas intermedias, las cuales se caracterizan por sus componentes mecanicos principales, el
compresor de vapor y la valvula de expansion. En la figura 2.1 se puede apreciar el ciclo
termodinamico con sus principales componentes.

Q Presion Alta

Condensador

\

Comgreso

Valvula de expansion

i Presion Baja

Evaporador

Figura 2.1: Esquema de un ciclo de refrigeracién por compresion de vapor.[1]

Estos ciclos de refrigeracion funcionan mediante la circulacion de un liquido refrigerante,
el cual va captando y entregando calor a lo largo del ciclo mediante cambios de presién y
volumen, como también cambios de fase. Los fendmenos fisicos que permiten la refrigeracion
en el ciclo de la figura 2.1 se pueden describir de la siguiente forma:

1. El refrigerante sale del evaporador, luego de haber absorbido calor del cuerpo caliente
que se desea enfriar. Esta absorciéon de calor hace que el refrigerante pase a estado
gaseoso, para luego dirigirse hacia el compresor en el punto 1.

2. En el compresor, los vapores del refrigerante elevan su presion, aumentando a su vez su
su temperatura, para luego dirigirse hacia el condensador, lo cual corresponde al flujo 2
de la figura.

3. En el condensador el refrigerante pasa nuevamente a estado liquido, mediante un cambio
de fase que libera calor al ambiente. El punto 3 representa el flujo de refrigerante después
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del condensador. En este punto la presion del fluido sigue siendo elevada, lo cual dificulta
la evaporacion del refrigerante para el rango de temperaturas en las cuales se trabaja
en el evaporador.

4. Se implementa una valvula de expansién entre el condensador y el evaporador. El refri-
gerante, al pasar por este componente, disminuye su presiéon y temperatura, volviendo
hacia el evaporador en condiciones de absorber calor del cuerpo caliente en el evaporador,
en el flujo 4 del esquema.

2.2.2. Ciclo de refrigeracion por absorciéon de vapor

La refrigeracion por absorciéon de vapor funciona bajo el mismo principio de la compresion
de vapor, tomar calor de un cuerpo caliente, y liberar este calor al entorno para mantener
dicho cuerpo a una temperatura igual o menor a la del medio. La diferencia ocurre en la com-
presion; esta tecnologia no requiere de un compresor para elevar la entalpia del refrigerante,
puesto que usa los principios de absorcién y desorcién de vapor para hacer dicha tarea.

La absorcién es un fenémeno exotérmico que ocurre con ciertos pares de fluidos en los
estados liquido y gaseoso. Estos fluidos, al entrar en contacto, sienten una atracciéon electro-
magnética que introduce al vapor dentro del liquido a través de la superficie de contacto. Al
ser absorbido, el vapor cambia de estado y pasa a formar parte del liquido, creando asi una
solucion.

Por otro lado, el fenémeno de desorcién corresponde al proceso inverso, donde ambos flui-
dos son separados al agregar calor al sistema. Este calor genera que el refrigerante se evapore
desde su estado liquido en la solucién, separandose del fluido absorbente.

Q Q
Condensador Generador
8 7
—4 -—t Presion Alta
b T
1 5
°
@
]
- £
. o
E L >
b3
5 w 3
8 = £ g5
Ko} = - @D o8
= 2 &
= 1 2 0
S WL y6 83
9 10
—t— Presion Baja
Q Evaporador Absorbedor Q

Figura 2.2: Diagrama del ciclo de refrigeraciéon por absorcién.[1]

En la figura 2.2 se puede apreciar el diagrama termodinamico de un ciclo de refrigeracion
por absorcién. En él puede distinguirse el evaporador, lugar donde el refrigerante recibe ca-
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lor de parte del cuerpo a enfriar, evaporandose y pasando hacia el absorbedor, etapa en la
cual ocurre el proceso absorciéon, generando una mezcla liquida de refrigerante y la sustancia
absorbente. Dicha soluciéon es bombeada hacia el generador. Puede incluirse un regenerador
entre el absorbedor y el generador con el fin de aumentar la eficiencia del sistema. Llegando
al generador, se anade calor al ciclo con el fin de separar el refrigerante del absorbente, evapo-
rando el refrigerante y enviando la solucién sobrante de vuelta al absorbedor. El refrigerante
evaporado pasa por el condensador, donde vuelve al estado liquido en un cambio de fase, y
es enviado hacia el evaporador para repetir nuevamente el ciclo de refrigeracion.

2.2.3. Pares de fluidos de trabajo trabajo

Los principales pares de refrigerante y absorbente presentes en el mercado y en la lite-
ratura son 2, agua con bromuro de litio (Hy,O-LiBr) y amoniaco con agua (NH3-H0), en
ambos casos, refrigerante y absorbente respectivamente. Se procede a enunciar las principales
caracteristicas de estos pares de fluidos.

2.2.3.1. Agua y bromuro de litio

El bromuro de litio es una sustancia salina que, a temperatura ambiente y presién atmos-
férica, posee un punto de fusién bastante elevado, de aproximadamente 552°C. Esto significa
que, en las condiciones de funcionamiento usuales de una maquina de refrigeracion, el LiBr
se encontraria en un estado sélido. No obstante, cuando este compuesto se disuelve en agua,
experimenta una transiciéon a un estado acuoso, generando asi una soluciéon. En caso de que
no ocurra la disolucién, se observara una cristalizacién de la sal en su forma sélida.

Para el caso estudiado en este trabajo, éste es el par de trabajo empleado. El refrigerante
es el agua, por lo tanto, se cuenta con temperaturas de enfriamiento acotadas inferiormente
por los 0°C, puesto que a temperaturas inferiores el agua se cristalizara.

2.2.3.2.  Amoniaco y agua

El par amoniaco agua es capaz de alcanzar temperaturas de refrigeracion inferiores a 0°C,
sin embargo, presenta mas consideraciones al momento de su uso que el bromuro de litio.

De acuerdo con la normativa NFPA 704, el amoniaco se clasifica como una sustancia
extremadamente peligrosa. Esto implica que su uso conlleva potenciales riesgos, especialmente
en lo que respecta a su manejo. Por otro lado, durante el proceso de evaporacion del amoniaco
disuelto en agua, una parte del agua también se evapora, dando lugar a una mezcla de vapores
en el flujo del refrigerante. Por ende, si se quiere emplear este par para trabajar, se requiere
del uso de un rectificador para destilar el agua evaporada, devolviéndola a la solucion.



2.3. Ciclo de refrigeracion a estudiar

El ciclo de refrigeracién particular sobre el cual trata este trabajo corresponde a la maqui-
na de refrigeracion por absorcién disenada por Bosch y Septlveda . Dicha propuesta consiste
en el diseno de una méaquina de refrigeracion por absorcién de vapor de simple efecto, en la
cual se utiliza el par agua y bromuro de litio como refrigerante y absorbente, respectivamente.
Como fuente de calor para el generador se utiliza un colector solar de tubos al vacio.

Como se pudo apreciar en la figura 2, el ciclo de refrigeracién requiere flujos de calor
en diferentes puntos del sistema para su funcionamiento. El evaporador y el generador son
zonas del ciclo de refrigeraciéon en las cuales se debe agregar calor al sistema, mientras que el
condensador y el absorbedor ceden calor al entorno. Para que estos flujos de calor ocurran, el
disefio propuesto utiliza ciclos de agua externos que anadan o extraigan calor en los puntos
mencionados. Dichos ciclos externos de agua se pueden apreciar en la figura 2.3.

Termetangue

Y |
L J Generador - [ & ! .:
Condensador i|- T p— f/
[ % | ___ Colector Solar
P

] T

¥

Vidhila Bomba wvacio T
i, eEpansicn D |2 -

P}

Figura 2.3: Diagrama del ciclo de refrigeracién junto a los ciclos de aguas
externas.[1]

Los flujos 17 y 18 en la figura 6 corresponden al flujo de agua que simula un cuerpo caliente
el cual se desea refrigerar. El calor entregado por esta tuberia evapora el refrigerante, para
que este pase luego al absorbedor, donde forma una solucién con el bromuro de litio gracias al
fendomeno de la absorcion. Los flujos 13 y 14 corresponden al flujo de agua externo que extrae
el calor de la solucién en el absorbedor, mediante el flujo de agua fria desde el punto 13 al 14.
El generador, por otro lado, necesita que se anada calor para poder separar el refrigerante
de la solucion H20-LiBr, calor el cual proviene de un colector solar de tubos al vacio. Dicho
colector calienta agua, la cual se hace circular por el generador mediante los flujos 11 y 12,
permitiendo que el agua en la solucién pueda evaporarse, separandose del bromuro de litio.
Finalmente, el vapor de agua obtenido en el generador avanza hacia el condensador, pasando
a estado liquido gracias a los flujos 15 y 16, los cuales trasladan agua a baja temperatura.
Ya en estado liquido, el agua se encamina nuevamente hacia el evaporador, para repetir nue-
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vamente el ciclo.

Una de las caracteristicas del ciclo termodinamico propuesto es que las presiones son igua-
les en el evaporador y absorbedor. Como puede apreciarse en la figura 2, estos componentes
estan encasillados en la zona de baja presion, la cual corresponde a 0.977 kPa. Por otro lado,
el generador y el condensador se encuentran también a presiones idénticas, pero éstos se
encuentran en la denominada zona de alta presion, la cual corresponde a 4.69 kPa. Se debe
considerar que ambas presiones utilizadas en el ciclo corresponden a presiones subatmosféri-
cas.

El que existan procesos isobaricos dentro del ciclo, como lo son los pares evaporador-
absorbedor, y generador-condensador, posibilita el diseno de tanques en los cuales se de-
sarrollen simultdneamente estos pares de procesos. Es por esto que Bosch y Septlveda [2]
proponen un modelo de tanques cilindricos, separados internamente por una bandeja, la cual
permita el funcionamiento de intercambiadores de tubos en ambas secciones.

Como se mencion6 previamente, el tanque de presion baja se destina para la evaporacion
de refrigerante y absorcion de estos vapores en la soluciéon de bromuro de litio, mientras que
el tanque de presion alta se emplea para generar los procesos de desorcion y condensacion. En
la figura 2.4 se puede apreciar de mejor manera la geometria propuesta para estos estanques.

(a) Tanque G-C (Generador-Condensador) (b) Tanque A-E (Absorbedor-Evaporador)

Figura 2.4: Intercambiadores de calor de la maquina de refrigeracién.[1]

2.3.1. Tanque Generador-Condensador (G-C)

El tanque G-C corresponde al tanque en el cual se sitiia el generador y condensador del
ciclo de refrigeracion. El generador corresponde al intercambiador de calor inferior del tan-
que, bajo la bandeja, mientras que la mitad superior corresponde al condensador.

Los 4 tubos del generador trasladan agua caliente en su interior, con la funcién de evapo-
rar el agua presente en la solucion H20-LiBr en la cual estdn sumergidos. Este intercambio
de calor genera burbujas de vapor, las cuales se elevan hasta la superficie de la solucién,
liberando el vapor en la mitad superior del tanque, hacia el condensador. Parte importante
del analisis de este intercambiador es la presencia de dos fases distintas, una fase liquida,
correspondiente a la solucién de H20-LiBr, y una fase gaseosa, la cual seria el vapor de agua
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que genera en la superficie de contacto entre los tubos y la solucion.

El condensador consiste en 4 tubos, inmersos en un espacio lleno de vapor de agua. El
agua que fluye por los tubos en este caso es fria, puesto que debe absorber calor del vapor,
provocando que éste se condense en forma de una delgada lamina en la superficie del tubo,
la cual cae a la bandeja en forma de gota. Este intercambiador por lo tanto también esta en
presencia de fluidos en dos fases, vapor de agua y la lamina de agua liquida que se genera en
su superficie.

@

—
(a) Corte Tanque G-C (b) Seccién transversal tanque G-C

Figura 2.5: Vistas tanque G-C.

2.3.2. Tanque Absorbedor-Evaporador (A-E)

El tanque A-E corresponde al tanque en el cual se encuentran el absorbedor y el evapora-
dor. El absorbedor corresponde al intercambiador de calor inferior del tanque, mientras que
el evaporador corresponde al intercambiador de la mitad superior.

Los 4 tubos del evaporador se encuentran sumergidos en agua. Estos trasladan agua calien-
te en su interior, con la funcién de evaporar el agua presente en la bandeja. Este intercambio
de calor genera burbujas de vapor, las cuales se elevan por el agua y se liberan hacia el inte-
rior del tanque, entrando en contacto con la superficie de la solucién de H20-LiBr, ubicada
en el absorbedor. Al igual que en el generador, este intercambiador de calor se encuentra en
presencia tanto de agua como de vapor de agua.

El absorbedor consiste en 4 tubos inmersos en la solucion H20-LiBr. El agua que fluye
por los tubos en este caso es fria, puesto que debe sub enfriar la solucién. Al estar la mezcla
subenfriada, ésta necesitara de mas vapor para estar saturada, motivo por el cual absorbera
el vapor con el cual esta en contacto en la superficie, llevando a cabo el fenémeno de la absor-
cién. A diferencia de los otros intercambiadores, en este caso el intercambiador se encuentra
sumergido en una solucion la cual se encuentra en estado liquido en todo momento.



(a) Corte Tanque A-E (b) Tanque A-E (Absorbedor-Evaporador)

Figura 2.6: Vistas tanque A-E.

2.4. Simulacion CFD

La situacién que se busca modelar presenta evaporacién y condensacion, cambios de fase
generados en el generador y el condensador, respectivamente. La transferencia de calor desde
el agua caliente hacia la soluciéon de LiBr/H20 hace que esta eleve su temperatura superando
su punto de ebullicién, liberando vapor de agua hacia el condensador en forma de burbuja,
la cual alcanza la superficie de la piscina de solucién LiBr/H20, libera el vapor al generador,
donde es condensado al entrar en contacto con las tuberias de agua fria.

ANSYS Fluent ofrece varias opciones de modelado multifasico para simular flujos con
varias fases. A continuacion, se describen algunas de las alternativas disponibles:

1. Modelo Euleriano de Fases Multiples:
Este modelo considera cada fase como un continuo separado y resuelve las ecuaciones
de conservacién de masa, momentum y energia para cada fase. Las interacciones entre
las fases se modelan mediante términos de intercambio de masa, momento y energia. Es
adecuado para situaciones en las que las fases estan bien definidas y separadas.
Parametros clave en este modelo son densidades y viscosidades de cada fase, coeficientes
de intercambio de masa, momento y energia entre fases.

2. Modelo de VOF (Volume of Fluid):
El modelo VOF rastrea la interfaz entre dos o mas fases en un solo conjunto de ecuacio-
nes. Es particularmente 1util para simular problemas en los que las interfaces entre las
fases son importantes, como la evaporacién y condensacion.
Parametros clave de este modelo son las propiedades de las fases, como densidades y
viscosidades, y configuraciones de inicializacion de la fracciéon de volumen.

3. Modelo de Fases Dispersas (DPM - Discrete Phase Model):
Este modelo se utiliza para simular particulas discretas (fases dispersas) en un flujo con-
tinuo (fase continua). Es util en situaciones en las que se desea estudiar la trayectoria y
el comportamiento de particulas en un flujo.
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Parametros importantes de este modelo son caracteristicas de las particulas, como dia-
metro, densidad, velocidad inicial, y coeficientes de interaccién con el fluido

4. Modelo de Multiples Fluidos:
Este modelo aborda la interaccién entre multiples fases de manera mas compleja, per-
mitiendo la coexistencia de diferentes fluidos en la misma regién. Puede ser 1til en casos
donde las fases no estan completamente separadas.
Parametros que se deben considerar para trabajar con este modelo son Propiedades del
fluido y de las particulas, tales como diametro, densidad, y coeficientes de friccion.

La eleccién del modelo dependera de la naturaleza especifica del problema y de las ca-
racteristicas del flujo multifasico que se esté estudiando. ANSYS Fluent proporciona una
amplia gama de opciones para abordar una variedad de situaciones en la simulacién de flujos
multifdsicos.

2.4.1. Volume of Fluid

Se elige Volume of Fluid (VOF) como el modelo a emplear para simular y rastrear las fases
e interfases del problema. Esto debido a que este modelo resulta 1ltil a la hora de analizar la
interacciéon entre dos o mas fluidos inmiscibles, o cuando se requiere representar con precision
la forma y el movimiento de las interfases entre dos fluidos [6].

El modelo de cdlculo VOF en ANSYS Fluent es una herramienta poderosa para simular
y comprender los flujos multifasicos y sus interfases en problemas de dinamica de fluidos.
Permite el seguimiento preciso de las interfases y es ampliamente utilizado en la industria y
la investigacion para una variedad de aplicaciones que involucran multiples fases de fluido.

Panahizadeh, F. (2021) emplea este modelo de simulacion en el software ANSYS Fluent
para investigar la transferencia de calor y masa en un reservorio de bromuro de litio y agua,
dentro del cual se encuentra sumergido un tubo horizontal por donde fluye agua caliente.
El estudio en 2 dimensiones se realiza variando la superficie exterior del tubo. Se pueden
apreciar los resultados del estudio en la figura 2.7.

Liquid P_hase Bare Notched fin Low fin

10s ‘

Ran ol Nead @
30s

60 s

CY N, N e

70s

s VAN 2 &0\
(@ (b) : © 100s

Figura 2.7: Contour de fracciéon de volumen para fases liquidas, considerando
distintas superficies de tuberia. [7]
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2.4.2. Modelo de turbulencias k-¢

Este modelo, propuesto por Chou [5] se utiliza para capturar y predecir los efectos de
la turbulencia en los flujos de fluidos. Para esto utiliza dos ecuaciones de transporte, k, la
ecuacion de transporte para la energia turbulenta, y €, variable de transporte correspondiente
a la disipacién de energia.

La ecuacién de transporte k corresponde a:

Dk @ | Ok

- S2 2.1
o axj] + 11eS° — pe (2.1)
donde:

* p: corresponde a la densidad

* u: corresponde a la viscosidad dindmica

* g corresponde a una constante empirica

S: Médulo tensor de velocidad de deformacion, el cual se obtiene mediante la ecuacion:

S = \/QSiiji (22)

1 S?: corresponde a la produccién por corte
* pe: disipacién viscosa

La ecuacion de transporte e corresponde a:

De Ox; e Ok € 9
_ Hey OF | € _ 2.
p ; C (a%) [(;LJr 05)835]-] + k(cleﬂts Cace) (2.3)

donde:

* 0., C1. v Uy constantes empiricas determinadas a partir de experimentos de referencia
de flujos simples utilizando agua o aire

El modelo resuelve dos ecuaciones de transporte para k y € en funcién de las variables
primarias del flujo, como la velocidad y la presion. Estas ecuaciones describen cémo la energia

cinética turbulenta y la disipacion de energia turbulenta cambian con la posicién en el dominio
del flujo.
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2.4.3. Correlacion de Bromley

La correlacién de Bromley [10] aplica para el estudio de la transferencia de calor en tubos
horizontales sumergidos en un fluido. Dicha correlacién nace gracias al estudio de la ebullicién
de pelicula saturada que surge en la superficie de los tubos cuando estan sumergidos.

La correlaciéon de Bromley requiere de un Reynolds <2000, junto con un rango para el
numero de Prandtl entre 2 y 20. Ademas, se necesita que la ebullicién ocurra generando una
pelicula saturada a lo largo de la superficie. Estos tres requerimientos se cumplen para el
estudio realizado.

La siguiente expresién corresponde al coeficiente puramente convectivo segiin esta corre-
lacion:

hD Ar
Nu = = — 24
= =o(s) .
. 3
4= 9 ,02z)D (2.5)
Poly
r A,-Z—'sobc(p,v
S) = P (2.6)

Donde:

* C = 0,62 constante

* g : Gravedad

* p; - Densidad sustancia liquida
* p, : Densidad vapor

* D : Diametro tuberia

o AT, : Sobrecalentamiento

e (), : Calor especifico vapor

* hy, : Entalpia de vaporizacion

e Pr, : Namero de Prandtl
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Capitulo 3

Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo de titulo se realizan las siguientes etapas:

1.

Desarrollo de una revision bibliografica: Dar con los antecedentes necesarios para
comprender los fenémenos termodinamicos que ocurren dentro del generador, estudios
similares que se hayan realizado mediante simulaciones CFD y ejemplos de andlisis en
los que se haya estudiado el cambio de fase ocurrido en las distintas etapas de un ciclo
de refrigeracion por absorcion.

. Definicién de geometria del generador: Una vez escogida la region que se ingre-

sard al software Ansys Fluent, se realizan simplificaciones geométricas para dar con un
dominio lo més simple y simétrico posible, para asi simplificar calculos y disminuir los
tiempos de simulacion.

. Generacion del mallado: Generar una malla con calidad suficiente para garantizar

resultados consistentes en la simulacién.

. Definicién de condiciones de borde: El estudio es de naturaleza transiente, y cuenta

con la presencia de cambios de fase, por lo cual se adopta el modelo de calculo VOF, por
su versatilidad y reducidos requerimientos en cuanto a parametros. Se incluye tambien
el modelo de turbulencia k — €, el aumento en la velocidad del fluido cuando se generan
burbujas en el generador puede provocar turbulencias.

. Analisis de resultados: Se analizan los flujos de calor, rangos de temperaturas y

coeficientes de transferencia de calor de los materiales que forman parte del dominio de
control.

. Validar y comparar los resultados obtenidos: Comparar los resultados obtenidos

con datos experimentales presentes en la literatura.

Proponer mejoras y recomendaciones al disefio: Recomendar mejoras al diseno
en base a las conclusiones desprendidas de la investigacion.
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3.1. Definicién de geometria

La geometria empleada en la realizacion de este estudio se basa en la seccién transversal
del tanque G-C, el cual se ilustra en la figura 3.1.

g;@

(a) Plano de corte para tanque G-C (b) Detalle seccién transversal, vista
isométrica

Figura 3.1: Seccién transversal del tanque.

La seccién transversal que se puede apreciar en la figura b) es el perfil seleccionado para
poder realizar las simulaciones CFD.

En la figura 3.2 se puede apreciar de manera mas conveniente la vista frontal de la sec-
cién del tanque. Se pueden distinguir los 4 tubos sumergidos en el reservorio de LiBr+H20,
seccion del tubo la cual corresponde al generador, puesto que dichas 4 tuberias transportan
agua caliente en su interior.

Los 4 tubos superiores, localizados sobre la bandeja de recepcion de agua, corresponde al
condensador de la maquina de refrigeracién por absorcion. Estos 4 tubos transportan agua
fria para posibilitar la condensacion del vapor dentro del tanque.

Figura 3.2: Seccién transversal de tanque G-C, donde el generador corres-
ponde a las tuberias de la mitad inferior.
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Como puede verse en la figura 3.2, los tanques poseen conexiones para diferentes elementos
de piping, asi como instrumentos de medicién de flujo, temperatura y presion. Estos elementos
le quitan simetria al problema a la hora de generar el mallado, y como se busca una geometria
simétrica, lo méas sencilla posible, se realiza una simplificacién de estas conexiones. Se obtiene
asi el siguiente perfil para la seccién transversal del tanque G-C.

Figura 3.3: Geometria para tanque G-C.

Las 8 perforaciones para las tuberias de agua fria y caliente poseen un didmetro d =
9, 5mm.

El tanque en cuestion posee en su interior el generador y el condensador del ciclo de re-
frigeracion, por lo cual se debe considerar dentro de la simulacion CFD el cambio de fase
que ocurre al evaporar la solucién de LiBr/H20, como también la condensacién del vapor de
agua generado.

Por temas de recursos, tanto computacionales como de tiempo, se decide estudiar en pri-
mera instancia la interaccion de una tuberia de agua caliente sumergida en la solucién de
agua y bromuro de litio. Esto puesto que antes de simular la evaporacién y condensacion
dentro de un mismo volumen de control, se requieren nociones sobre las tasas de evaporacion
y de condensacién del fluido por separado, las cuales seran complejar de predecir al simular
toda la seccion del tanque.

Se resuelve seleccionar como geometria una seccién cuadrada de fluido que envuelva a la
tuberia, que contenga en su interior al mismo tubo, la solucién de LiBr/H20, y vapor de
agua. La figura 3.4 ilustra con un rectangulo rojo el dominio seleccionado para el estudio del
generador, junto con sus dimensiones.
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Figura 3.4: Region del generador seleccionada como zona de estudio.

El simular un cambio de fase, y en particular, la generacién y el rastreo de burbujas en
una simulacién CFD, es un estudio que considera un alto coste computacional y de tiempo
de simulacién, mas aun cuando el estado estacionario del sistema se alcanza después de que
el generador lleva funcionando un par de minutos. Teniendo en cuenta esto, y considerando
la naturaleza exploratoria del trabajo realizado, se resuelve emplear una profundidad de la
seccion estudiada de Imm. Esto con la idea de disminuir los tiempos de simulacion, dinamizar
la entrega de resultados, y realizar correcciones al modelo en Fluent méas rapidamente.

Si bien la profundidad del volumen de control es reducida, es suficiente para otorgar una
superficie de tuberia sobre la cual estudiar la transferencia de calor. Por la disposiciéon de la
geometria, es necesario que el estudio se realice sobre un volumen, pues es mejor para replicar
la transferencia de calor y de cambios de fase que la superficie de la tuberia genera. En la
figura 3.5 se pueden apreciar las dimensiones del volumen a estudiar.
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Figura 3.5: Dimensiones y vista isométrica del volumen de control seleccio-
nado.

3.2. Configuraciéon de modelo computacional

Mediante la herramienta Design Modeler del software ANSYS, se modela el cuadro selec-
cionado, abarcando la solucién de LiBr/H20, la seccién del tubo de cobre y el flujo de agua
caliente en su interior.

A raiz de lo delgado que es el volumen de control en la dimension z, se decide excluir las
geometrias del tubo de cobre y el flujo de agua en su interior. Las dimensiones del volumen
de control en la coordenada z permiten asumir dicho tubo como una superficie a temperatura
constante en contacto con la solucién de LiBr/H20.

PN
(2 (v)

Figura 3.6: Geometria utilizada para modelar la tuberia en contacto con la
soluci6én de LiBr/H20 (a) y mallado generado (b).
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Para generar el mallado de esta geometria, se configura el método de elementos tetrahé-
dricos, un sizing de Imm como tamano maximo de los elementos y a un refinamiento de la
malla en la regiéon préxima a perforacion. En la figura 3.7 se puede apreciar en detalle el
ajuste hecho a la malla

Figura 3.7: Refinado de la malla.

3.3. Calidad de la malla

3.3.1. Ortogonalidad

Los valores de ortogonalidad obtenidos por el mallado se pueden apreciar en la tabla 3.1
y la figura 3.8.

Tabla 3.1: Valores ortogonalidad

Minimo 8,8851e-002
Méximo 0,98416
Promedio 0,63603

Desv. estandar  0,14606
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Figura 3.8: Histograma de ortoganalidad de los elementos del mallado.

3.3.2. Skewness

Los valores de skewness obtenidos por el mallado se pueden apreciar en la tabla 3.2 y la
figura 3.9.

Tabla 3.2: Valores skewness

Minimo 5,0605e-004
Maximo 0,91115
Promedio 0,36276

Desv. estandar  0,14811
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Figura 3.9: Histograma del skewness de los elementos del mallado.

La malla generada exhiben una calidad aceptable, con un skewness promedio de 0,36 y una
ortogonalidad promedio de 0,63. Aunque estos valores estan ligeramente fuera de los rangos
ideales recomendados, es esencial tener en cuenta el contexto especifico de la simulacién y
los desafios asociados.

20



A pesar de los valores no 6ptimos, el skewness de la malla demuestra una distorsiéon contro-
lada y un nivel de ortogonalidad que, aunque mejorable, no compromete significativamente
la precision de los resultados. La seleccion de estos parametros se basd en un equilibrio entre
la eficiencia computacional y la fidelidad del modelo.

3.4. Propiedades del fluido

El fluido empleado en la realizacién de este estudio corresponde a una solucién compuesta
por agua y bromuro de litio, refrigerante y absorbente, respectivamente. Para este caso, se
resuelve especificar el material en Fluent de manera manual, debido a que el bromuro de litio
no forma parte de sus bases de datos. Las propiedades termodinamicas de esta solucién han
sido calculadas mediante el software Engineering Equation Solver, para las condiciones de
funcionamiento propuestas por Bosch y Sepilveda (2022). Los valores obtenidos se pueden
encontrar en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Propiedades solucién LiBr/H20

Parametro Valor Unidades
Concentracion 0.51

Densidad 1531 kg/m3
Conductividad térmica 2169 W/mK
Calor especifico 0.4701 J/kgK
Viscocidad 0.002107  kg/ms

T saturacién 57 °C

Peso molecular 53.87543  kg/kmol
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3.5. Modelo de calculo

Antes de hablar del modelo de cédlculo del problema, es importante establecer ciertas con-
sideraciones. El cardcter transciende de este estudio, junto con la inclusion de la gravedad
en el software Ansys Fluent, son cosas que no se deben ignorar. El caracter transiente del
problema proviene de la corta ventana de tiempo que se estd simulando, con el fin de dina-
mizar las otras simulaciones. Esto mismo hace que la solucion calculada por Ansys Fluent
sea dependiente del tiempo, y no de un criterio de convergencia de los residuos.

Este tiempo sobre el cual se simula puede alargarse mucho mas. Idealmente, el diseno
propuesto por Bosh y Septilveda (2022) tarda alrededor de 10 minutos en alcanzar un estado
estacionario. Estado en el cual se podrian obtener mediciones de flujos de calor y calor total
mucho mas significativas, puesto que en el estado transiente inicial, la propagacion de tem-
peratura y los flujos de calor son atn erraticos y dependientes del tiempo.

El criterio de convergencia en simulaciones transientes con formulacion explicita en ANSY'S
Fluent se refiere a la estabilidad del residuo temporal, es decir, que la solucién se asemeje a
su resultado anterior. y a la convergencia del sistema de ecuaciones en cada paso de tiempo.

3.5.1. Multifase

El problema cuenta con la presencia de dos fases. Por un lado, la liquida, correspondiente
a la solucion de bromuro de litio y agua, y por otro lado una fase gaseosa, correspondiente
a vapor de agua generado por la evaporacion del agua en la soluciéon. Se considera una
formulacién explicita y se considera la fuerza del cuerpo implicita para una mayor precision y
continuidad en los célculos, necesarios en las cercanias del tubo, donde ocurre la evaporacion,
y donde es més probable que la solucion presente divergencias.

I Multiphase Model X
Models Phases Phase Interaction Population Balance Model
Model Number of Eulerian Phases
off 2 -
Homogeneous Models:
®) Volume of Fluid
Mixture
Wet Steam
Inhomogeneous Models:
Eulerian
Coupled Level Set + VOF VOF Sub-Models
Level Set Open Channel Flow
Open Channel Wave BC
Volume Fraction Parameters Options
Formulation Interface Modeling
®) Explicit Type
Implicit ®) Sharp
Sharp/Dispersed
Volume Fraction Cutoff q
Dispersed
1e-06
Courant Number Interfacial Anti-Diffusion
0:25 Expert Options...
Body Force Formulation
V| Implicit Body Force
) co=-

Figura 3.10: Pardmetros modelo VOF utilizado.
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3.5.2. Modelo de turbulencia k-¢

S Viscous Model X
Model Model Constants
Laminar C2-Epsilon
Spalart-Alimaras (1 eqn) 19
®) k-epsilon (2 egn) TKE Prandtl Number
k-omega (2 eqn) 1
Transition k-kl-omega (3 eqn) TDR Prandtl Number
Transition SST (4 eqn) 1.2
Reynolds Stress (7 eqn) Energy Prandt! Number

Scale-Adaptive Simulation (SAS) 0.85
Detached Eddy Simulation (DES) Wall Prandt! Number
Large Eddy Simulation (LES) 0.85

k-epsilon Model
Standard
RNG
®) Realizable

Near-Wall Treatment
Standard Wall Functions
Scalable Wall Functions
Non-Equilibrium Wall Functions
®) Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions
Enhanced Wall Treatment Options User:Defined Functions|
Turbulent Viscosity
none v

Pressure Gradient Effects
Thermal Effects
Scale-Resolving Simulation Options

Options 5 B
Stress Blending (SBES) / Shielded DES

Viscous Heating
Curvature Correction Turbulence Damping Options
Production Limiter Turbulence Damping

Figura 3.11: Pardmetros modelo k-¢ utilizado.

Se activa la casilla realizable en el modelo de turbulencia. Esto puesto que dicha opcién
mejora la precision en la prediccion de flujos turbulentos. Esto ultimo se logra disminuyendo
la dependencia del modelo de la calidad de la malla, ademés de conservar de mejor manera
las turbulencias, teniendo en cuenta la produccion, transporte y disipacién de la energia
turbulenta de manera més precisa. Esta opcién viene particularmente bien para este estudio,
puesto que complementa la calidad de la malla, haciendo que el modelo dependa en menos
proporcion de ésta.

3.6. Condiciones de borde

Para el ingreso de las condiciones de borde al software ANSYS Fluent se deben tomar
consideraciones respecto a la geometria del problema.

Para empezar, el modelo requiere que haya ingreso de solucién salina al estanque, de lo
contrario, el generador terminaria evaporando por completo el agua de la solucién. Se genera
entonces un efecto de llenado de estanque en lugar de un flujo en movimiento desde un inlet
a un outlet.

Se fija la altura que alcanza la solucién en el volumen de control manteniendo la profun-
didad a la cual estdan sumergidos los tubos de cobre, 19mm entre el centro y la superficie de

la mezcla de agua y bromuro de litio.

Los parametros ingresados como condiciéon de borde se pueden apreciar en la tabla 3.4
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Tabla 3.4: Condiciones de borde del problema

Etiqueta Parametro Valor Unidades
B T 2.17E-06 kg/m?

C T 52 °C

A T; 60, 65, 70, 75, 80  °C

D T 20 °C

C PGC’ 4.69 kPa

Los parametros de la tabla 3.4 corresponden a las etiquedas A, B, C y D en la figura 3.12.

Q.00 20,00 40,00 (rmm})

10,00 30,00
Figura 3.12: Esquema condiciones de borde en volumen de control.

Donde:

* 11 Flujo masico de solucion H20-LiBr que ingresa al volumen de control.

e T,: Temperatura de ingreso de la solucién al tanque.

e T;: Temperatura de la tuberia caliente. Esta va variando entre 5 casos diferentes.

» T: Temperatura fria superior. Temperatura designada para el muro superior de la geo-
metria.

* Pge: Presion tanque GC
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3.7. Calculos de interés

Una vez realizadas las simulaciones CFD de los 5 casos de interés, se procedera a calcular
los flujos de calor ¢[W] y calor total transferido Q[J] en la superficie de la tuberia. Para esto,
se extraera desde el software Ansys Fluent el calor total transferido en la superficie del tubo,
para asi luego obtener el flujo de calor dividiendo este monto en los 5 segundos que dura la
simulacion.

Teniendo ya estos montos se puede proceder con el calculo de los coeficientes de trans-
ferencia de calor convectivos h[W/m?K] para cada caso estudiado. Este tltimo coeficiente
puede variar dependiendo de factores como la viscosidad, densidad y conductividad térmica
del fluido con el que se trabaje, por lo cual es de interés observar su comportamiento con
diferentes condiciones de operacion.

Se puede despejar h utilizando la Ley de enfriamiento de Newton:
q = hAAT (3.1)
Donde:
* A = Superficie externa del tubo en el volumen de control
* AT = Diferencia de temperatura entre el fluido y la tuberia

Por otro lado, es de interés también conocer la fraccién de masa que se esta evaporando
con el calor suministrado al fluido, por lo cual se incluira también en los resultados una tabla
con la fraccién de masa evaporada y la tasa de evaporacién. Ambas cantidades se calcularan
para cada temperatura de la tuberia mediante las herramientas de calculo de Fluent.

La fraccion de masa evaporada se notarda bajo Mass Integral, funcién de Fluent que
arroja la fraccién de masa evaporada obtenida tras integrar sobre todo el volumen de control.
La tasa de evaporacion se notarda como Mass Average, funcién de Fluent la cual arroja el
promedio ponderado de la fraccion de masa en todas las celdas del dominio. La primera es
una fraccién adimensional, mientras que la segunda es un cociente de unidades [kg/m?s.
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Capitulo 4

Resultados

En la presente seccion se exponen los resultados de las simulaciones CFD realizadas sobre
la fraccién de tuberia estudiada. Se exponen capturas correspondientes a los tiempos 0, 3 y
5 segundos de simulacion, ilustrando la variacion de la temperatura, fraccion de volumen,
presion y energia cinética turbulenta en el volumen de control. Se ilustran estos parametros
para los 5 casos de temperatura de agua auxiliar estudiados, sin embargo, en esta seccion
se expondra soélo el 1, correspondiente al agua auxiliar a 60°C. El resto de casos se pueden
encontrar en la seccién de Anexos.

Los resultados son ilustrados sobre un plano paralelo al plano XY, el cual divide el volu-
men de control de manera simétrica, como se ilustra en la figura:

Figura 4.1: Vista isométrica del plano sobre el cual se ilustrardn los resul-
tados.
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4.1. Caso 1: agua auxiliar a 60°C

* Comportamiento general de la temperatura

329.817
329.150
328.483
327.817
327.150
326.483

325.817

325.150
Kl

(a) Tiempo t=0s.

I 331.150
330.483
329.817
329.150
328.483
327.817
327.150
326.483

325.817

325.150
K]

(b) Tiempo t=3s.

329.817
329.150
328.483
327.817
327.150
326.483
325.817

325.150
[K]

(c) Tiempo t=5s.

Figura 4.2: Comportamiento de la temperatura caso 60°C.
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s Fracciéon de volumen de fases en la solucién

(a) Tiempo t=0s.

(c) Tiempo t=5s.

Figura 4.3: Fraccién de volumen de solucién caso 60°C.
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* Presién en el volumen de control

4498.037

4470.362
4442687
4415.011
4387.335
4359.660

(a) Tiempo t=0s.

4471.071
4443.469
4415.867
4388.265
4360.663

(b) Tiempo t=3s.

4500.216
4472.816
4445.417
4418.018
4390.618

4363.218

(c) Tiempo t=5s.

Figura 4.4: Presién en el volumen de control caso 60°C.
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* Energia cinética turbulenta

1.000
- 1.000
[ 1.000
[ 1.000
1.000
1.000

[ 1.000

1.000
1.000
1.000

1.000
[mh2 $7-2]

(a) Tiempo t=0s.

 0.000
~ 0.000
[ 0.000
[~ 0.000
[ 0.000

0.000

[~ 0.000

0.000
0.000
0.000
0.000

[mA2 s7-2]

(b) Tiempo t=3s.

[ 0.001
[ 0.001
[ 0.000
[ 0.000
[ 0.000

0.000

[~ 0.000

0.000
0.000
0.000
0.000

[Mm2 §7-2)

(¢) Tiempo t=>5s.

Figura 4.5: Energia cinética turbulenta caso 60°C.
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4.2. Flujo de calor y calor total transferido

Los siguientes valores del calor transferido ) en la superficie del tubo fueron obtenidos
via simulaciéon CFD mediante el software Ansys Fluent. Los valores para el flujo de calor q se
obtuvieron despejando el término ¢ desde la ecuacién 3.1. El calor transferido Q corresponde
al calor que fluy6 de la superficie de la tuberia a la soluciéon de agua y bromuro de litio en
un lapso de 5 [s]. La siguiente tabla expone los resultados para los 5 casos estudiados.

Tabla 4.1: Calor transferido Q y flujos de calor q para las distintas tempe-
raturas de agua auxiliar.

T° tubo °C]  Q[J] q[W] h[W/m?K]

60 0,523 0,105 438,1
65 0,847 0,169  436,7
70 1,153 0,231  429,6
5 1,393 0,279 405,9
80 1,450 0,290  347,2

4.3. Fraccion de masa evaporada

Los siguientes valores de fracciéon de masa evaporada se obtuvieron mediante el software
Ansys Fluent, usando la herramienta Mass Integral sobre todo el volumen de control. Los
resultados obtenidos corresponden a valores adimensionales, puesto que son fracciones de la
masa total del volumen estudiado. La siguiente tabla expone los resultados para los 5 casos
estudiados.

Tabla 4.2: Fracciones de masa evaporada para cada caso estudiado.

T° tubo [°C]  Frac. masa evaporada

60 2,82E-07
65 2,98E-06
70 6,49E-06
75 8,11E-06
80 1,04E-05

Para el estudio se considera el valor absoluto entre las temperaturas del tubo y la solucién
para analizar los comportamientos del flujo de calor y la fraccién de masa evaporada. Se
emplea una temperatura de 52 °C para la soluciéon de LiBr/Hs, y la temperatura del tubo
varia segin los 5 casos estudiados.

Los valores de h tienden a disminuir a medida que aumenta la diferencia de temperatura
entre la tuberia y la solucién, mientras que por el lado de la fraccién de masa evaporada, esta
tiende a aumentar junto con la diferencia de temperatura. Estos comportamientos contrarios
se pueden ver reflejados de mejor manera en la tabla 4.3 y la figura 4.6
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Tabla 4.3: Fracciones de masa evaporada para cada caso estudiado.

AT [°C]  h[W/m?K] Frac. masa evaporada

8 438,1 2,82E-07
13 436,7 2,98E-06
18 429.6 6,49E-06
23 405,9 8,11E-06
28 3472 1,04E-05
500 1,2,E-05
200 ¢ 1,0,E-05 -g
o 350 80E06 S
~ 300 o
£ 250 6,0,E06 o
= 200 @
< 150 40,606 £
5
100 2,06-06 S
50 =
0 0,0,E400
6 11 16 21 26 31
AT

—&—h [W/m2K] —@— Fraccion de masa evaporada

Figura 4.6: Gréafico comparativo entre los comportamientos contrarios de
la fraccién de masa evaporada y el coeficiente de transferencia de calor
convectivo.

4.3.1. Correlacion de Bromley

Aplicando la correlacion de Bromley a los datos obtenidos en las simulaciones realizadas,
se obtienen los siguientes valores para los 5 casos estudiados. En la tabla 4.4 se realiza una
comparacion entre los Nusselt obtenido mediante la correlacién de Bromley y los valores
arrojados por Fluent.

Tabla 4.4: Comparacién de valores obtenidos para el niimero de Nusselt.

Temperatura Bromley Simulacién

60 29,2 1035
65 26,0 1579
70 24,2 2089,3
75 22,8 2849.6
80 21,5 2790
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Capitulo 5

Analisis de resultados

5.1. Caracteristicas fluidodinamicas

Los contours obtenidos a partir de las simulaciones muestran resultados que calzan con
los comportamientos esperados, mas precisamente. En particular, la generacion de burbujas
de vapor de agua, generadas a partir de la evaporacion del agua en la mezcla LiBr-H20,
ilustran correctamente los cambios de fase que se buscaba obtener.

La propagacion de la temperatura en la solucién no presenta diferencias notorias en los
distintos casos estudiados. Esto puede deberse, por un lado, al breve intervalo de tiempo
simulado, como también por la dimensién que tiene la geometria con respecto al eje z. La
acotada superficie de tuberia que se forma en el volumen de control influye en la cantidad de
calor que se transmitira a la solucién, y por ende, al alza de temperatura que se obtendra.

Por otro lado, los videos generados de fraccion de volumen ilustran la formacion de burbu-
jas mediante la evaporacion por nucleacién del fluido. La limitante en la generacion de estas
simulaciones era el tiempo, atin asi, los segundos simulados son suficientes para apreciar la
evaporacion en todo el rango de temperaturas propuesto. Se logra apreciar que existe mayor
evaporacion para el caso T;=80°C. Entendiendo esta evaporacién como la fraccion de masa
evaporada.

Con respecto al comportamiento de la presién dentro del volumen de control, se puede
apreciar un comportamiento similar en los 5 casos estudiados, con una presién que va aumen-
tando a medida se desciende en el volumen de control, producto de la presion hidrostatica que
ejerce la solucién. La parte que resulta contraintuitiva es el comportamiento de la presion
en la zona gaseosa, donde la mayor presion se encuentra en la zona superior del volumen
de control, en lugar de encontrarse en contacto con la superficie de la soluciéon. Esto ocurre
por una de las condiciones de borde que se impuso, que fue fijar la temperatura de la cara
superior del volumen de control en 20°C. Esto se hizo para replicar lo que ocurre con el vapor
dentro del tanque G-C. Dicho vapor se debe condensar cuando entra en contacto con los
tubos de cobre que trasladan agua fria en el condensador. Para replicar esto, se fija la tempe-
ratura de la cara superior en 20°C, al igual que las tuberias del condensador en el tanque G-C.

El comportamiento de la presion es el mismo que se debiese esperar en el volumen com-
pleto del tanque. Puesto que la temperatura baja y la condensacién en la parte superior del
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tanque provocan que el gas aumente su densidad en las proximidades de las tuberias frias,
lo cual genera que este vapor de agua sea cada vez mas pesado que el que se encuentra en
contacto con la solucién de LiBr/H20, aumentando asi la presién en la zona superior del
volumen de control.

La energia cinética turbulenta se puede apreciar como movimientos caéticos en la super-
ficie de la solucién, cuando las burbujas se elevan desde la tuberia hasta la fase gaseosa del
volumen de control. Por lo que se puede apreciar en las figuras, en este punto del estudio la
energia cinética turbulenta no presenta un mayor impacto en el comportamiento general del
fluido dentro del dominio.

Ahora bien, los comportamientos vistos en las capturas de las simulaciones estan restrin-
gidas a los primeros segundos de operacion desde que comienza a operar el generador. Esto
es algo que se debe considerar a la hora de analizar estas figuras, puesto que la energia ci-
nética turbulenta o la propagacion de la temperatura pueden variar de manera considerable
conforme pasen los minutos y se estabilice el sistema en un estado estacionario.

5.2. Calculo de calor transferido y fraccion de masa
evaporada

Respecto al flujo de calor total transferido, los valores calculados presentan una clara
tendencia. No es de extranarse que a medida que caliente el fluido con un sélido a mayor
temperatura, provoque que el calor transmitido aumente. Luego, en base a la ley de en-
friamiento de Newton, resulta congruente que los valores obtenidos para el coeficiente de
transferencia de calor convectivo h disminuyan conforme aumenta el flujo de calor, puesto
que el area de la tuberia sera la misma siempre.

Ahora bien, al comparar estas tendencias con la de las tasas de evaporacién, se puede
apreciar un comportamiento opuesto. A medida que aumenta la diferencia de temperaturas
entre la tuberia y la soluciéon, aumenta de la misma forma la proporcion de masa que cambia
de estado y se evapora. El punto de operacion inicial propuesto por Bosch y Septilveda (2022)
es operar con agua auxiliar caliente a 70°C, sin embargo, se podria sacar mayor provecho a
la favorable tasa de evaporacion que se tendria al aumentar dicha temperatura en 6 grados,
hasta alcanzar el punto de cruce entre las curvas h y Fracciéon de masa evaporada de la figura
4.6. Queda atin por saber si el generar esa cantidad extra de vapor es 6ptimo para el tanque
G-C. Posiblemente la tasa de condensacion del condensador funcione también con rangos y
tendencias, las cuales aiin deben investigarse, de forma que su comprensiéon complemente los
conocimientos adquiridos para el generador.

Por dltimo, observando el comportamiento de los valores obtenidos en la tabla 4.4, es
posible identificas una incongruencia entre ambos datos. Esta variaciéon inesperada puede
deberse al calculo de los factores empleados en la correlacién, puesto que esta necesita de
diversos parametros los cuales se podrian ajustar en futuras investigaciones para asi llegar a
resultados mas concretos.
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Capitulo 6

Conclusiones

Se realizé6 un estudio mediante simulacion CFD para andalizar la transferencia de calor
ocurrida en el interior del tanque G-C de una méaquina de refrigeracion.

El desafio era encontrar una manera efectiva de abordar el problema, puesto que se ca-
recia de nociones sobre los requerimientos computacionales y de tiempo que podria tomar
el realizar un estudio CFD de todo el ciclo de refrigeraciéon, ante lo cual, se consigue dar
con una estructura de trabajo que logra dar con un primer paso para el modelado de este
intercambiador de calor.

Las simulaciones CFD realizadas consiguen ilustrar de manera correcta los comportamien-
tos de los parametros temperatura, fraccion de volumen, presion y energia cinética turbulenta.
Estos parametros sirven como un aporte al estudio y comprension de la transferencia de calor
en el generador del tanque G-C. A su vez, ofrecen una buena validacion puesto que los com-
portamientos observados en las figuras muestran comportamientos similares a los esperados.
Aun hay mas aspectos por estudiar en esta etapa del ciclo de refrigeracion, quedando ahora
como tarea el ampliar la geometria hasta las dimensiones reales de las tuberias, e incorporar
la variacién de temperatura en el flujo al interior de los tubos.

Segun los resultados obtenidos, las recomendaciones que se pueden ofrecer a la maquina
de refrigeracién por absorciéon tienen que ver mas con temas operacionales que con disenio y
geometria de los tanques. Se recomienda incrementar la temperatura del agua auxiliar que
entra al generador hasta 76°C, esto con el objetivo de incrementar la tasa de evaporacion.
Queda atin por investigar el intercambio de calor en el condensador, y verificar si este au-
mento en el vapor generado beneficia el rendimiento del ciclo de refrigeracion.

En base a lo estudiado y trabajado, se deja como recomendacién también el ser cauto a
la hora de estudiar el generador de la maquina de refrigeracién mediante simulaciones CFD.
Esto porque la presencia de cambios de fase en el volumen de control puede dar para un
investigacion mucho mas rigurosa y detallada de lo que el intercambio de calor requiere. Se
recomienda complementar el estudio de los tanques G-C y A-E via simulaciones CFD con
correlaciones y modelos de célculo para intercambiadores de manera macro, puesto que el
tiempo y el recurso computacional que puede llegar a tomar el simular el tanque G-C com-
pleto es enorme.
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El trabajo realizado concluye como un primer eslabén, que fija modelos, conceptos y va-
riables de interés para poder continuar con el complejo estudio de analizar la transferencia
de calor en los intercambiadores del ciclo de refrigeracién por absorcién propuesto por Bosch
y Sepulveda (2022).
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0.1. Anexo A

0.1.1. Caso 2: Agua auxiliar a 65°C

» Comportamiento general de la temperatura:

335.364
334.436
333.507
332.579
331.650
330.721
329.793
328.864
327.936
327.007
326.079
325.150

K]

—
00075 00725

Figura 0.1: Temperatura caso 65°C, para el tiempo t=0s.
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338.007
336.721
335.436
334.150
332.864
331.579
330.293
329.007
327.721
326.436

325.150
K]

004 (m)

Figura 0.2: Temperatura caso 65°C, para el tiempo t=3s.

338.007
336.721
335.436
334.150
332.864
331.579
330.293
329.007
327.721
326.436
325.150
K]

004 (m)

L.,

Figura 0.3: Temperatura caso 65°C, para el tiempo t=>5s.

e Fraccién de volumen de fases en la solucion
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o 002 004 m)

Figura 0.4: Fracciéon de volumen caso 65°C, para el tiempo t=0s.

[ 002 008 m)

Figura 0.5: Fracciéon de volumen caso 65°C, para el tiempo t=3s.
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o 002 004 (m)

Figura 0.6: Fraccion de volumen caso 65°C, para el tiempo t=5s.

¢ Presion en el volumen de control

7 4525.648
4497.961
4470.275
4442.589
4414.902
4387.216

4359.530

[Pa]

o 0015 003 (m)
00075 00225

Figura 0.7: Presién caso 65°C, para el tiempo t=0s.
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7 4499.299
4471.691
4444.084
4416.477
4388.870
4361.262

[Pa]

o 0015 003 (m)
00075 oS

Figura 0.8: Presién caso 65°C, para el tiempo t=3s.

STUDENT

7 4497.223
4469.385
4441.546
4413.708
4385.869

4358.030

[Pa]

o o015 003 (m)
00075 00225

Figura 0.9: Presion caso 65°C, para el tiempo t=5s.

* Energia cinética turbulenta
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- 1.000

[ 1.000

- 1.000

- 1.000

- 1.000

1.000
1.000

1.000
[m72 s7-2]

o 0015 003 (m)
00075 00225

Figura 0.10: Energia cinética turbulenta caso 65°C, para el tiempo t=0s.

7 0.000
- 0.000
[ 0.000
- 0.000

- 0.000

- 0.000

0.000
0.000

0.000
[mA2 sA-2]

o o015 003 (m)
00075 00225

Figura 0.11: Energia cinética turbulenta caso 65°C, para el tiempo t=3s.
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0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
[m72 s7-2]

o 0015 003 (m)
00075 00225

Figura 0.12: Energia cinética turbulenta caso 65°C, para el tiempo t=>5s.

0.1.2. Caso 3: Agua auxiliar a 70°C

» Comportamiento general de la temperatura

339.293
338.007
336.721
335.436
334.150
332.864
331.579
330.293
329.007
327.721
326.436 I_‘.>

325.150 X
K]

o 002 004 (m)

Figura 0.13: Temperatura caso 70°C, para el tiempo t=0s.
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336.721
335.436
334.150
332.864
331.579
330.293
329.007
327.721
326.436
325.150
K]

004 (m)

336.721
335.436
334.150
332.864
331.579
330.293
329.007
327.721
326.436
325.150
Kl

004 (m)

L.,

Figura 0.15: Temperatura caso 70°C, para el tiempo t=>5s.

e Fraccion de volumen de fases en la solucion
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o 002 004 (m)

o 002 004 (m)

Figura 0.17: Fraccién de volumen caso 70°C, para el tiempo t=3s.
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o 002 004 (m)

Figura 0.18: Fraccién de volumen caso 70°C, para el tiempo t=>5s.

* Presion en el volumen de control

: 4525.648
4497.961
4470.275
4442.589
4414.902
4387.216

4359.530

[Pa]

0 0015 003 (m)
- -
00075 00225

Figura 0.19: Presién caso 70°C, para el tiempo t=0s.
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7 4497.585
4469.810
4442.035
4414.260
4386.485
4358.710

[Pa]

0 0015 003 (m)

STUDENT

7 4499.384
4471.893
4444 .401
4416.910
4389.418

4361.927

[Pa]

[ o015 003 m)
00225

§I

Figura 0.21: Presion caso 70°C, para el tiempo t=>5s.

* Energia cinética turbulenta
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~ 1.000
I 1.000
B 1.000
B 1.000
[ 1.000

1.000

- 1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
[m72 s7-2]

0 0015 003 (m)
-—
00075 D02

Figura 0.22: Energia cinética turbulenta caso 70°C, para el tiempo t=0s.

0.000
- 0.000
- 0.000

[ 0.000

0.000

- 0.000

0.000
0.000
0.000
0.000

[mA2 sA-2]

[ o015 003 (m)

00075 00225

Figura 0.23: Energfa cinética turbulenta caso 70°C, para el tiempo t=3s.
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0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000

[m72 s7-2]

0 0015 003 (m)
00075 eezs

Figura 0.24: Energia cinética turbulenta caso 70°C, para el tiempo t=>5s.

0.1.3. Caso 4: Agua auxiliar a 75°C

» Comportamiento general de la temperatura

343.221
341.579
339.936
338.293
336.650
335.007
333.364
331.721
330.079
328.436
326.793 I_‘>

325.150 X
K]

o 002 004 (m)

Figura 0.25: Temperatura caso 75°C, para el tiempo t=0s.
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341.579
339.936
338.293

336.650
335.007
333.364
331.721
330.079
328.436
326.793
325.150
K]

o 002 004 (m)

341.579
339.936
338.293
336.650
335.007
333.364
331.721
330.079
328.436
326.793

L.,

Figura 0.27: Temperatura caso 75°C, para el tiempo t=>5s.

325.150
(K]

[ 002 004 (m)

e Fraccion de volumen de fases en la solucion
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L

0.000 0 0.025 0.050 (m)
1

0.0125 0.0375

Figura 0.28: Fraccién de volumen caso 75°C, para el tiempo t=0s.

-

0.000 0 0.025 0.050 (m)

I
0.0125 0.0375

Figura 0.29: Fraccién de volumen caso 75°C, para el tiempo t=3s.
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©
0.000 0 0.025 0.050 (m) L—. A
I I 1

0.0125 0.0375

Figura 0.30: Fraccion de volumen caso 75°C, para el tiempo t=>5s.

¢ Presiéon en el volumen de control

4498.026
4470.349
4442.672
4414.995
4387.318

4359.641

[Pa]

o oats 003 (m)
00075 00225

Figura 0.31: Presién caso 75°C, para el tiempo t=0s.
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STUDENT

4500.466

4472.815
4445.165
4417.515
4389.864
4362.213
[Pa]

o 0015 003 (m)
00075 o5

Figura 0.32: Presion caso 75°C, para el tiempo t=3s.

STUDENT

7 4493.857
4465.573
4437.290
4409.006
4380.722

4352.438

[Pa]

o o015 003 (m)
00075 00225

Figura 0.33: Presion caso 75°C, para el tiempo t=>5s.

* Energia cinética turbulenta
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- 1.000

[ 1.000

- 1.000

- 1.000

- 1.000
1.000
1.000
1.000

[m72 s7-2]

o 0015 003 (m)
00075 00225

Figura 0.34: Energia cinética turbulenta caso 75°C, para el tiempo t=0s.

B 0.012
I 0.010
[ 0.009
- 0.007

- 0.006

- 0.004
[ 0.003
0.001
0.000

[mA2 sA-2]

o o015 003 (m)
00075 00225

Figura 0.35: Energia cinética turbulenta caso 75°C, para el tiempo t=3s.
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B 0.004
B 0.004
[ 0.003
- 0.003

- 0.002

- 0.002
0.001
0.001
0.000

[m72 s7-2]

o 0015 003 (m)
00075 00225

Figura 0.36: Energia cinética turbulenta caso 75°C, para el tiempo t=>5s.

0.1.4. Caso 5: Agua auxiliar a 80°C

» Comportamiento general de la temperatura

349.150
347.150
- 345.150
343.150
341.150
339.150
337.150
335.150
333.150

331.150
329.150
327.150
325.150

o 0015 003 (m)
D005 o

Figura 0.37: Temperatura caso 80°C, para el tiempo t=0s.
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345.150
343.150
341.150

339.150
337.150
335.150
333.150
331.150
329.150
327.150
325.150
K]

0 002 004 (m)

345.150
343.150
341.150
339.150
337.150
335.150
333.150
331.150
329.150
327.150

L.,

Figura 0.39: Temperatura caso 80°C, para el tiempo t=>5s.

325.150
(K]

[ 002 004 (m)

e Fraccion de volumen de fases en la solucion
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3
0.000 0 0025 0.050 (m) L—» Z
[ — —

0.0125 0.0375

Figura 0.40: Fraccion de volumen caso 80°C, para el tiempo t=0s.

@
0.000 0 0.025 0.050 (m) L—' *
[ —— T —

0.0125 0.0375

Figura 0.41: Fraccién de volumen caso 80°C, para el tiempo t=3s.

58



0.000 0 0.025 0.050 (m)

0.0125 0.0375

L

Figura 0.42: Fraccion de volumen caso 80°C, para el tiempo t=>5s.

¢ Presion en el volumen de control

4494115

4465.852

4437.590

4409.327

4381.064

4352.802

[Pa]

o o015 003 (m)
00075 00225

Figura 0.43: Presién caso 80°C, para el tiempo t=0s.
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7 4500.919
4473.555
4446.190
4418.826
4391.462
4364.098

[Pa]

o 0015 003 (m)
00075 o5

Figura 0.44: Presion caso 80°C, para el tiempo t=3s.

STUDENT

7 4502.415
4475.284
4448.152
4421.021
4393.890

4366.759

[Pa]

o o015 003 (m)
00075 00225

Figura 0.45: Presion caso 80°C, para el tiempo t=>5s.

* Energia cinética turbulenta
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- 1.000

[ 1.000

- 1.000

- 1.000

- 1.000
1.000
1.000
1.000

[m72 s7-2]

o 0015 003 (m)
00075 00225

Figura 0.46: Energia cinética turbulenta caso 80°C, para el tiempo t=0s.

B 0.000
- 0.000
[ 0.000
- 0.000

- 0.000

- 0.000
[ 0.000
0.000
0.000

[mA2 sA-2]

o o015 003 (m)
00075 00225

Figura 0.47: Energia cinética turbulenta caso 80°C, para el tiempo t=3s.
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0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
[m72 s7-2]

o 0015 003 (m)
00075 00225

Figura 0.48: Energia cinética turbulenta caso 80°C, para el tiempo t=>5s.
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