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Se aplica una nueva metodologia para el disefio y la operacién dentro de los campos
térmicos e hidraulico-exergoecondmico-ambiental de los intercambiadores de calor
presentes en los sistemas de refrigeracion para el acondicionamiento de aire de la
industria azucarera.
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DESIGN AND OPERATION OF HEAT EXCHANGERS FOR THE AIR
CONDITIONING IN SUGAR POWER STATIONS

A new methodology is applied for the design and the operation of heat exchangers in
air conditioning for sugar power stations. The items: Thermal-Hydraulics-
Exergoeconomics and Environmental Impact are highlighted.

Key words: Thermal and Hydraulic Designs, exergoeconomics, environmental impact.

INTRODUCCION

La industria azucarera moderna requiere acondi-
cionamiento de aire en muchas de sus dependencias
tales como salas de control de centrifugas, motores
de velocidad variable, turbinasy calderasy en las
oficinas de ingenieria y mantenimiento. Los refrige-
rantes tradicionalmente empleados (halofluorocar-
bones) estan siendo sustituidos por refrigerantes
ecoldgicos, que no provocan adelgazamiento de la
capa de ozono,**!y una menor contribucion al
calentamiento climatico global. La informacion de
las propiedades termo-fisicas de estos refrigerantes
se encuentra dispersa en la literatura afin, 012142123
En este articulo se presenta una estructura general

de la Metodologia Global para el Disefio y la
Operacion de los intercambiadores de calor de
medianos y grandes sistemas de refrigeracion (méas
de 10 toneladas de refrigeracion) para la
climatizacion de estas dependencias, los cuales
cuentan con intercambiadores de calor de tubo y
coraza tanto para el condensador como para el
evaporador, en el caso de los sistemas de
refrigeracion por compresion de vapor. En este
articulo se calculan las propiedades termodinamicas
mas importantes de uno de los refrigerantes
actualmente empleados en estos sistemas térmicos,
el R134a, el cual sustituye a los tradicionales
halofluorocarbonados Freon 11y Freén 12..
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DESARROLLO

Partiendo de una investigacién documental
actualizada?®11181924 de los principales procedi-
mientos y métodos de calculo de intercambiadores
de tubo y coraza, se seleccionan y combinan los
aspectos mas convenientes de todos ellos para
realizar el disefio y lacomprobacion de la operacion
de estos equipos, teniendo en cuenta: las condiciones
iniciales, el disefio térmico, hidraulico y econémico,
para llegar, junto con un disefio mecanico, a la
optimizacion multicriterial y de ahi a un disefio final
y operacion del equipo definitivo, como se aprecia
en laFigura 1. Dentro de las condiciones iniciales,
se parte de las especificaciones del problema, las

condiciones de operacién y el tipo de arreglo, la
seleccion del fluido por el lado de la corazay los
tubos y el tipo de material. De aqui, se va hacia un
disefio, térmico, hidraulico y econdémico. Para
cualquiera de estos disefios se requiere conocer las
propiedades termo-fisicas de los fluidos que
intervienen en los procesos de intercambio de calor.
Dado el grado de dispersion que posee esta
informacion, en este trabajo se presentan sus princi-
pales propiedades termo-fisicas. Se tom6 como
ejemplo de refrigerante ecoldgico, el R134a, mas
conocido comercialmente por Solkane, # calculan-
dose, '* mediante observaciones en tablas de
propiedades 22 su densidad y calor latente de
vaporizacion.
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Figura 1. Metodologia Global de Disefio y Operacion (MGDO) Fuente: Ref (8).
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Figura 2. Densidad (kg/m®) del R134a liquido en funcién de la temperatura absoluta (K).

Para 56 observaciones se obtiene ladefiniciondel f=1.446521021E+017.
modelo (Polinomio inverso de 5* orden):
Error estandar del estimado: 0,27;
Y = atb/x+c/x"2+d/x"3+e/x +f/x"5
Coeficiente de determinacion multiple, R?=0,99
Resultados de la regresion de las variables
Es decir:
a =-85346.65979;
b =117634448.5; r=a+b/T+c/T +d/T+e/T +/TS 1)
€ =-6.501168242E+010
d =1.81687369E+013; Siendo r. = Densidad del liquido saturado, en kg/m?
e =-2.556851688E+015; y T,, latemperatura de saturacion, en K.

1550 *
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Figura 3. Calor de vaporizacion (kJ/kg) del R134a liquido en funcion de la temperatura absoluta
(K).
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Para 56 observaciones, también se obtiene la
definicion del modelo (Polinomio de 6% orden):

Y = a*Xx"6+h*X"5+C* XM +A*XN3+e*F X 2+H* X +(
Resultados de la regresion de las variables

a=-9.536519877E-011;
b = 1.702490844E-007,
¢ =-0.0001267297731
d = 0.05032294588;

e =-11.24104702;
f=1338.662545;

g =-66122.00083.

Error estandar del estimado: 4,049E-03
Coeficiente de determinacion multiple, R2=0,99

Esdecir:
h,=aTS+b TS+ cTHATHeTHT 4G (2)

Siendo:
hfg = Calor latente de vaporizacion del liquido satu-
rado, en kJ/kg y

T., latemperatura de saturacion, en K.

Se obtuvieron, de otras fuentes? la conductividad
térmicay laviscosidad dindmica.

Conductividad térmica del liquido saturado:

I'=J +J.t, @3)

Donde:

I” = Conductividad térmica del R134a, en 10°.W/
(m.K)

t = Temperatura del R134a como liquido saturado,
°C.

J,J, = Coeficientes de la Ecuacion 3, en 10°.W/

(m.K) y 10-3.W/(m.K?), respectivamente.
J,=94,21.103, W/(m.K);
J, =-0,42784.10°%, W/(m.K?)

Viscosidad dindmica del liquido saturado:

IN(h/10%) = H_+ H t +H t2+ H ts (4
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Donde: A

h” = Viscosidad dinamica del R134a, en 103.Pa.s

t. = Temperatura del R134a como liquido saturado,
°C.

H_,H,, H,, H, = Coeficientes de la Ecuacion 4, en
Pa.s, Pa.s/K, Pa.s/K?y Pa.s/K3, respectiva-
mente.

H_ =-1,29909 Pa.s;

H. = -0,0129286 Pa.s/K:
H, = 4,9223.10° Pa.s/K;
H, = -1,986.107 Pas/K’.

Todas estas propiedades se emplean para calcular,
por ejemplo, la condensacion en la superficie exte-
rior de un tubo horizontal de un sistema dado.

Estudio de caso 1 (22)

Calcule el coeficiente de condensacion de un
condensador para refrigerante ecoldgico R134a de
un sistema de refrigeracion que ha de proporcionar
una capacidad de 70 kW de condensacion para el
acondicionamiento de aire de las salas de control,
pizarras y oficinas de mantenimiento de un central
azucarero. En el mercado existen disponibles ofertas
de condensadores de diversos pasos y nimeros de
tubos. Como ejemplo, se toma un condensador de
dos pasos (Figura 4) con 28 tubos de cobre de 16
mm de diametro exterior. La temperatura de
evaporacion es 4,4°C y la de condensacion de unos
43,3°C en las condiciones del proyecto. El agua
proveniente del enfriadero del central, entraen el
condensador a 29,4°C y sale de éste a 33,3°C.

Solucion:
La condensacion’ en la superficie exterior de un
tubo horizontal unitario de didmetro de, mes:

2

I
A, ‘,[) g

Lo

c=0721% )

Donde & = Coeficiente de emision calorifica desde
un fluido en condensacidn hacia la superficie exte-
rior de un tubo horizontal unitario de diametrod, en
W/(m?K).

& = Conductividad térmica del fluido en condensa-
cion, en W/(m.K).
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i = Densidad del fluido en condensacién, en kg/me,

r= hfg = calor latente de vaporizacion, en J/kg.

g =aceleracion de la caida libre, m/s? (g =9,81 m/
s?).

i =¢ = Viscosidad dinamica del fluido en condensa-
cion, Pa.s.

At = Diferencia de temperaturas entre el liquido y la
pared (o viceversa), °C, K.

d = diametro exterior del tubo con condensacion
externa, m.

Figura 4. Arreglo de los tubos del condensador
caso de estudio®

En un haz de tubos horizontales, en los tubos
inferiores la capa de condensado aumenta a costa
del condensado que escurre de los tubos situados
por encima. Esto provoca la disminucion del
coeficiente de condensacion para las filas inferiores.
Por eso, el coeficiente de condensacion medio para
todo el haz puede calcularse segun:

a =e.4a (6)
Donde a es el coeficiente de condensacion paraun
tubo horizontal unitario, que se calcula por la formula
(5). =esel coeficiente promediado para todo el
haz, que esté en funcidn de la disposicion de los
tubos en el haz y del nimero de tubos por cada
columna. El nimero medio n_de tubos en la co-
lumna se puede determinar, aproximadamente,
mediante:

_ Z+344+3+4+344+3+2

9 filas verticales

=211 (7)

By,
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Para 20 observaciones del arreglo a tresbolillo, se
obtiene la definicion del modelo (Polinomio de 10™
orden):

Y = a*xXMO0+h* X 9+C*XN8+d* XA T+e* X 6+f*X"5
+G*FXMAN*XN3HFXN2+]* X +K

Resultados de la regresion de las variables

a=1.725110424E-010;
b =-2.025811984E-008;
¢ =1.035663677E-006
d =-3.024163398E-005;
e = 0.0005561804496;
f=-0.006700137277

g =0.0533033927;

h =-0.2759284641;

i =0.8960023922;

j =-1.727381627

k = 2.453666371. Error estandar del estimado:
3,584E-03

Coeficiente de determinacion multiple, R2=0,99

g =a.n+b.n °*+c.n B+d.n "+e.n +f.n >+g.n *+
\ . \" } A \" \ A \
+h.n *+i.n *j.n +k (8)

Siendo ¢ = Coeficiente promediado para todo el
haz para disposicion de los tubos a tresbolillo.

Para 22 observaciones del arreglo en cuadro o rect-
angular, se obtiene la definicion del modelo
(Polinomio de 10™ orden):

Y = a*xXMO0+h*XA9+C*XN8+dA* XA T+e* X 6+*X"5
+GFXMAN*XN3HFXN2+]*x+K

Resultados de la regresion de las variables:

a=1.789516063E-010;
b =-2.074375661E-008;
¢ = 1.043795546E-006
d =-2.988742172E-005;
e = 0.0005363415283;
f=-0.006261904169
g=0.04781076889;

h =-0.2340380856;

i =0.7028059286;

j =-1.226296469

k = 1.779327141. Error estandar del estimado:
3,15E-03
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Coeficiente de determinacion multiple, R?=0,99

A= 10 9 8 7 6 5 4
a=a.n '+ p.nv +c.n, +d.n "+e.n *+f.n S+g.n 4
+h.n 3+i.n 2+j.n +k 9)
\ \ \

Siendo & = Coeficiente promediado para todo el
haz para disposicion de los tubos en cuadrado o en
rectdngulo. Los resultados numéricos finales
(& =2081W/(m2K); 8=0,91;4_=1897 W/
(m%K), se logran haciendo uso de las expresiones
en un programa en Microsoft Office Excel Version
1.0, 2003, preparado especialmente para tal efecto:
(Anexos, FiguraA.l1.)

CONCLUSIONES

1. Se aplica, parcialmente, una nueva Metodologia
Global de Disefio y Operacion (MGDO) de los
intercambiadores de calor para los sistemas de
refrigeracion con el objetivo de proporcionar
acondicionamiento de aire o climatizacion de las
salas de control y otras dependencias de los
centrales azucareros.

2. Siguiendo la metodologia y con ayuda de un
programa en Excel, se calculan las propiedades
termo-fisicas para un ejemplo concreto:
conductividad térmica, viscosidad dinamica,
densidad, calor latente de vaporizacion del
R134a, asi como el coeficiente de condensacion
de uno de los componentes del sistema.
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Anexos

METODOLOGIA GLOBAL PARA EL DISENC Y OPERACION
DE INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y CORAZA
ESTUDIO DE CASO 1

CONDICIONES INICIALES

Se pretende calcular el coeficiente de condensacion de un
condensador usando refrigerante ecolégico R134a de un sistema
de refrigeracidn con una capacidad de 70 kW de condensacion
para el acondicionamiento de aire de varias dependencias de un
central azucarero.

ESPECIFICACIONES DEL PROBLEMA

Refrigerante ecoldgico R134a

Capacidad de condensacion Qc = 70 kW

Oferta de condensadores disponibles en el mercado:
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NUmero de pasos para el agua: 2
Numero de tubos: 28

Material; Cobre

Diametros: 16/14 mm (Exterior/Interior)
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Diametro exterior del tubo, en m: 0.016
Diametro interior del tubo, en m: 0.014
CONDICIONES DE OPERACION

Temperatura de condensacion: 43,3°C 43.3
Temperatura de condensacion, en K 316.45
Presion de condensacion asociada: 11,09 bar

Temperatura de evaporacion: 4,4°C

Presion de evaporacion asociada: 3,42 bar

Temperatura agua salida enfriadero: 29,4°C

Temperatura agua salida condensador: 33,3°C

TIPO DE ARREGLO

Disposicion de los tubos: A tresbolillo.

81

L | 2
) D

L
—

[ B
L 2

L]
i =

L | Cad 0D
=l 3 n

L
oo

L
o



40

Centro Azlcar 36(1): 74-82. enero-marzo. 2009
SELECCION DEL FLUIDO LADO CORAZA/TUBOS

41

Coraza. R134a; Tubos. Agua

42

PO DE MATERIAL

43
44

45

46

Coraza: Acero St3: Tubos: Cobre

Los tubos estan provistos de aletas en |a superficie exterior, con

una proporqién Ao/Al = 1'9', J
DISENQ TERMICO, HIDRAULICO Y ECONOMICO

47
48

Propledades termo-fisicas de los fluidos:

49

90

51

55
56
57

61
62

Por el lado de la coraza (R134a):
Conductividad térmica, liquido saturado, W/m.K
Densidad del liguido saturado, kg/m3

Calor latente de vaporizacion, kJ/kg

52 \Viscosidad dinamica liquido saturado, Pa.s
53]
54
Diametro exterior tubo, en m

Diferencia de temperaturas entre el liquido y la
pared, o viceversa, asumir como 2°C (o 5 K):

Calculo de alfa, coeficiente de condensacion,

57 en W/m2.K:
58
59
60 |

Numero medio de tubos por la vertical

Coeficiente épsilon promediado para el haz (a 3b):
Coeficiente épsilon prom. para el haz (cuadro):
Coeficiente de condensacion medio para el haz,

:en Wim2 K:

0.07568453
1132.09044
158.545264

0.00015477

9]
0.016

2081.07297
311111111
0.91130/795
0.7/8379397

1896.91456

Figura A.1. Programa de calculo en Excel para el Estudio de Caso.
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