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Resumen

Son muchos los trabajos efectuados hasta la fecha en los que se ha tratado de estudiar la
influencia que diversos factores como caudal, diametro de conducto o porcentaje de hielo
pueden tener sobre los fenbmenos de pérdida de presién y transmision de calor para un
hielo liquido circulando por el interior de tuberias circulares. Sin embargo, la mayoria de
estos trabajos proporcionan resultados de gran interés cientifico, pero dificilmente
extrapolables a situaciones distintas a las ensayadas, por lo que resultan poco utiles a la
hora de abordar el disefio de una aplicacion practica de hielo liquido.

Partiendo de un andlisis dimensional del problema, el trabajo que se presenta pretende
determinar cuales son las variables que influyen sobre los procesos de transmision de calor
y pérdida de carga en un hielo liquido, determinar esa influencia y presentar los resultados
de forma que puedan emplearse como herramienta de disefio en instalaciones de hielo
liquido. Para ello se ha estudiado el comportamiento de un hielo liquido generado a partir de
una disolucion al 3% de agua y NaCl, actuando sobre diversos factores como contenido
masico en hielo, tamafio de los cristales, diametro de los conductos o velocidad de
circulacion del fluido y se han adimensionalizado los valores obtenidos, tanto para la pérdida
de presion (mediante el factor de friccion) como para la transmisién de calor (mediante el
namero de Nusselt).

Los resultados experimentales para el factor de friccién se han representado en un diagrama
de Moody, y los datos experimentales para el nimero de Nusselt se han representado
frente al numero de Reynolds. Estos resultados se han comparado con los obtenidos
anteriormente por otros investigadores, arrojando para la mayoria de los casos un adecuado
nivel de concordancia.

Palabras clave: hielo liquido, aplicacion industrial, analisis dimensional, pérdida de presion,
transmision de calor.
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1 Introduccion

El hielo liquido ha mostrado importantes ventajas competitivas frente a otros refrigerantes
secundarios, pero su aplicacion industrial ha chocado con el inconveniente de la falta de
conocimiento que sobre las propiedades del fluido tiene su potencial usuario.

Para poder realizar un dimensionamiento correcto de cualquier aplicacion industrial de hielo
liquido es necesario cuantificar los fendmenos de caida de presion y transmisién de calor
qgue en ella se producen. El fendmeno de pérdida de carga puede evaluarse de una forma
relativamente sencilla si se dispone del valor del factor de friccion, mientras que el fenbmeno
de transmision de calor puede evaluarse conociendo el nimero de Nusselt. El problema es
que, en el caso del hielo liquido, no se dispone todavia de una base de datos o de
correlaciones universalmente aceptadas que permitan calcular de forma sencilla las
principales variables de interés en el disefio de la instalacién. Frente a otros estudios
anteriores, de marcado caracter cientifico, uno de los objetivos del proyecto de investigacion
en el que estd enmarcado este trabajo, es realizar un estudio de caracter tecnoldgico que
permita obtener al proyectista, de forma relativamente sencilla, la influencia que sobre los
procesos de pérdida de presion y transmisién de calor tienen tanto las principales variables
de disefio de una instalacion, como las caracteristicas del hielo liquido empleado.

De acuerdo con Kitanovski et al. [7], los resultados obtenidos a partir de una determinacion
empirica del factor de friccion basada en un andlisis dimensional del problema se ajustan
mucho mejor a los datos experimentales que aquellos extraidos de modelos semiempiricos.
Basado en el andlisis dimensional, el trabajo que se presenta pretende determinar cudles
son las variables que influyen sobre los procesos de transmision de calor y pérdida de carga
en un hielo liquido, determinar esa influencia y presentar los resultados de forma que
puedan emplearse como herramienta de disefio en instalaciones de hielo liquido. Para ello
se ha estudiado el comportamiento de un hielo liquido generado a partir de una disolucion al
3% de agua y NaCl, actuando sobre diversos factores como contenido masico en hielo,
tamano de los cristales, diametro de los conductos o velocidad de circulacién del fluido y se
han adimensionalizado los valores obtenidos, tanto para la pérdida de presion (mediante el
factor de friccion) como para la transmision de calor (mediante el numero de Nusselt),
presentando su evolucion frente al nimero de Reynolds.

2 Descripcion de las instalaciones

La figura 1 muestra una representacidon esquematica de la instalacion experimental
empleada, que puede considerarse formada por dos circuitos independientes; en circuito de
de generaciéon y almacenamiento y el circuito de ensayos. El componente principal del
circuito de generacion es una maquina frigorifica convencional (1) cuyo evaporador (2) esta
formado por dos tubos concéntricos, un tubo interior, de superficie rascada mediante
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movimiento lineal alternativo, por el que circula el hielo liquido, y un tubo exterior por el que
circula el liquido refrigerante. Una unidad hidraulica (3) proporciona el movimiento al
agitador alternativo empleado para evitar la acumulacién de cristales de hielo en la
superficie del cilindro interior del evaporador. Impulsado por una bomba centrifuga (4), la
solucion salina circula a través del tubo interior del evaporador y es descargada en un
tanque de almacenamiento de 1 m® de capacidad (5), cerrandose de esta forma el circuito.
En este tanque de almacenamiento se han colocado 10 sondas de temperatura, que
permiten conocer con precision la temperatura en cualquier punto del mismo y localizar
posibles fenbmenos de estratificacion. Para evitar esa estratificacién, se ha instalado un
equipo de agitacion (6) sobre el tanque. El funcionamiento de la maquina frigorifica es
controlado a través de la temperatura del hielo liquido a la salida el evaporador, de forma
gue cuando se alcanza la temperatura de consigna fijada, la instalacion es capaz de
mantener las condiciones del fluido estables en ese punto.
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Figural Representacion esquematica de la instalacién experimental.

Una vez que se han alcanzado las condiciones de ensayo deseadas, el fluido pasa al
circuito de ensayos gracias a una bomba centrifuga (7) equipada con variador de frecuencia
gue permite controlar el caudal masico trasegado. A una distancia adecuada de la bomba,
se ha colocado un caudalimetro de tipo Coriolis (8). A partir de ese punto, el circuito se
ramifica en un total de seis tuberias de distintos diAmetros y materiales. Sobre cada una de
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estas tuberias se han colocado dos tomas de presién normalizadas, que permiten obtener, a
través de tres sensores de presion diferencial (9) de distintos rangos de medida, la pérdida
de presion en el conducto. La determinacion del tamafio de los cristales de hielo se realiza
mediante la captura de imagenes digitales con una cédmara CCD conectada a un
estereomicroscopio (10). Por ultimo, la instalacion dispone de un transformador eléctrico de
6 kVA de potencia (11), que permite aplicar por efecto Joule, el flujo de calor necesario para
la realizacion de los ensayos de transmision de calor.

Ademas de los equipos detallados, en la instalacion se ha colocado una serie de RTD'’s,
tanto de contacto como de inmersion, que permiten conocer la evolucion en la temperatura
del fluido a lo largo del circuito de ensayos, la temperatura ambiente o la temperatura
superficial de los distintos conductos. Todos los sensores descritos anteriormente estan
conectados a un equipo de adquisicion de datos HP 3790A, que permite automatizar el
proceso de toma de datos, configurar los canales de lectura, etc. A su vez, este equipo esta
conectado a un ordenador personal sobre el que, al final de cada ensayo, se vuelcan los
datos registrados para su posterior procesado.

3 Anadlisis dimensional del problema

3.1 Pérdida de presion

Para evaluar la pérdida de presion para un caudal de hielo liquido fluyendo a través de un
conducto horizontal de seccién circular, se deben tener en cuenta los siguientes parametros:

e Propiedades de la disolucién: densidad pq, viscosidad w4, concentracién y % de NacCl
e Variables del hielo: densidad p,, contenido masico ¢, diametro medio d.

e Parametro del flujo: diametro de la tuberia D, rugosidad relativa de la tuberia ¢,
velocidad media del flujo U, temperatura T.

e Gravedad: g.

En primera instancia, la pérdida de presion por unidad de longitud de conducto se puede
expresar como una funcién de todos los parametros implicados:

A%:f(pd’ﬂd17/’ph,¢,d,D,€,U,T,g) @

Aplicando el teorema IT con U, D y ps como parametros base y teniendo en cuenta algunas
consideraciones practicas (porcentaje de hielo, temperatura y concentracion de la disolucion
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estan interrelacionados, resulta mas adecuado expresar la influencia de la flotacién a través
del parametro g-4p), la expresion anterior puede escribirse:

Ap/L d g4
: |0/2 =f( Bo o, Py d O pigj @
5 PqU /D pUD " pg - D pyU

Para una concentracion de disoluciéon dada, densidad de hielo constante y asumiendo tubo

liso, la relacion expresada por la ecuacion (2) puede reducirse a:

®3)

En los ensayos efectuados no se ha actuado sobre todos los parametros anteriores.
Asumiendo que en nuestros ensayos la velocidad minima del flujo se fija para evitar la
aparicion de un lecho de particulas de hielo, s6lo se han considerado como variables en los

resultados presentados el contenido de hielo, la relacion de diametros y el nimero de

Reynolds. Por tanto, los resultados se han presentado en la forma A = f(Re,¢,%).

3.2 Transmisiéon de calor

Para estudiar la transmision de calor cuando el fluido circula a través de una tuberia mas
caliente, deben considerarse algunos parametros adicionales respecto al estudio anterior:

e Propiedades térmicas de la disolucion de partida: calor especifico cq, conductividad

térmica kqy, coeficiente de expansion térmica g = —12—_’? )
Yo

e Propiedades térmicas del hielo: calor especifico ¢,, conductividad térmica ky, calor
latente de fusién hy,.

e Temperatura de la pared del conducto: Tp.

Asi, el calor transmitido hacia el flujo, por unidad de superficie, es funcion de:
q = f(pd ,,ud ,Cd ’kd ,ﬁy}/,ph ’Ch 1kh 1hf ,¢1d1D!‘91U1T0 1Tp 1g) (4)

Tomando ps, D, Uy AT como los parametros basicos para el teorema I1, se puede escribir:
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pUD" U ugey pd " pg Cq kg CqdT
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Identificando parametros y eliminando aquellos que no tienen influencia en nuestro caso, la
expresion anterior puede simplificarse hasta:

Nu = f(Re,Pr,Gr,y,qﬁ,%j (6)

Todos los ensayos se han realizado para la misma concentracion de partida, a la vez que se
puede despreciar la influencia del nimero de Rayleigh (Ra=Gr-Pr), por lo que finalmente los

. . d
resultados de los ensayos experimentales se presentaran en la forma Nu = f(Re,¢,5j.

4 Desarrollo de los ensayos y resultados

El analisis dimensional anterior muestra que uno de los factores de mayor influencia en el
comportamiento, tanto térmico como hidrodinamico, del hielo liquido es su contenido en
hielo. La determinacion del contenido mésico en hielo se ha efectuado en nuestro caso a
partir de los valores de densidad y temperatura registrados para el fluido, haciendo uso de la
determinacion de las propiedades de las disoluciones de agua y NaCl recogidas en el texto
de Melinder [9].

Los ensayos efectuados estan orientados a cuantificar la influencia real que sobre dichos
procesos de pérdida de carga y transmision de calor tienen aquellos factores que el analisis
dimensional ha revelado como pardmetros clave. Estos se inician una vez que se ha
alcanzado la concentracion de hielo deseada y una situacion estacionaria en la que la
temperatura del fluido se mantiene estable en cualquier punto del circuito para un periodo de
tiempo suficientemente largo.

4.1 Ensayos de pérdida de presion

La instalacion experimental de que se dispone nos permite actuar sobre los principales
parametros de influencia en el proceso de pérdida de presion, aunque por limitaciones de
tiempo y puesta a punto de la instalacion, hasta el momento sélo ha sido posible efectuar
una pequefa parte de los ensayos previstos.

Para determinar la influencia de la concentracién de hielo se han reproducido las mismas
condiciones de ensayo para concentraciones de hielo del 6, 10, 13 y 22%. Las pruebas
efectuadas una vez superados los problemas de puesta a punto muestran que sera posible
llegar sin problemas hasta concentraciones de hielo maximas en torno al 25-30%.
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Todos los ensayos efectuados hasta la fecha se han realizado con aproximadamente el
mismo tamafo de cristales de hielo, en torno a 500 um. El proceso de crecimiento de los
cristales de hielo se obtiene en nuestra instalacion mediante el almacenamiento en el
depdsito por largos periodos de tiempo del hielo generado. Esto requiere la dedicacion de
gran cantidad de tiempo a este tipo de ensayos, por lo que se ha dejado para ensayos
posteriores la determinacién de la influencia del tamafio de los cristales.

La influencia del diametro de la conduccién se ha determinado haciendo circular el fluido,
para cada concentracion de hielo ensayada, por cuatro conductos de PVC de seccion
diferente. Para determinar la influencia de la velocidad de circulacién, se actia sobre el
variador de frecuencia de la bomba (7), variando de esta manera el caudal que circula por
cada una de las tuberias y por tanto la velocidad de circulacion.

Previo a la realizacion de los ensayos descritos anteriormente, y con el fin de verificar el
correcto funcionamiento de la instalacibn de ensayos, se efectué una serie de ensayos
similares a los descritos, pero sin presencia de hielo. Asi, se obtuvo la pérdida de presion
para distintas velocidades de circulacion y distintos didmetros de tuberia en el caso de agua
pura y en el caso de una disolucién al 3% de NaCl, mostrando los resultados obtenidos un
muy nivel de ajuste a la linea correspondiente a tubo liso en el diagrama de Moody. Una vez
comprobado el correcto funcionamiento de todos los equipos que forman la instalacion de
ensayos de pérdida de presion, se procedié a la realizacion de los ensayos descritos
anteriormente para el caso del hielo liquido, construyéndose a partir de los datos recogidos
el diagrama de Moody que se muestra en la figura 2.A. Los valores de Re y A representados
se han calculado empleando los valores de densidad y viscosidad para una disolucién al 3%
de NaCl a una temperatura de referencia de 0°C. Esta es una forma practica de presentar
los valores de friccion que permite al potencial disefiador de este tipo de instalaciones
calcular la pérdida de presién conociendo Unicamente los valores de flujo masico y diametro
de tuberia (ademas de las propiedades de la disolucion empleada a 0°C).

Los ensayos realizados hasta la fecha se han efectuado con un tamafio de particula
practicamente constante, en torno a 500 um. Para los diametros de tuberia que se tienen en
la instalacion experimental, esto supone una variacion en la relacion de diametros (d/D) de
aproximadamente 0.014 a 0.03, variacion para la que los ensayos efectuados no han
mostrado la influencia de este parametro en las condiciones de pérdida de presion, por lo
que los resultados se han presentado en la forma A =f(Re,¢). Seran necesarios mas

ensayos con diferente tamafio de cristal para evaluar la influencia de ese factor y, si fuera
necesario, plantearse una ampliacion de la instalacién, con tuberias de distinto diametro.

Si bien por el momento no ha sido posible desarrollar todos los ensayos previstos, los
resultados mostrados en la figura 2.A muestran un comportamiento que se ajusta bastante a
lo descrito por otros investigadores. Al igual que en la mayoria de los trabajos precedentes,
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se aprecia una tendencia general al aumento en el factor de friccién respecto al que se tiene
en ausencia de hielo. En nuestros ensayos con concentraciones de hielo inferiores al 15%,
no se aprecia una clara relacion entre el factor de friccion y la concentracion de hielo, para
cualquier valor de nimero de Reynolds. En la linea de los resultados de otros investigadores
como Bell & Lallemand [3] or Bedecarrats et al. [2], para valores bajos del nimero de
Reynolds, se aprecia como el factor de friccibn aumenta segiin aumenta la concentraciéon de
hielo. Para altas concentraciones, estas diferencias en el factor de friccion tienden a
desaparecer cuando el numero de Reynolds aumenta.

4.2 Ensayos de transmision de calor

Para efectuar los ensayos de transmision de calor se dispone de dos tuberias de acero
inoxidable de 20 mm de didmetro exterior, una lisa y la otra corrugada, por cuyo interior
circula un caudal ajustable de hielo liquido. La instalacion dispone de un transformador
eléctrico de 6 KVA de potencia méxima, que nos permite ajustar el flujo de calor
suministrado a cualquier valor entre 0 y 6 kW. Conociendo la temperatura del fluido a la
entrada y salida de ese tramo, el calor introducido por efecto Joule y la temperatura de la
pared de la tuberia, se puede determinar el coeficiente h de transmision de calor por
conveccion entre el fluido y la pared interior de la tuberia.

Los resultados obtenidos se han representado en la figura 2.B comparandolos con los datos
de Bedecarrats et al. [1]. Los valores de los nimeros de Nusselt (Nu) y Reynolds (Re) se
han calculado evaluando las propiedades fisicas de la disolucion (k, p y #) a una
temperatura de referencia de 0°C. Los resultados presentados corresponden a la tuberia lisa.
Los resultados para la tuberia corrugada no estan adn disponibles.

Dado que todos los ensayos se han efectuado con un tamafio de cristal constante y para
una Unica tuberia, los resultados se presentan en la forma Nu = f(Re,¢).

La figura 2.B muestra la misma tendencia para los dos grupos de datos representados: una
ligera tendencia al descenso en el numero de Nusselt in presencia de particulas de hielo.
Estos resultados concuerdan parcialmente con los datos de Knodel et al. [8], quienes
encontraron que el nimero de Nusselt descendia al aumentar el porcentaje de hielo, aunque
en nuestro caso no se aprecia una clara relacion entre el contenido en hielo y el nUmero de
Nusselt. En la misma linea que nuestros resultados estan los de Bellas et al. [4], para
quienes el coeficiente global parece ser independiente del porcentaje de hielo, aunque en su
caso los resultados estan determinados para un intercambiador de placas planas en lugar
de una tuberia. Por el contrario, autores como Stamatiou y Kawaji [10] encontraron que el
namero de Nusselt local para un flujo de hielo liquido aumenta respecto al que se tiene para
un flujo monofésico, y dependiendo del valor de la longitud de la seccion térmica de entrada,
el numero de Nusselt local aumenta al aumentar el contenido en hielo. Otros autores como
Ben Lakhdark et al. [5] encontraron que para un flujo constante, un aumento en el porcentaje
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de hielo implica un fuerte aumento en el coeficiente de transferencia de calor. A pesar de lo
dicho, hay que tener presente que debido a la gran capacidad térmica del hielo, el
comportamiento global como agente de transporte de frio es muy superior al obtenido
empleando agua o disoluciones acuosas frias.

Diagrama de Moody Transmision de calor
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Figura2 Resultados de los ensayos.

5 Conclusiones

Se ha efectuado un andlisis dimensional de los procesos de pérdida de presion y
transmisién de calor para un flujo de hielo liquido. Este analisis ha mostrado que los
principales pardmetros de influencia sobre esos procesos, en nuestras condiciones de
ensayo, son la concentracion de hielo y el nimero de Reynolds.

Se ha investigado experimentalmente la pérdida de presion y transmision de calor para un
hielo liquido generado en un equipo comercial de superficie rascada, a partir de una
disolucién al 3% de NaCl. Se ha investigado la influencia de la concentracion de hielo y el
namero de Reynolds. Las principales conclusiones que han podido extraerse son:

e Los resultados muestran un incremento en la pérdida de presién en presencia de
hielo, especialmente en la zona de transicion entre flujo laminar y turbulento. En la
zona de flujo turbulento, la influencia de la concentracién de hielo sobre el proceso
de pérdida de presion no es clara. Estos resultados deben ser confirmados con
nuevos ensayos efectuados con diferentes concentraciones de hielo.

¢ No se observa una clara relacién entre el coeficiente global de transmisién de calor y
el contenido en hielo, aunque es claro que hay un fuerte incremento en la capacidad
de transmision de calor comparado con el que se tendria para flujo monofésico, que
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debe llevar a una significativa reduccion del caudal de refrigerante secundario
necesario para compensar una carga térmica dada.

Son necesarios mas ensayos para poder obtener correlaciones empiricas de uso
para el calculo de la pérdida de presion o transmision de calor, especialmente para
evaluar la influencia de la relacién de diametros entre particula y tuberia (d/D) en
€S0S procesos.
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