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RESUMEN:

En la presente investigacion se detallan los mapas de patrones de flujo que se generan en una tuberia horizontal de un colector/
evaporador componente de una bomba de calor de expansién directa asistida por energia solar, utilizando el refrigerante R600a
como fluido de trabajo. El estudio se realizé en una tuberia de 3,8 mm de didmetro interno y 1000 mm de longitud, las velocidades
de masa variaron entre 197,59 y 267,26 kgm™2 -s 71, ¢l flujo de calor entre 72,83 y 488,27 W.m ™2 durante las prucbas
experimentales se presenté una radiacién solar incidente entre 0y 652,9 W-m™2 . Se consideré para el anlisis la correlacién de
Wojtan, Ursenbacher y Thome, el modelo utilizado no requiere de célculos iterativos, ademds, plantea un analisis detallado de las
diferentes zonas presentes a lo largo de la tuberfa, evidenciando una mayor precision en los resultados. Las zonas predominantes en
los resultados de este estudio son intermitente, anular y secado, encontrados en las cinco pruebas, sin embargo, por las condiciones
de trabajo en todas las pruebas a excepcién de la prueba A, se encontré el flujo niebla y estratificado-ondulado.

PALABRAS CLAVE: patrones de flujo, flujo bifésico, transferencia de calor, R600a.
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ABSTRACT:

This research work presents a detailed description of the flow patterns maps generated in a horizontal pipe of the collector/
evaporator of a direct-expansion solar-assisted heat pump, using R600a refrigerant as working fluid. The study was performed in

a pipe with an internal diameter of 3.8 mm and a length of 1000 mm, mass velocities varying between 197.59 and 267.26 kg-m™>
.51 and heat flux between 72.83 and 488.27 W-m™2 ; during the experimental tests, an incident solar radiation between 0 and

652.9 W.m™ % was present. The Wojtan, Ursenbacher and Thome correlation was considered for the analysis and the model used
does not require iterative calculations; moreover, it carries out a detailed analysis of the different zones present along the pipe.
The predominant zones in this study are intermittent, annular and dryout, found in the five tests, however, due to the working
conditions in all tests with the exception of test A, mist and stratified-wavy flow were found.

KEYWORDS: Flow patterns, two-phase flow, heat transfer, R600a.
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1. INTRODUCCION

Desde décadas pasadas hasta la actualidad se han instrumentado diferentes protocolos que ayuden a mitigar
los problemas ambientales [1, 2]. Abas et al. [3] indican que los sistemas de refrigeracién se encuentran
bajo un periodo de permiso prescrito del Protocolo de Kioto el cual, en conjunto con la Unién Europea y
el Acuerdo de Paris, enfatizaron en la eliminacidn de refrigerantes que dafien la capa ozono y se propone
reemplazarlos por refrigerantes naturales. Por ello alrededor del mundo se realizan investigaciones con los
refrigerantes tipo hidrocarburo, como el R290 y R600a debido a que presentan un potencial de agotamiento
de ozono (ODP, por sus siglas en inglés) de 0 y un potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas
en inglés) de 3 [4].

Yu etal. [S] utilizan los refrigerantes R290 y R600a como alternativa al R134a. Los resultados indican que
los sistemas de refrigeracién consumen menos electricidad y la carga del refrigerante es de 30 2 60 % menor
con relacidn ala carga del R134a, llegando ala conclusién de que mejora el factor de energfa de los sistemas de
refrigeracién disminuyendo la carga de refrigerante con el R600a y aliviando atin més las emisiones directas
al medioambiente producidas por refrigerantes

Los patrones de flujo predicen la hidrodindmica del flujo y la transferencia de calor que ocurre entre una
tuberia y el fluido que se transporta dentro de ella, al tener una mayor tasa de transferencia de calor, el
refrigerante cambiard ripidamente de fase e ingresard al compresor netamente en la fase de vapor [7]. El
régimen de flujo que predice un cambio de fase casi total es el patrén de flujo niebla visualizado a la salida del
colector/evaporador, mismo que se presenta en investigaciones como las realizadas por Wojtan ez al. [8].

Para determinar los patrones de flujo que se pueden presentar en tuberias horizontales se analiza la
correlacién de Wojtan et al. [8], debido a que proponen varias modificaciones al mapa propuesto por Kattan
etal. [9]. La correlacién de Wojtan et al. [8] no presenta calculos iterativos e indica que la zona estratificada
ondulada se subdivide en tres zonas mds, siendo bache (slug), slug + estratificada ondulada y estratificada
ondulada, ademds, se menciona un andlisis extra en la transicién de las zonas de anular a secado y de secado a
niebla y a su vez se conoce el inicio y el final de la zona secado que se puede presentar en este tipo de tuberfas.

Mashouf ez 4/. [10] realizaron una investigacion trabajando con tubos horizontales y el refrigerante R6004a;

presentaron diferentes patrones de flujo a velocidades de masa entre 114y 368 kg-m_2 571, con temperatura
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de saturacién entre 38 y 42 °C y calidad de 0,8 para el proceso de ebullicién del refrigerante. Los resultados
obtenidos fueron un flujo intermitente y anular en un tubo con hoyuelos, mientras que, para un tubo liso se
observé un flujo intermitente, anular y estratificado ondulado. Asi mismo, Vahabi ez 4/. [11] efectuaron un
estudio de los patrones de flujo en un tubo de cobre con didmetro interno de 8,7 y 1200 mm de longitud,
con el uso del refrigerante R600a. La prueba fue realizada con valores de velocidad de masa (GA) entre 155y
470 kg-m_2 .5~ con una calidad entre 0,05 y 0,78, encontrando los flujos: intermitente, anular y estratificado
ondulado para el tubo liso.

De Oliveiraezal. [12] determinaron la caida de presién y los patrones de flujo al usar el refrigerante R600a,
en un tubo horizontal de 1 mm de didmetro interno. Las condiciones de flujo de calor fluctuaron entre 5y 60
kW.m™?, velocidades de masa entre 240 y 480 kg-m~*-s™' y una temperatura de saturacién de 25 °C, durante
el proceso de ebullicién lograron determinar que los flujos predominantes son tapdn, slugy anular.

Yang et al. [13] estudiaron los patrones de flujo en dos fases que se pueden presentar en una tuberia
horizontal de didmetro interno de 6 mm, con el uso del refrigerante R600a. Los valores obtenidos de forma
experimental fueron: flujo de calor (¢) entre 10,6 y 75 kW.m™2, velocidades de masa entre 67 y 194 kg-m_2

s ! y presiones de saturacién entre 0,215 y 0,415 MPa. Utilizando una cimara de alta velocidad, observaron
los flujos de tapén, estratificado ondulado, slug y anular.

Zhu et al. [14] investigaron los patrones de flujo durante el proceso de ebullicién del refrigerante R32
en minicanales horizontales, trabajando con didmetros internos de 1 y 2 mm, temperaturas de saturacion
entre 10y 20 °C, velocidades de masa entre 500 y 600 kg.m ™2 ™", flujos de calor entre 10 y 30 kW.m™y
calidades de vapor entre 0 y 1. Los flujos que se observaron fueron slug, anular, secado, niebla y estratificado.
Determinaron que la region del flujo slug es pequena cuando se incrementa la velocidad de la masa y es mayor
cuando se incrementa el didmetro del tubo, la temperatura de saturacién o el flujo de calor. Para la regién
anular, es mis pequefia cuando aumenta el didmetro del tubo, la temperatura de saturacion, el flujo de calor
o la velocidad de masa. La region del flujo niebla tiene una mayor presencia cuando incrementan su valor la
temperatura de saturacion, la velocidad de masa o el flujo de calor y se reduce cuando incrementa el didmetro
del tubo.

Zhuang et al. [15] observaron los flujos: tapdn, slug, intermitente y anular, donde concluyeron que las
calidades de vapor disminuyen con el aumento de la velocidad de la masa, mientras que la variacién de la
presion de saturacién no tiene mayor influencia en las zonas que se puedan presentar en los andlisis. Liu
et al. [16], en su investigacion sobre patrones de flujo, identificaron seis zonas donde el flujo estratificado
solo existe cuando la velocidad de la masa es baja, mientras que, para la transicion del flujo intermitente a
anular, dependerd de la velocidad de la masa y el flujo de calor, es decir, si estas aumentan la linea de transiciéon
cambiard a una calidad mads baja.

De Oliveira ez al. [17] estudiaron la transferencia de calor por ebullicién utilizando como fluido de trabajo
el refrigerante R600a en una tuberia horizontal de didmetro interno de 1 mm. Las pruebas se llevaron a cabo

usando diferentes rangos de flujo de calor y velocidad de masa de 5 a 60 kW.m™? y de 240 a 480 kg-m_2

s respectivamente, ademds de una temperatura de saturaciéon de 25 °C. Los patrones de flujos observados
dentro de las pruebas realizadas son anular ondulado, anular liso, slug y tapén, siendo los flujos anulares los
predominantes dentro de todas las pruebas experimentales.

Nasr ez al. [18] investigaron la transferencia de calor durante la ebullicién del R600a en un tubo horizontal
con 8,7 mm de didmetro interior. Las pruebas se realizaron variando los rangos de velocidad de masa y flujo
de calor de 1302380 kg-m_2 st yde 10227 kW.m™2. Para valores de calidad hasta 0,7 los patrones de flujo
predominantes dentro de todas las pruebas experimentales son: intermitente y anular.

El presente estudio fue desarrollado para investigar los mapas de patrones de flujo en un colector/
evaporador sobre el cual incide radiacién solar, utilizando como fluido de trabajo el refrigerante R600a
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durante el proceso de ebullicién. Para ello se realizaron cinco pruebas experimentales a diferentes horarios,
donde la transicién de flujo serd determinada basindose en la correlacion propuesta por Wojtan ez al. [8].

2. MATERIALES Y METODOS

La combinacién de una bomba de calor y energia solar se conoce como un sistema de bomba de calor asistida
por energfa solar (SAHP, por sus siglas en inglés). Al momento de fusionar el colector y el evaporador en
un solo componente, el sistema se convierte en una bomba de calor de expansién directa asistida por energia
solar (DX-SAHP, por sus siglas en inglés) [19]. El coeficiente de operacién (COP) de los sistemas DXS-
AHP se encuentra por encima del sistema de bomba de calor convencional, debido a las altas temperaturas
generadas por su fuente de energfa solar [20]. Los sistemas DX-SAHP tienen un gran potencial en diversas
aplicaciones, como calentamiento de espacios, de agua, estdn conformados por un colector/evaporador, un
compresor, un condensador y una valvula de expansion [21].

Su ciclo de trabajo inicia cuando el refrigerante a baja temperaturay presién ingresa al colector/evaporador
desde la valvula de expansién, luego se vaporiza al recibir la radiacién solar incidente. Al llegar al compresor
el fluido se comprime aumentando la temperatura y presién, después de la compresion el vapor fluye hacia
el condensador y libera calor hacia el medio que lo contiene [22]. Posteriormente, la valvula de expansion
reduce la temperatura y la presion del refrigerante que proviene de la salida del condensador, finalmente, el
refrigerante ingresa al colector/evaporador y el proceso se repite. En la Figura 1 se observa un esquema del
sistema DX-SAHP construido [23].

Vabala

de globa
Inpreso de apua —c g Tamgie de almacemnents
patsble
Compresor
Calectar'evaparmlor (‘:a| ! Condensador

N\ N
'U’UUL ‘ m‘:_’él\-\ll.l

Valuli de expressin
lestnimisa

Linea de / sk

refrigerante

Linea de
agua

e=r— Tunto de salida del

apu calienle

FIGURA 1.
Sistema DX-SAHP propuesto

2.1. Colector/evaporador

En la Figura 2 se observa un esquema del colector/evaporador utilizado para el anélisis de los mapas
de patrones de flujo, del cual se obtuvieron los datos experimentales para proceder con el anilisis. Las
dimensiones de la tuberia horizontal utilizada dentro del colector/evaporador son: didmetro interno de 3,8
mm, longitud de la tuberia de 1000 mm, ancho del colector de 223,4 mm y édrea transversal del colector de

223 400 mm?.
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FIGURA 2.

Diagrama esquemitico del colector/evaporador [2]

Se realizaron pruebas de funcionamiento en diferentes horarios, en la Tabla 1 se presentan los datos
experimentales mds relevantes.

Variables Prueba A Prueba B Prueba C Prueba D Prueba E
Hora 12:15 12:40 12:30 16:45 20:40
Temperatura ambiente [°C] 17.6 18,3 17,9 15,4 12

Radiacion solar incidente

. R 464,1 652,9 82,6 123,22 0
promedio [W-m™]
Flujo mésico [kg-s™] 0,00268 0,00303 0,00295 0,0026 0,00224
Calidad de vapor [-] 0,176 0,256 0,215 0,2305 0,2325
Temperatura superficial [°C] 14,5 14,5 14,5 12,6 9.5
TABLA 1.

Datos experimentales para 5 pruebas distintas
2.2. Correlacién de Wojtan, Ursenbacher y Thome

A partir del estudio realizado por Wojtan ez al. [8] el cual es una actualizacion de la correlacién de Kattan
et al. [9] se identifican las ecuaciones para determinar cada una de las zonas que se pueden presentar en el
colector/evaporador. La ventaja de utilizar esta correlacién es que no presenta ningtin cilculo iterativo siendo
su estudio confiable y uno de los mas actuales e implementados en varias investigaciones como las realizadas

por Singh ez al. [24] y Yangy Hrnjak [25].
2.2.1. Fraccidn de vacio y flujo estratificado

Wojtan et al. [8] proponen la Ecuacién (1) como la forma de obtener la fraccién de vacio, mientras que el
dngulo estratificado se lo obtiene a partir de la Ecuacién (2), ademds, es necesario conocer la altura del liquido
y el perimetro adimensional de la interfaz, mostrados en las Ecuaciones (3) y (4), respectivamente [26].

r |[1+012(1 - z)] (% + %J

= -— v "
= Py n l.l-i"ilf]—af‘![_!'.ll?l:f-":,—{11-]:']'."' [l:l

A F'Ifj,' E
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2.2.2. Flujo estratificado a estratificado ondulado

Wojtan ez al. [8] proponen la Ecuacién (5) como el cdlculo necesario para obtener el flujo estratificado,

donde Gor = G sar (* 14) a(x <™ 14) e indica que el flujo es estratificado cuando GA < G .

(226.3)>ALa Al 4o (pL — po)gpe ]
z2(1 — z)ms

(5)

Gstraf. =

2.2.3. Limite entre el flujo estratificado ondulado a intermitente anular

La Ecuacién (6) indica el andlisis necesario para el cdlculo en la zona ondulada, indicando que se pueden
encontrar tres zonas diferentes, siendo:

Zona slug: G > Guawy(z14)

Zona slug/estratificada con ondas:
Gstrat < Ga < Gwavy(mfﬂ Yyr<=ITya
Zona estratificada ondulada: x > zra

0.5
1643,9DpLpo

2n2[1—(2hpa—1)2]"0 "7
oo |28RI, \Fr /L

Gwavy =

2.2.4. Transicion de intermitente a anular

Wojtan e al. [8], Yang ez al. [27], indican que la Ecuacién (7) es necesaria para determinar la transicion del
flujo intermitente a anular.
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2.2.5. Anular a secado

La Ecuacién 8 muestra el andlisis que se debe considerar al momento de determinar la zona secada, propuesta
por Wojtan et al. [8] y utilizada por Yang et al. [27].

0.926

o3 [in (222) +052] ()™

= 1 ~037
Gdryout = - m} L.
(.&)_”'25 (_q‘_)—ﬂ.?ﬂ

PL Gerit

2.2.6. Secado a niebla

El calculo para el cambio entre flujo secado a niebla se determina a partir de la Ecuacién (9) propuesta por
Wojtan et al. [8].

0.926

70058 [J'rfr (%) + 0.57} _(({’;? )—U,s;g N
Gmis: = . 1 .

QDPUEJP(L]'(J_ ou) 0 27 .
- (8) T (E)
AL Heorit

o

(9)

Para definir las transiciones en el rango de calidad es necesario conocer las siguientes condiciones [8]:

Si: Gstra.ﬂ = Gdryouf. = Gdryoul = Gsh‘at
Si: Gwavy = Gdryout = Gd?'yout = Gwavy

Sin embargo, para las ecuaciones de secado y niebla los valores maximos de calidad son 0,99 especificado

por Wojtan ez al. [8]- [28] y De Oliveira et al. [12]- [29].
3. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de datos experimentales y la correlacion de Wojtan ez 4/. [8], se obtienen los mapas de patrones de
flujo correspondientes a cada una de las pruebas realizadas en diferentes horarios.
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Cada una de las zonas presentes en los mapas de patrones de flujo se identifican aplicando la siguiente
nomenclatura: Intermitente (I), Anular (A), Estratificado (S), Estratificado ondulado (SW), Secado (D)
y Niebla (M). Conforme el refrigerante circula a lo largo de la tuberia del colector/evaporador, su calidad
aumenta, dando lugar a la presencia de los diferentes patrones de flujo.

3.1. Mapas de patrones de flujo en diferentes pruebas experimentales

3.1.1. Mapa de patrones de flujo de la prueba A

En la Figura 3 se observa el mapa de patrén de flujo obtenido a las 12:15.

La velocidad de masa de 236,5 kg.m ™ :s™" indica que las zonas presentes en esta tuberfa del colector/
evaporador, son intermitente, anular y secado, con rangos de calidad de 0,176-0,2686, 0,2686-0,9484 y
0,9484- 0,99, respectivamente. Se muestra un rango de visualizacién mayor en la zona anular, mientras que
la zona secada es la que menos visualizacion presenta.

. "RA00:", G = 236.5 ksl ?, T =6756°C, D= 3.8 mm, g = 394,44 W™
ep=r=—r= T e T T Tr————] T TN

7 T 5

350 - -

E 00f I |, A

T 250 | :

2 b

= 200 . E
b Sl

2 /"'ug GA

T 1s0f i

R

Z 00

Slug+8W| 3

-
[
N

[y . T n n
0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Vapor quality [-]

FIGURA 3.
Mapa de patrones de flujo de la prueba A para el refrigerante R600a con una

Te=6,756°C,D = 3,8 mm, q = 391,44 W.m >y GA = 236,5 kgm > s~
3.1.2. Mapa de patrones de flujo de la prueba B

La prueba B se la realizé a las 12:40, obteniendo los patrones de flujo intermitente, anular, secado y niebla,
los cuales se visualizan en la Figura 4. En comparacion con la prueba A, se presenta una nueva zona con una
velocidad de masa de 267,26 kg-m72 s y con rangos de calidades de 0,256-0,283, 0,283-0,941, 0,98- 0,979
y 0,979-0,99, respectivamente a las cuatro zonas presentes.

La zona con mayor visualizacién es la anular, por el rango extendido de calidad, mientras que la zona
intermitente es aquella que presenta menor visualizacién debido a su pequenio rango de calidad.
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FIGURA 4.
Mapa de patrones de flujo de la prueba B para el refrigerante R600a con una
Te=11,63°C,D = 3,8 mm, q = 488,27 W.m™2 y Ga =267,26 kg-m_2 s

3.1.3. Mapa de patrones de flujo de la prueba C

La Figura 5 muestra los patrones de flujo de la prueba C a partir de los datos obtenidos a las 12:30, con una

velocidad de masa de 260,115 kg-m_2 s L Se presentan cuatro zonas: intermitente, anular, secado y niebla,
ubicadas en rangos de calidad de 0,215-0,275, 0,275-0,943, 0,943-0,982 y 0,982-0,99, respectivamente.

Tanto en la prueba A como en B, la zona con mayor visualizacién es la anular y el flujo intermitente
presenta un rango pequefio como la zona secada.
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FIGURA 5.

Mapa de patrones de flujo de la prueba C para el refrigerante R600a con una
To=9,751°C,D = 3,8 mm, q = 453,28 W.m >y G, = 260,115 kgm™> 5™
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3.1.4. Mapa de patrones de flujo de la prueba D

El mapa de patrones de flujo obtenido a partir de los datos experimentales tomados a las 16:45, con una
velocidad de masa de 229,43 kg:m™* -s™! presenta las zonas intermitente, anular, estratificado ondulado y
secado, tal como lo indica la Figura 6.

Los rangos de calidades presentes segun los flujos son 0,231-0,267, 0,267-0,952, 0,952-0,961y 0,961-0,99,
respectivamente. La zona que presenta una mayor visualizacién es la anular, por su rango de calidad, mientras
que las demds zonas se presentan en rangos menores de calidad. Las condiciones de trabajo son distintas, no
solo la velocidad de masa también influye, el tiempo de toma de datos, por ello se presenta una nueva zona,
la estratificada ondulada.
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FIGURA 6.

Mapa de patrones de flujo de la prueba D para el refrigerante R600a con una
Tsat=5,71°C,D = 3,8 mm, q = 155,73 W.m >y G = 229,43 kgm > s~

3.1.5. Mapa de patrones de flujo de la prueba E

La Figura 7 indica el mapa de patrones de flujo de la prueba E, obtenido a partir de los datos experimentales
tomados a las 20:40, donde con una velocidad de masa de 197,59 kg-rn_2 s, los flujos que se presentan en
esta prueba son intermitente, anular, estratificado ondulado y secado.

El rango que presenta una mayor visualizacién es el de la zona anular, mientras que las zonas intermitente
y secado son mas pequenas. Como la prueba D, al tener una velocidad de masa menor a las anteriores, se
presenta la zona estratificada ondulada.
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Mapa de patrones de flujo de la prueba E para el refrigerante R600a con una

Toe=2374°C,D = 3,8 mm, q = 72,83 W.m 2y GA = 197,59 kgm™> s~

Todas las pruebas indican que los patrones de flujo varian dependiendo de las condiciones de trabajo,
por ello, se determina que a medida que la velocidad de la masa es mayor, tiende a estar presente el flujo
niebla, mientras que si esta disminuye se puede presentar la zona estratificada ondulada. Ademds, de las zonas
presentes en las cinco pruebas, la de mejor visualizacidon y con mayor rango de calidad viene a ser el flujo
anular, siendo aquella que predomina en este estudio, al igual que las zonas intermitente y secado, pero con
un menor rango de calidad.

3.2. Comparacion de los patrones de flujo en diferentes horarios

A continuacion, se realiza un anélisis en dependencia de los horarios y los resultados obtenidos en los patrones
de flujo, asi como la diferencia de sus condiciones de trabajo.

3.2.1. Comparacion de la prueba A con la prueba B

La Figura 8 presenta la comparaciéon de resultados de la prueba A con horario de 12:15 y de la prueba B
con horario de 12:40. La radiacién solar incidente es de 464,1 y 652,9 W.m ™y la velocidad de masa es
de 236,5y 267,26 kg-rn_2 s L respectivamente. Se puede observar que los limites del flujo anular con el
estratificado ondulado y niebla, no presentan una variacion, mientras que en el limite de la zona secada ya
existe un pequeno desfase, asi como el limite intermitente anular, en el cual sus calidades iniciales varian de

0,176 2 0,256.
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FIGURA 8.

Comparacién de los mapas de las pruebas A y B en horarios de 12:15 y 12:40, respectivamente

3.2.2. Comparacion de la prueba A con la prueba D

La Figura 9 presenta una comparacion entre las pruebas A y D, con datos tomados en los horarios de 12:15 y
16:45, radiacién solar incidente de 391,44y 155,73 W.m™>2 y velocidades de masa de 236,5 y 229,43 kg-m_2
57!, respectivamente. Los limites de estratificado y ondulado no presentan ninguna variacién, lo cual para
los demds limites no es el caso.

En el caso de la prueba B, la velocidad de masa no indica que se presente el flujo estratificado ondulado
en esa prueba, sin embargo, en la prueba D, la velocidad de masa es menor y muestra la zona estratificada
ondulada. Mientras que los limites de las zonas secado y niebla de la prueba D se mueven a la derecha por el
incremento de la radiacidn solar incidente.
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FIGURA 9.

Comparacién de los mapas de las pruebas A y D en horarios de 12:15 y 16:45, respectivamente

3.2.3. Comparacion de la prueba D con la prueba E

La siguiente comparacion se muestra en la Figura 10, se comparan las pruebas D y E, con toma de datos

experimentales a las 16:45 y 20:40, radiacién solar incidente de 123,22y 0 W-m_zy velocidades de masa
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de 229,43y 197,59 kg:m ™2 57", respectivamente. Los limites de la zona estratificada ondulada no muestran
variacién, mientras que, para los limites de la zona secada y niebla, muestran una tendencia a la derecha
cuando disminuye la radiacién solar incidente en valores de calidad altos. Ambas pruebas indican la presencia
delazona estratificada ondulada con los valores de velocidad de masa mencionados, sin embargo, en la prueba
D se logra una mejor visualizacién del flujo debido a que la velocidad de masa disminuye al ser la radiaciéon

solar incidente 0 W.m™2.
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FIGURA 10.

Comparacién de los mapas de las pruebas D y E en horarios de 16:45 y 20:40, respectivamente

3.2.4. Comparacion de la prueba A con la prueba E

EnlaFigura 11 se observala comparacién de los mapas de patrones de flujo entre la prueba A y E, con horarios
de trabajo de 12:15 y 20:40, radiacién solar incidente de 464,1 y 0 W.m™*y velocidad de la masa de 236,5

y 197,59 kg:m™ .s”". El limite estratificado ondulado no presenta variacién, mientras que los limites secado
y niebla se mueven a la derecha en comparacién de los limites resultantes del mediodfa. La diferencia entre
la prueba A y E al presentar las velocidades de masa antes mencionadas, indica que solo la prueba E tiene el
flujo estratificado ondulado, mientras que la prueba A no.

3.2.5. Comparacion de las pruebas A, D y E

En la Figura 12 se presenta una comparacion entre las pruebas A, D y E con horarios de trabajo de 12:15,

16:45 y 20:40, con radiacion solar incidente de 464,1, 123,22y 0 W.m™2, respectivamente. Se analiza que la
velocidad de masa en la gréfica es directamente proporcional a la radiacién solar.
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FIGURA 11.
Comparacién de los mapas de las pruebas A y E

Al reducir ambas variables, las zonas secada y niebla se prolongan a la derecha con valores de calidad altos,
mientras que los limites de estratificado ondulado no sufren variacién. Se indica como el limite xIA varia en
el inicio de las calidades. Con la velocidad de la masa se pueden identificar las zonas que se presenten en la
tuberia de acuerdo con cada una de las condiciones, si es més alta sera el caso de la prueba A y si es mas bajo el
caso de la prueba D y E. Las zonas presentes en la prueba A son: intermitente, anular y secado, mientras que
para la prueba D y E las zonas presentes son intermitente, anular, estratificado ondulado y secado.

o Fine partern maps - RG6O0a, 1) =38 nin

AR T
. — 1215 | \
350 | imit X,y — 16us AN
— -, -~
_ % 2040 %] \
13 G i
P I i | \
- 4
=, I
= 200 F X (-
£ |
2 Slug
NS P
g 7 A D"Jr !
= mF I -
Slug rEW| .8 SW |
]2 - | E
N A . . . . : —
0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.5 X 1
Vapor quality [-]
FIGURA 12.

Comparacién de los mapas de patrén de flujo con radiacion solar incidente a distintos horarios

En los diferentes mapas obtenidos, la prueba A muestra los mejores resultados al tener una calidad inicial
menor, los limites dentro de la grafica observados en la Figura 3, se asemejan al modelo de Wojtan ez al. [8]
considerado para el andlisis del fluido en ebullicién. Ademads, una de las condiciones predominantes dentro
de un sistema DX-SAHP es tener a la salida del colector/evaporador un fluido de trabajo en fase de vapor, los
patrones de flujo que se acomodan a esta condicién son: secado y niebla, los cuales se presentan en mayores
rangos de calidad de 0,941-0,99 para la prueba B observada en la Figura 4.

En la Figura 13 se evidencia la relacién entre los patrones de flujo y el coeficiente de transferencia de calor
(HTC), los patrones de flujo fundamentan su importancia al indicar el cambio de fase de un refrigerante que
fluye a través de una tuberia. La figura mencionada muestra las zonas: intermitente, anular, secado y niebla.
Para los patrones de flujo como intermitente y anular el comportamiento del coeficiente de transferencia
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de calor presenta una tendencia creciente; al iniciar la zona de secado el HTC tiende a decrecer con el
incremento de la calidad de vapor [8]. El fluido de trabajo alcanza un balance calérico cuasi total con la tuberia
y al llegar a la zona niebla cambia su fase de liquido a vapor completamente, por lo que, el HTC en las zonas

secado y niebla tiende a descender a valores minimos de 516,37 W.m2.K!, para el ejemplo mostrado.
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FIGURA 13.
Contrastacion de los mapas de patrones de flujo vs. coeficiente de

transferencia de calor bajo el modelo matemdtico de Wojtan et al. [8], [28]
4. CONCLUSIONES

Los mapas de patrones de flujo obtenidos en las pruebas experimentales realizadas representan el
comportamiento del cambio de fase del refrigerante R600a como respuesta a la energfa solar ganada en el
sistema. Las gréficas y los limites de los diferentes regimenes de flujo presentaron una variacién a partir de
los diferentes pardmetros de trabajo como: velocidad de masa, radiacién solar incidente, flujo de calor, flujo
misico [23] y calidad inicial del fluido de trabajo. Asi mismo, los mapas de patrones de flujo permiten estudiar
las distintas configuraciones de distribucién de dos fases en un fluido e indican que zona predice el cambio
de fase casi total del mismo, para ello se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Laszonas predominantes en este estudio son intermitentes, anulary secado, al ser los flujos que se presentan
en todas las pruebas y las zonas secado y niebla, presentes en diferentes ocasiones. Tal es el caso de la zona

niebla, la cual estara presente cuando el flujo de calor y velocidad de masa sean de 488,27 W-m_zy 267,26
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kg~m_2 .s™, respectivamente, mientras que, para la zona estratificada ondulada el flujo de calor y la velocidad
de masa seran 72,83 W.m 2y 197,59 kg:m™> s/, respectivamente.

La prueba A al tener una calidad inicial de 0,176 se asemeja més al modelo de mapa de patrén de flujo
tomado como base para este estudio. Sin embargo, en las pruebas B y C se visualiza la mayor zona de secado
y niebla, cumpliendo con la condicién de que un fluido debe ingresar en fase vapor al compresor.

La presente investigacion se realizé utilizando un refrigerante amigable con el medioambiente como
el isobutano R600a que presenta un ODP de 0 y un GWP de 3, ademds su uso presenta mayores

conductividades térmicas con referencia a los refrigerantes convencionales como el R22 y el R134a.
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