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RESUMEN
Los sistemas de refrigeracion por compresién de vapor tienen, entre sus
principales componentes, un compresor el cual para su correcto funcionamiento
necesita de un circuito de lubricacion que transporta el aceite desde el carter
hacia los componentes mecanicos. En los sistemas actuales, a efectos de
controlar la temperatura del ambiente a refrigerar, los compresores son
apagados constantemente dependiendo del nivel de temperatura requerido; es
decir, cuando la temperatura de la camara disminuye debajo de lo necesario el
compresor se apaga hasta que la temperatura aumenta por encima de lo
requerido y el sistema vuelve a encenderse. Cuando el compresor se apaga, la
presion del sistema se estabiliza a un nivel intermedio entre la presion del
evaporador y la del condensador, esta condicion origina que el refrigerante sea
absorbido por el aceite presente en el carter formando una mezcla liquida
caracterizada por una temperatura y una concentracion de refrigerante. Cuando
el sistema vuelve a funcionar, la presion en el carter disminuye rapidamente
originando que el refrigerante, contenido en la mezcla liquida, cambie de fase y
forme una capa de espuma, la cual trae problemas en el compresor y los demas

componentes del sistema de refrigeracion.

En el presente trabajo, se realizd un analisis de los datos experimentales
obtenidos en la bibliografia sobre el proceso de formacion de espuma en mezclas
R134a/POE 1SO10 y R1234yf/POE 1SO10, llegando a identificarse que dicho
proceso consta de dos etapas principales: una etapa de crecimiento y otra de
caida de la altura de la capa de espuma, las cuales se dan a velocidades
distintas. Asimismo, se identificé que el fendmeno de formacion de espuma se
caracteriza por dos parametros: la altura maxima de la espuma y el tiempo de
vida de la espuma, y que dichos parametros pueden ser controlados variando
las condiciones iniciales de la mezcla (temperatura y concentracion de

refrigerante).

Asimismo, se implementdé un modelo matematico que permitié estudiar el
fendmeno de formacién de espuma en mezclas aceite — refrigerante, el cual a
partir de la ecuacion de conservacién de masa permitié obtener la altura de la

espuma formada a lo largo del tiempo de duracién del fenédmeno descrito. El



modelo implementado, presento errores diferenciados en cada una de las etapas
de la formacion de espuma. Durante el crecimiento de la capa de espuma, el
modelo matematico presenta un error elevado durante los primeros segundos,
donde la velocidad de crecimiento es alta, pero luego disminuye el error
conforme se va alcanzando la altura maxima llegando a ser en promedio menor
al 15%. Durante la etapa de caida de la altura de espuma, el modelo matematico
tiene una buena precision en los instantes iniciales cuando la velocidad de caida
es baja, pero conforme la altura de la capa va disminuyendo de su valor maximo
el error aumenta de manera constante llegando a ser en promedio mayor al 30%.
En general, considerando la etapa de crecimiento y caida de la altura de espuma,
el modelo matematico presenta errores, en su mayoria, menores al 20%, lo cual
mejora la precision de los modelos encontrados en la bibliografia. Finalmente,
complementando los resultados, se realizé un analisis de sensibilidad de la altura
maxima y el tiempo de vida de la espuma formada ante cambios en las variables

de entrada del modelo.
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SIMBOLOS Y SIGLAS

SIMBOLOS

XR: Porcentaje de masa de refrigerante en la mezcla liquida
Tmezcla: Temperatura de la mezcla liquida aceite refrigerante, en °C
He: Altura de la capa de espuma, en m

tvida: Tiempo de vida de la espuma formada, en segundos

P: Presion del sistema, en kPa

H: Altura de la capa liquida, en m

Hy Altura de la capa de vapor, en m

Z Factor de compresibilidad

A: Parametro adimensional de atraccion molecular
B Parametro adimensional de repulsion molecular

WR! Solubilidad del refrigerante

AXR: Diferencia entre el porcentaje de masa de refrigerante y la solubilidad
MRL: Masa de refrigerante en estado liquido, en kg

Mo: Masa de aceite, en kg

Psatr: Presion de saturacion de refrigerante, en kPa

pL: Densidad de la mezcla liquida aceite refrigerante, en kg/m?®

PR: Densidad del refrigerante, en kg/m?

Po: Densidad del aceite, en kg/m?

oL: Tension superficial de la mezcla liquida aceite refrigerante, en N/m
OR: Tension superficial del refrigerante, en N/m

oo: Tension superficial del aceite, en N/m

ML viscosidad de la mezcla liquida aceite refrigerante, en cP

MR: viscosidad del refrigerante, en cP

Mo: viscosidad del aceite, en cP

x, Fraccion molar del aceite en la mezcla liquida

i Fracciéon molar del refrigerante en la mezcla liquida

Mn: Tasa de formacion de burbujas, en kg/s

Flujo masico de liquido adherido en las paredes de las burbujas, en
mc: kg/s

mq: Flujo masico de retorno a la mezcla liquida, en kg/s

me: Masa de la mezcla liquida aceite refrigerante, en kg

V: Volumen de la mezcla liquida aceite refrigerante, en m?3
Area: Area del cilindro, en m?

VE: Volumen de la capa de espuma, en m3

VEev: Volumen de la capa de espuma en estado vapor, en m3

Ev: Fraccion media de vapor de la capa de espuma



VEL: Volumen de la capa de espuma en estado liquido, en m3

H: Altura del cilindro, en m

EVB! Fraccion de vapor en la base de la capa de espuma
evT! Fraccion de vapor en el tope de la capa de espuma
J: Tasa de nucleacion

Jo: Factor de proporcionalidad en la tasa de nucleacion
Gb: Numero de Gibbs

Na: Numero de avogadro

M: Masa molecular de la mezcla liquida, en kg/kmol

N: Densidad de moléculas de liquido, en kmol/m?3

Pi: Presién interior en la burbuja, en kPa

Pe: Presién exterior de la burbuja, en kPa

R: Radio de la burbuja, en m

Rc: Radio critico de la burbuja, en m

APc: Presién critica para la formacién de burbujas, en kPa
Whec: Energia necesaria para formar burbujas, en kJ

We: Energia superficial de la burbuja, en kJ

Wev: Trabajo de cambio de volumen hecho por la burbuja, en kJ
Ko: Constante de Boltzmann

T: Temperatura, en °C

hy: Entalpia de vaporizacion del refrigerante, en kd/kg
pv: Densidad del refrigerante en estado vapor, en kg/ms
7] Densidad media de la capa de espuma, en kg/m3

g: Aceleracién de la gravedad, en m/s?

Hec: Altura caracteristica del proceso de drenaje, en m
Up: Velocidad caracteristica del proceso de drenaje, en m/s
K: Permeabilidad del medio poroso

dB: Diametro de la burbuja, en m

Aexperimental; Area bajo la curva obtenida experimentalmente, en m2

Amodelo: Area obtenida bajo la curva obtenida en el modelo matematico, en m2
SIGLAS

COP: Coeficiente de Performance

EES: Engineering Equation Solver

POE: Aceite Poliéster Sintético

PAG: Aceite Polialquilenglicol

HFC: Hidrofluorocarburos

HFO: Hidrofluoroolefinas



INTRODUCCION
Los compresores de los sistemas de refrigeracién por compresion de vapor
utilizan aceite con la finalidad de lubricar sus partes mdviles y proteger las juntas
de goma del circuito, evitando fugas de refrigerante. Cuando el sistema alcanza
la temperatura deseada en la camara de refrigeraciéon, el compresor se apaga
para no seguir disminuyendo la temperatura. Mientras el compresor se encuentra
apagado, el aceite y el refrigerante se mezclan en una solucion liquida
caracterizada por un porcentaje de masa de refrigerante (Xr) y una temperatura
(Tmezcla). Después de eso, la temperatura de la camara vuelve a subir, con lo cual
el compresor arrancara nuevamente compensando dicho aumento en la
temperatura. Con estos arranques continuos, se generaran caidas de presion en
el carter del compresor originando que el refrigerante cambie de fase y se separe
de la mezcla, proceso conocido como “desorption” (Barbosa & Neto, 2012).
Dicho proceso origina la formacién de espuma en la interfaz de la mezcla liquida
y el refrigerante gaseoso que se encuentran en el compresor. La espuma
formada se caracteriza por una altura (He) y un tiempo de vida (tvida), los cuales
dependen de la cantidad de refrigerante contenido en la mezcla liquida (Xr), de

la temperatura de la mezcla (Tmezcla) y de la presion del sistema (P).

El proceso de formacién de espuma descrito trae como consecuencias
problemas tales como sobrepresiones (generadas por la compresion de liquidos)
y variacion del coeficiente de performance (COP) del sistema (Kiranmai et al.,
2014).

El presente trabajo estudia el ciclo de vida de la espuma formada cuando existe
una caida de presion en la mezcla liquida de aceite POE ISO10 con los
refrigerantes R134a y R1234yf, los cuales fueron seleccionados pues el primero
es uno de los mas utilizados en sistemas de refrigeracion a pesar que es
contaminante, mientras que el R1234yf es propuesto como reemplazante del
R134a pues tiene similar comportamiento térmico con un menor nivel
contaminante. El estudio busca obtener la influencia de dos parametros del
sistema: la concentracion de refrigerante en la mezcla (XRr) y la temperatura de
la mezcla (Tmezcla), €n el ciclo de vida de la espuma. Se realiz6 un modelo

matematico, el cual fue validado utilizando datos experimentales de trabajos
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encontrados en la bibliografia. En el trabajo experimental tomado como
referencia se utiliz6 un banco de pruebas en el cual la mezcla liquida fue
sometida a una caida de presion, lo cual gener6 que se inicie la formacion de
espuma. Dicho fenbmeno fue grabado con ayuda de una videocamara de alta
definicion obteniéndose como resultado el comportamiento de la altura de
espuma a lo largo del tiempo. El modelo matematico desarrollado utiliza las
ecuaciones de difusion y conservacion de masa en la mezcla liquida y en la capa
de espuma formada con el objetivo de obtener la ecuacion diferencial que
gobierna el comportamiento de la altura de espuma a lo largo del tiempo; en
dicho modelo se definen como variables dinamicas a las alturas de espuma, de
liquido y de gas (He, HL y Hv), la presién del sistema (P), y la concentracién de
refrigerante en la mezcla liquida (Xr). Finalmente, se utilizé el software EES para
implementar el modelo matematico y realizar la simulacién de la formacion de
espuma obteniéndose como resultado el ciclo de vida de la espuma formada a

partir de la mezcla liquida.

I.1. Antecedentes

Barbosa y Ortalan (2007) realizaron un analisis experimental y tedrico de la
absorcion de refrigerantes en aceites lubricantes. Los refrigerantes estudiados
fueron el R134a y el R600a; mientras que los aceites lubricantes fueron el POE
ISO5, ISO7 e ISO10. Los resultados obtenidos mostraron que el proceso de
absorcion en el R600a se debe Unicamente a la difusion, mientras que en el caso
del R134a el mecanismo principal es la conveccién natural. Ademas, se
obtuvieron dos modelos matematicos para predecir el comportamiento de la
temperatura y la presion a lo largo del tiempo obteniéndose resultados con un

error maximo de 1.16%.

Neto y Barbosa realizaron varios trabajos relacionados a las mezclas aceite —
refrigerante. En el afio 2008, realizaron un modelo experimental para estudiar el
proceso de absorcion de R134a en aceite lubricante POE ISO10; llegando a la
conclusién que dicho proceso de transferencia de masa es gobernado por la
conveccion. En el afo 2011, utilizaron un modelo matematico para determinar
las propiedades termodinamicas de la mezcla de refrigerante R600a con aceite

AB ISO5. Para obtener el modelo utilizaron la ecuacion de estado Peng Robinson
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y el método de departure functions. Los resultados obtenidos mostraron que la
presencia de aceite es perjudicial en las propiedades del refrigerante y afecta los
parametros de funcionamiento del sistema de refrigeracion. En el afio 2012,
utilizaron la misma relacion para determinar las propiedades termodinamicas de
la mezcla aceite - refrigerante, pero en esta oportunidad utilizaron dos aceites
con distinta solubilidad. Como resultado obtuvieron que, a mayor solubilidad del
aceite, el refrigerante se deteriora de una manera mas drastica. En el mismo afo,
realizaron un modelo experimental para estudiar la formacién de espuma ante
una caida de presion controlada. En esta oportunidad utilizaron una mezcla de
refrigerante R134a con aceite POE ISO10. Los resultados obtenidos mostraron
el ciclo de vida de la espuma, el cual lo dividieron en tres etapas: inicio de
espuma, crecimiento y caida. En el afio 2014, realizaron un experimento para
elaborar un modelo matematico con el objetivo de estudiar el proceso de
absorcién de R1234yf y R134a con aceite POE ISO10 en un sistema cerrado,
llegando a concluir que dicho proceso es de transferencia de masa por

conveccion.

Dias, Barbosa y Prata (2012) obtuvieron un modelo numérico para simular el
proceso de formacion de burbujas de refrigerante. Dicho modelo utilizé las
ecuaciones de conservacion de momento y de masa en la interfaz de la burbuja
formada, obteniendo como resultados la presion interna y la tasa de crecimiento
de la burbuja. Kiranmai, et al. (2014) analizaron el efecto de la presencia de
aceite en el funcionamiento del compresor y en el coeficiente de performance del
sistema de refrigeraciéon. Utilizaron una mezcla de R134a con tres aceites
distintos: POE 1S022, ISO32 e 1ISO46; llegando a la conclusiéon que el COP del
sistema es maximo para el ISO46 con una concentracion de 3 ml de aceite/g de
refrigerante. En el afio 2015, Fortkamp y Barbosa obtuvieron un modelo
matematico para simular el comportamiento de la formaciéon de espuma que se
presenta al someter una mezcla aceite refrigerante a una caida de presion. La
mezcla utilizada fue de R134a y R1234yf con aceite POE ISO10. Los resultados
obtenidos tuvieron errores bajos durante el inicio del ciclo de vida de la espuma,
pero el error aumenté hasta valores cercanos al 20% conforme la espuma

desaparecia. Yanagisawa, et al. (2017) realizaron un estudio experimental para
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medir la tensién superficial de una mezcla aceite refrigerante mediante el método
de la presién maxima de burbuja. La mezcla utilizada fue de CO2 con aceite PAG
(polyalkylene glicol). Como resultado se obtuvo la relacion entre la tension
superficial de la mezcla y tres parametros de la mezcla: concentracion de

refrigerante, concentracion de aceite y temperatura.

De la literatura revisada, se puede concluir que existe un mecanismo de
absorcién de refrigerante en aceites lubricantes que, bajo determinadas
condiciones, permite la formacion de mezclas liquidas, caracterizadas por una
concentracion de refrigerante. En el caso de los compresores que operan en
sistemas de refrigeracion, parte de la mezcla aceite refrigerante cambia de fase
durante el arranque formando una capa de espuma, la cual al ser comprimida
genera problemas en el funcionamiento tanto del compresor como de los otros
componentes del sistema llegando a disminuir el COP de refrigeracion. La
formacion de espuma se caracteriza por una altura de espuma maxima y un
tiempo de vida, los cuales dependen de la concentracion del refrigerante y de la

temperatura de la mezcla.

En tal sentido, existen trabajos experimentales que buscan explicar el proceso
de formacién de espuma, tanto de manera experimental como mediante modelos
matematicos, llegando a identificar una etapa de crecimiento y otra de caida de
la altura de la capa de espuma. Los modelos matematicos desarrollados son
imprecisos en el estudio de la etapa de caida de la altura de espuma, ademas
que, no realizan un analisis de sensibilidad de la altura maxima y el tiempo de
vida de la espuma respecto de la concentracion de refrigerante y la temperatura

de la mezcla liquida.

1.2. Hipétesis

El presente trabajo estudiara la formacion de espuma en mezclas aceite -
refrigerante sometidas a una caida de presién brusca, para lo cual se modelara
la altura de la espuma (He) a lo largo de su tiempo de vida (tvisa). El proceso
mencionado depende de dos parametros: la temperatura (Tmezia) y la
concentracion de refrigerante (XR) iniciales de la mezcla liquida. A una menor

temperatura de la mezcla, la altura maxima de espumay su tiempo de vida serian
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mayores; lo mismo ocurriria cuando la concentracion de refrigerante fuera
menor. Las tendencias de los resultados esperados se basan en los resultados
obtenidos por Barbosa y Prata (2012) y Fortkamp (2015).

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Desarrollar un modelo matematico para estudiar el proceso de formacion de
espuma que ocurre en las mezclas de refrigerantes R134a y R1234yf con aceite

POE 1SO10 cuando son sometidas a depresiones rapidas.

1.3.2. Objetivos especificos

- Obtener datos experimentales de la bibliografia sobre la altura de espuma
a lo largo de su tiempo de vida.

- Reconocer los fenémenos fisicos presentes en el proceso de formacion
de espuma.

- Aplicar las ecuaciones de difusidon y conservacion de masa para el
fendbmeno de formacion de espuma.

- Establecer una relacién entre las ecuaciones utilizadas a través de un
modelo matematico que describa el fendmeno de formacién de espuma.

- Implementar el modelo matematico del proceso de formacion de espuma
utilizando un software especializado.

- Validar el modelo matematico en base a los resultados experimentales

obtenidos de la bibliografia.

1.4. Metodologia

La presente investigacion estudiara el proceso de formacion de espuma en una
mezcla aceite — refrigerante sometida a un proceso de despresurizacion. En el
estudio se utilizaran como refrigerantes al HFC-R134a y al HFO-R1234yf, y como
aceite lubricante al POE ISO10. Dicho estudi6é se realizard implementando un
modelo matematico, el cual sera implementado en el software EES y los
resultados seran validados con los datos experimentales obtenidos del estado

del arte.
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Para la validacion del modelo matematico se requiere un estudio experimental
del ciclo de vida de la espuma formada en mezclas aceite refrigerante sometidas
a un proceso de despresurizacion, el cual debe tener resultados referidos a la
altura de la espuma a lo largo del tiempo de duracion del proceso para distintas
condiciones de concentracién de refrigerante y temperatura de la mezcla liquida
aceite refrigerante; asimismo, debe ser un estudio que se encuentre en el estado
del arte. En tal sentido, se seleccionaron los resultados obtenidos por Fabio
Fortkamp en el afo 2014 durante la realizacion de su trabajo “Analisis
experimental y tedrico de la formacion de espuma en mezclas aceite —
rerigerante”. En el mencionado experimento, se vario la concentracion de
refrigerante en el aceite, la temperatura de la mezcla y la velocidad de
despresurizacion; obteniéndose como resultado la altura de la espuma formada

desde que se inici¢ hasta que desaparecio completamente.

En el modelo matematico a desarrollar, se analizara el proceso de difusién de
refrigerante que se da desde la mezcla aceite - refrigerante en estado liquido
hacia la espuma formada. Dicho proceso esta constituido por tres fendmenos: la
nucleacion de refrigerante cuando la mezcla es sometida a una caida de presion,
la adhesién de liquido en las burbujas y el retorno de refrigerante desde la
espuma hacia la mezcla liquida. Combinando las ecuaciones de los procesos
descritos con la ecuacion de conservacion de masa en la capa de espuma se
obtendra la ecuacién diferencial que gobierna el comportamiento de la altura de
espuma, la cual sera resuelta utilizando el software EES. Para hallar las

propiedades de la mezcla se utilizaran la ecuacion de estado Peng-Robinson' y

' La ecuacién de Peng Robinson puede expresarse de la siguiente manera:

73— (1-B)xZ°+(A—-3xB*—-2xB)*Z—(A*B—B*—B3% =0
Donde Z es el factor de compresibilidad, A es el parametro adimensional de atraccion molecular
y B es el parametro adimensional de repulsién molecular, estos ultimos parametros dependen
de la temperatura critica, de la presion critica y del factor acéntrico.
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el método de departure functions? como se describe en el trabajo realizado por
Barbosa y Neto (2014).

I.5. Alcance

Del modelo implementado se espera obtener los valores de la altura de espuma
a lo largo de su ciclo de vida; esto es, desde que inicia la formacion de espuma
hasta que desaparece completamente. Los resultados obtenidos se mostraran
en graficos relacionando a la altura de espuma (HE) versus el tiempo (t), para
distintos valores de temperatura de la mezcla, concentracion de refrigerante, y
caida de presion. Con esto se podra analizar la influencia de dichos parametros
en el ciclo de vida de la espuma, esperando obtener los valores que minimizan
la formacién de espuma para las mezclas aceite-refrigerante estudiadas.
Ademas, tomando como referencia resultados experimentales se determinara el
error del modelo matematico. Se espera lograr errores promedios menores al

15% en todos los casos analizados.

1.6. Descripcion de los capitulos

En un primer capitulo, se hara una revision de los conceptos basicos
relacionados con el trabajo de tesis. Primero, se explicaran los sistemas de
refrigeracion, sus aplicaciones y su clasificacion, poniendo énfasis en los
sistemas de refrigeracion por compresion de vapor (ciclo de refrigeracion y
componentes). Luego se introducira el tema de lubricacién como parte de los
sistemas de refrigeracion, explicando el circuito de lubricacion basico, las
funciones del aceite en el compresor, los tipos de aceite para lubricacion y los

problemas generados por el aceite en los sistemas de refrigeracién.

En un segundo capitulo, se analizaran los resultados experimentales obtenidos

de la bibliografia, en lo que respecta a la presion, y a la altura de espuma y liquido

2 El método de departure functions utiliza el estado de referencia de un gas ideal a una presion
de referencia, p,. Esto permite obtener la variacion de una propiedad molar entre dos estados
utilizando la siguiente expresion:

Uy = Uy = [0, T2) = 990, T + [ 0, T2) = P00, TY)] = [P (01, 1) — P (T, T1)]
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a lo largo del tiempo de duracion del fendmeno estudiado. Asimismo, se realizara
un analisis de sensibilidad de los resultados obtenidos con el fin de obtener una
relacion entre la caida de presion, la altura maxima y el tiempo de vida de la
espuma formada con las condiciones iniciales del sistema, temperatura y

concentracion de refrigerante.

Luego, en el capitulo tres se explicaran las ecuaciones que forman parte del
modelo matematico utilizado para el modelado del proceso de formacion de
espuma. En primer lugar, se estableceran las condiciones generales del modelo,
las cuales involucran las condiciones iniciales de los parametros del modelo, asi
como, los procesos involucrados en el proceso. Luego, se obtendran las
ecuaciones dinamicas del proceso. Para ello, primero se utilizara la ecuacion de
conservacion de masa, la cual relaciona los flujos masicos involucrados con la
altura de espuma estudiada. Finalmente, se obtendran las ecuaciones de los
flujos masicos involucrados: flujo de nucleacién, flujo adherido a la superficie de
las burbujas y flujo de drenaje, con lo cual sera posible obtener el valor de la

altura de espuma a lo largo del tiempo de duracion del proceso estudiado.

Finalmente, en el cuatro capitulo se analizaran los resultados obtenidos del
modelo matematico comparandolos con los experimentales, a fin de validar la
confiabilidad del modelo implementado. En primer lugar, se graficara la altura de
espuma obtenida, a partir del modelo matematico implementado, para cada una
de las mezclas aceite-refrigerante estudiada (se trabajé con 3 condiciones para
cada mezcla). Luego, se calculara el error del modelo matematico teniendo como
base los resultados experimentales obtenidos de la revision bibliografica
considerada como base del estudio desarrollado. Finalmente, se realizara un
analisis de los resultados obtenidos, a partir de un analisis de sensibilidad y un

analisis de errores.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

En este capitulo se hace una revisién de los conceptos relacionados con los
sistemas de refrigeracion, sistemas de refrigeracién por compresion de vapor,
lubricacion, las mezclas aceite — refrigerante, las propiedades de las mezclas y

la formacion de las espumas en las mezclas aceite — refrigerante.

1.1. Sistemas de refrigeracion
La refrigeracion es una de las principales areas de aplicaciéon de la
termodinamica y consiste en la transferencia de calor desde una region de una

temperatura inferior hacia una de temperatura superior.

1.1.1. Aplicaciones
La refrigeracién tiene diversas aplicaciones, entre las que se encuentran

principalmente:

uso domeéstico en viviendas para conservar los alimentos o enfriar bebidas

en los llamados refrigeradores;

- uso comercial, para mantener los productos a una baja temperatura en
supermercados;

- uso industrial, para refrigerar la produccién en grandes fabricas, por
ejemplo, en fabricas de procesamiento de pescado es necesario enfriar la
materia prima para evitar su descomposicion;

- transporte de productos, por ejemplo, el transporte de pescado en
contenedores refrigerados;

- aire acondicionado para mantener la temperatura adecuada en ambientes

o vehiculos.

1.1.2. Clasificacidn de sistemas de refrigeraciéon
Los encargados de producir refrigeracién son los sistemas de refrigeracion, los
cuales se pueden clasificar de acuerdo con su principio de funcionamiento en
(Fernandez, 2000):



18

sistemas por compresidon mecanica de vapor, un compresor aspira y
comprime los vapores que luego seran condensados;

sistemas por absorcién, se afiade calor al sistema, lo cual forma vapores
que son absorbidos y recuperados mediante un absorbente liquido;
sistemas por ciclo de gas, utilizan aire como fluido refrigerante;

sistemas por eyeccion, los vapores son arrastrados por el efecto Venturi
que se genera por el paso de otro fluido a gran velocidad;

sistemas por adsorcion, utilizan un absorbente solido para captar los
vapores;

sistemas por efecto termoeléctrico, también denominado efecto Peltier. La
corriente eléctrica en un circuito compuesto por dos conductores distintos
unidos por un par de soldadura origina que una de las uniones se enfrie,
mientras que la otra se calienta;

sistemas por efecto Haas-Keenson, permiten alcanzar temperaturas
préoximas a 0 °K mediante la desimantacién de una sal paramagnética;
sistemas por efecto termo-magneto-eléctrico, también denominado efecto
Ettingshausen. La corriente eléctrica que circula, en presencia de un
campo magnético, por un conductor origina un gradiente de temperaturas
en este, por lo cual uno de sus extremos absorbe calor, mientras que el
otro lo desprende;

sistemas por efecto Torbellino, también llamado efecto de Ranke-Hilsh.
Estos sistemas se basan en el hecho de que una corriente de aire
comprimido inyectada tangencialmente a velocidad sonica en una camara
tubular origina un movimiento circular ciclénico, enfriando el aire en la
zona cercana al eje del cilindro, mientras que el aire situado en la periferia

se calienta.

1.1.3. Refrigerantes

El fluido portador de energia en los sistemas de refrigeracion es el encargado de

absorber el calor del ambiente a refrigerar y puede ser una de las siguientes

sustancias:

refrigerantes halogenados: puros y mezclas (CFC, HCFC, HFC, blends);

amoniaco;
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- diéxido de carbono;

- aire frio;

- hidrocarburos: Propano, Butano;

- en sistemas de absorcién: Amoniaco/Agua, Agua/Bromuro de Litio,
Soluciones Ternarias;

- refrigerantes secundarios: Salmueras, Glicoles.

De todos los sistemas de refrigeracion mencionados, el mas utilizado en la
practica es el sistema por compresion de vapor el cual sera descrito brevemente

en la seccioén 1.2.

1.2. Sistemas de refrigeraciéon por compresiéon de vapor

Los sistemas de refrigeracion por compresion de vapor entran al grupo de los
denominados sistemas mecanicos de refrigeracion, pues utilizan energia
mecanica en el compresor para aumentar la presion del vapor previo a la
condensacion. En general, los sistemas de refrigeraciéon por compresioén de

vapor operan en los denominados ciclos de refrigeracion.

1.2.1. Componentes del sistema de refrigeraciéon por compresioén de
vapor
Un sistema de refrigeracion por compresion de vapor esta formado por 4

componentes principales, los cuales son los siguientes (Franco, 2006):
a. Compresor

La funcidon del compresor es aspirar el fluido refrigerante a la presion de
evaporacién establecida y lo comprime elevando su presion y temperatura hasta

valores que permitan realizar la condensacion.

Los tipos de compresores, de acuerdo con su principio de funcionamiento,

usados en la refrigeracion son:

- alternativos;
- de tornillo o helicoidales;
- rotativos;

- centrifugos.
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Otra clasificacién de los compresores se realiza de acuerdo con su hermeticidad,

teniendo 3 tipos:

- compresores herméticos;
- compresores semi-herméticos;

- compresores abiertos.

La lubricacibn en los compresores cumple un papel importante en su

funcionamiento y sera descrita en la seccion 1.3 del presente trabajo.
b. Condensador

El condensador es el componente que se encarga del cambio de fase del
refrigerante, desde vapor sobrecalentado hasta liquido saturado. En algunos
casos, el condensador subenfria el refrigerante llevandolo a una temperatura

menor que la de saturacion a la presién de condensacion.

Los condensadores se clasifican de acuerdo con el agente condensante que se

emplee en:

- condensadores por agua;
- condensadores por aire;

- condensadores mixtos.

c. Evaporador

La funcién del evaporador es permitir el cambio de fase del refrigerante, el cual
ingresa como vapor humedo y sale como vapor sobrecalentado; en algunos
casos existe sobrecalentamiento llevando el refrigerante a una temperatura
mayor que la de saturacién a la presion de evaporacién. El proceso en el
evaporador requiere absorber calor del ambiente a refrigerar con lo cual permite

acondicionar la camara a la temperatura deseada.

Los evaporadores se clasifican segun el estado del fluido refrigerante en su
interior en: inundados, semi-inundados y secos. En los primeros, el fluido
refrigerante en la salida esta en mezcla liquido-gas con una calidad de vapor

baja; en los semiinundados, la velocidad del refrigerante es baja por lo cual el
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liquido se va depositando en la parte inferior de los tubos y el vapor circula por
la parte superior; finalmente, en los evaporadores secos el fluido refrigerante sale

en estado completamente gaseoso (vapor saturado).

Otra clasificacion de los evaporadores es segun su construccion y pueden ser
de tubo liso o de tubo con aletas. El primero consiste en un tubo de cobre
recocido que puede presentar distintas formas (las mas usadas son en zigzag y
en espiral); el segundo consiste en un banco de tubo con aletas las cuales
pueden ser circulares o rectangulares, la circulacion del aire puede ser natural o

forzada con lo cual es posible aumentar la capacidad de evaporacion.
d. Dispositivo de expansion

El dispositivo de expansion tiene como funcién disminuir la presién y temperatura
del liquido que sale del condensador hasta valores que permitan realizar la
evaporacion. También sirve como control del flujo de refrigerante que ingresa al

evaporador y que define la carga térmica del sistema de refrigeracion.

Los dispositivos de expansion pueden ser de varios tipos, siendo los mas

empleados:

- tubos capilares, los cuales se emplean en pequeinas instalaciones con
pocas variaciones de la carga frigorificas;

- valvulas de expansion termostaticas. Estas valvulas cumplen dos
funciones: controlar el caudal de refrigerante que ingresa al evaporador y
controlar el sobrecalentamiento a la salida de este;

- valvulas reguladoras de nivel (flotador) mayormente utilizadas en los

evaporadores del tipo inundado.
1.3. Lubricacién

1.3.1. Circuito de lubricacién
En los sistemas de refrigeracién, la lubricacion es uno de los aspectos mas
importantes del compresor y por lo tanto de la instalacion. En la mayoria de los
compresores, el tipo de lubricacién empleado es el forzado con ayuda de una

bomba de aceite que es accionada por el mismo motor eléctrico permitiendo al
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aceite recorrer un circuito de lubricacion como el mostrado en la figura 1.1
(Franco, 2006).

El extremo del ciglefial (11) recibe el movimiento del motor eléctrico; el otro
extremo se conecta a la bomba de aceite (3), del tipo de engranaje cuya conexion
no se muestra en la figura. La bomba aspira el aceite del carter a través de un
filtro (1), pasa por el enfriador (2) y lo descarga al filtro (4) para después ir a los
componentes del compresor: cojinetes (8), pistones (9), bielas (12),
prensaestopas (10) y a otros componentes a través de electrovalvulas (7). El
aceite retorna al carter para ser bombeado nuevamente. Adicionalmente, el
circuito cuenta con elementos de control tales como presostatos diferenciales (6)

y manometros (5).

;; N° Elemento
7 1 Filtro
4& 2 Enfriador
3 Bomba de
engranajes
5 Filtro
Q 5 Manometro
4 [|]_ 1 : |—‘ [ ™, T 10 5 P!'esoste.\to
L / \ “____m_ diferencial
_\_| [ \_l_l* ; 11 7 Electrovalvula
— 1 — - 8 Cojinete
. 9 Piston
| i ~ ll 1 Carter _— 10 Prensaestopas
: 11 | Extremo de ciglenal
~~ Flujo de aceite 12 Bicla

Figura 1.1. Circuito de lubricacion. (Franco, 2006)
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1.3.2. Funciones del aceite en el compresor

Las funciones que cumple el aceite dentro del compresor son las siguientes:

- Disminuir la friccion y el desgaste de los componentes moviles del
compresor durante la operacion del sistema. Por ejemplo, en los
compresores alternativos disminuye la friccion en los pistones.

- Funcion térmica, pues absorbe el calor producido durante el trabajo del
compresor.

- Proteger las juntas de goma del circuito evitando fugas de refrigerante,
asi como actuar como barrera separando el gas del lado de la descarga,
del de la succion. (Yanez, 2018)

- Reducir el ruido producido por la operacion del compresor; una mala
lubricacion se ve reflejada en ruidos durante la operacion del sistema.

- En el caso de compresores herméticos o semi — herméticos el aceite
circula dentro del conjunto motor — compresor, por lo cual debe ser

dieléctrico para actuar como aislante eléctrico.

1.3.3. Tipos de aceites para lubricacion
Los aceites lubricantes utilizados en sistemas de refrigeracion se pueden dividir

en dos grupos cada uno con sus propias caracteristicas (Yanez, 2018):
a) Lubricantes sintéticos tipo alquibenceno AB

Se trata de una modificacion de los lubricantes minerales totalmente compatibles
con los refrigerantes HCFC (como el R-22), pero incompatibles con los
refrigerantes HFC (como el R-134A). Su nivel higroscépico es aceptable, es decir
no se vuelven humedos muy rapidamente. Pueden mezclarse con otros aceites
alquilbencénicos siempre y cuando tengan la misma viscosidad, pero no son

compatibles con aceites POE.
b) Lubricantes sintéticos tipo poliéster

Se trata de aceites sintéticos obtenidos a partir de la reaccion entre un alcohol y
un acido dando como resultado agua y éter, que es el lubricante. Dentro de sus
principales propiedades destacan que son compatibles con cualquier

refrigerante, pero son altamente higroscépicos (el solo contacto con el aire
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atmosférico aumenta sus niveles de humedad a valores por encima de los

permitidos).

1.3.4. Problemas generados por el aceite en el sistema de refrigeracion
Dentro de las caracteristicas de los aceites lubricantes en los sistemas de
refrigeracion encontramos la miscibilidad de estos en el refrigerante, es decir que
son capaces de mezclarse en pequenas proporciones con el refrigerante. En tal
sentido, es inevitable que el aceite circule por todos los componentes del sistema
de refrigeracion generando algunos problemas de funcionamiento

principalmente en el evaporador.

Al disminuir la presion de aspiracion, el retorno de aceite al compresor se dificulta
y origina que el aceite se quede en el evaporador. Ademas, considerando que el
evaporador es la parte mas fria, la que tiene los tubos mas largos y donde el
aceite alcanza las menores velocidades dentro del sistema de refrigeracion, el
problema de acumulacién de aceite se vuelve considerable (Yafiez, 2018). Esta
acumulacién genera problemas tanto en el evaporador, en el compresor y en la

valvula de expansion; tales como:

- Disminucién del rendimiento del evaporador en hasta 20%, pues el aceite
forma una capa en el evaporador actuando como aislante.

- Disminucion del nivel de aceite en el carter del compresor, lo que se ve
reflejado en ruido y sobrecalentamiento durante la operacion del
compresor.

- Problemas en Ila valvula de expansion para controlar el

sobrecalentamiento en el sistema.

1.4. Mezclas aceite — refrigerante

Durante la operaciéon del sistema existen dos niveles de presion: la de
evaporacion y la de condensacion (Pevaporacisn < Pcondensacisn); la funcion del
compresor es aumentar la presion del refrigerante desde el menor valor hacia el
mayor. Sin embargo, cuando el sistema se encuentra apagado ya sea porque la
temperatura de la camara llegé al valor deseado o debido a temas de
mantenimiento a los equipos, la presion tiende a estabilizarse en un valor

intermedio (Pevaporacien < Plintermedia < Pcondensacien) con lo cual en el carter del
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compresor existe un aumento de presion desde la de evaporacion hasta la de
estabilizaciéon (Pintermedia). Este aumento de presién genera que el refrigerante en
la succion, que se encontraba como vapor saturado, empiece a cambiar de fase
formando una mezcla liquida con el aceite que se encuentra en el carter, este

proceso es conocido en la bibliografia como “absorption” (Barbosa, 2007).

En el presente trabajo se utilizaron dos tipos de refrigerantes: R134a y R1234yf,

mezclados con aceite POE ISO10.

1.4.1. Propiedades de mezclas aceite — refrigerante
La mezcla aceite — refrigerante tiene propiedades que deben ser determinadas

para poder conocer sus caracteristicas termodinamicas.
a) Grado de sobresaturacién

Esta propiedad de la mezcla aceite — refrigerante relaciona la fraccion masica de
refrigerante presente en la mezcla con su solubilidad mediante la expresion

mostrada en la ecuacion 1.1 (Pinto, 2014):

Axp = xg — wr(P,T) (Ecuacion 1.1)

donde xr es la fraccion masica de refrigerante en la mezcla y wr es la solubilidad
del refrigerante. Este ultimo término representa la cantidad maxima de
refrigerante que podria existir en la mezcla encontrandose esta en equilibrio
termodinamico para las condiciones de presion y temperatura del sistema. Las
ecuaciones 1.2 y 1.3 muestran las expresiones para determinar la fraccién

masica y la solubilidad del refrigerante, respectivamente.

Xp = —RL_ (Ecuacion 1.2)
mpg.t+tmo

wp = (&) (Ecuacion 1.3)
MR.LtMp

sat

donde mr.L Y Mo son las masas, en kg, de refrigerante y aceite presentes en la

mezcla, respectivamente. Una aproximacion para la solubilidad del refrigerante
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se realiza utilizando la Ley de Raoult, la cual trabaja en base molar y se muestra

en la ecuacion 1.4:

(S

R (Ecuacion 1.4)

PsatR (T)

Donde @y, es la solubilidad del refrigerante utilizando fracciones molares, P es la
presion de la mezcla, en kPa, y Psatr €s la presion de saturacion del refrigerante

a la temperatura de la mezcla, en kPa.
b) Densidad

La densidad es una propiedad que relaciona la cantidad de masa de una
sustancia por unidad de volumen, siendo sus unidades kg/m3. Para el caso de la
mezcla liquida aceite — refrigerante que se estudid, la densidad puede
determinarse a partir de las fracciones masicas y de las densidades individuales
del refrigerante y el aceite, utilizando la ecuacion 1.5.

k| XR 1-xp -1 .,
p(T) = (—pR(T) + —pom) (Ecuacién 1.5)

donde xr es la fraccion masica de refrigerante, pr y p, son las densidades, en
kg/m3, del refrigerante y del aceite a la temperatura de la mezcla,
respectivamente. Para el caso del refrigerante la densidad se obtuvo
directamente del software EES (Engineering Equation Solver); mientras que,
para el aceite, la densidad se calculd utilizando la ecuacion 1.6 obtenida del

trabajo de Fortkamp en el afo 2014.

p, = —0.0071 T2 —0.1715 % T + 960.39  (Ecuacion 1.6)

donde T es la temperatura, en °C, y p, es la densidad aceite, en kg/m3.
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c) Tension superficial

Para obtener la tension superficial de la mezcla se utilizé la expresién mostrada
en la ecuacion 1.7 recomendada por Pizarro — Recabarren en el 2014, siendo

sus unidades N/m.

o7 =%, 0l + xp x 0 (Ecuacién 1.7)

donde 0o y Or son las tensiones superficiales, en N/m, del aceite y del
refrigerante, respectivamente; mientas que %, y Xz son las fracciones molares
del aceite y refrigerante, respectivamente. Para el refrigerante la tension
superficial se obtuvo directamente en el programa EES, mientras que para el
aceite se utilizé el valor de 0.03502 N/m, obtenido por Pizarro — Recabarren en
el ano 2014.

d) Viscosidad

Para obtener la viscosidad de la mezcla se utilizoé la ecuacion 1.8 que relaciona
las viscosidades del aceite y del refrigerante para obtener la viscosidad de la
mezcla de acuerdo con las fracciones molares de cada componente. Dicha
expresion se obtuvo utilizando el método de Grunberg e Nissan que se encuentra

descrito en el libro “The properties of gases and liquids” (Poling, 2007).

In(u,) = %, * In(u,) + Xz * In(ug) (Ecuacién 1.8)

donde pu, y ugr son las viscosidades, en cP, del aceite y del refrigerante,
respectivamente; mientas que X, y Xz son las fracciones molares del aceite y
refrigerante, respectivamente. Para obtener la viscosidad del aceite se utilizo la
ecuacion 1.9 obtenida del trabajo de Fortkamp del afio 2014; mientras que la
viscosidad del refrigerante se obtuvo del software EES considerando la

temperatura de la mezcla.

Uo = 43.152 % 700357 (Ecuacion 1.9)

donde T es la temperatura en °C y u, es la viscosidad en centipoise.
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1.5. Formacioén de espuma en mezclas aceite — refrigerante

Como se menciondé anteriormente, cuando el sistema de refrigeracion se
encuentra apagado el aceite y el refrigerante se mezclan en el carter del
compresor formando una solucion liquida a una presion intermedia entre la de

evaporacion y la de condensacion.

Cuando el compresor arranca nuevamente la presion en la succion disminuye
bruscamente hasta el valor de la presion de evaporacion. Esta caida de presion
produce el cambio de fase del refrigerante de la mezcla liquida proceso conocido
en la bibliografia como “desorption” (Barbosa, 2012). EI mencionado proceso
tiene como consecuencia el fendbmeno de formacién de espuma debido a la
formacion de burbujas de refrigerante producto de la nucleacién que junto con el
aceite liquido forman una capa de espuma, la cual tiene un tiempo de vida
determinado que depende de la concentracion de refrigerante, de la temperatura

y de la caida de presion.

En la figura 1.2 se muestra el fendmeno de formacion de espuma debido a una
caida de presion brusca. Inicialmente el sistema se encuentra en equilibrio y en
el contenedor cilindrico solo se encuentran en equilibrio las capas de mezcla
liquida aceite — refrigerante (5) y la de refrigerante gaseoso (7). Luego, se
produce una caida de presion repentina lo que origina que parte del refrigerante
contenido en la mezcla liquida cambie de fase originando la formacién de
burbujas, las cuales en su superficie llevan adherida una fraccion de la mezcla
aceite - refrigerante originando la formacion de una capa de espuma mostrada
en la figura con el numero (6), la cual alcanzara una altura maxima en un tiempo
determinado para luego disminuir su valor hasta que la capa de espuma

desaparece completamente.
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N° Elemento

Contenedor de refrigerante

Mandémetro

Manguera
Medidor de flujo
Capa liquida

Capa de espuma

N O O B WO N =

Capa de gas

Figura 1.2. Fenémeno de formacion de espuma. (Yogi, 1998)

Esta espuma formada traera problemas en el compresor, pues se podria producir
la compresion del aceite que se encuentra en estado liquido presente en
pequeias proporciones en la capa de espuma; lo que traeria como
consecuencias sobrepresiones que en algunos casos pueden llegar a generar la

falla del compresor.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES

En el presente capitulo se analizan los resultados experimentales del estudio
realizado por Fortkamp (2014), a partir del cual se seleccionaron los datos con

los que se compararan los resultados del modelo matematico propuesto.

Los refrigerantes estudiados por Fortkamp (2014) fueron el R134a y el R1234yf,
mezclados con aceite POE ISO10. La mezcla de R134a/POE ISO10 es muy
utilizada en la industria de refrigeracion doméstica, mientras que la mezcla
R1234yf/POE 1SO10 es el reemplazante del R134a, especialmente en sistemas
de acondicionamiento de aire en vehiculos, debido a que reduce el impacto
ambiental del sistema de refrigeracion. El investigador trabajé a distintas
concentraciones iniciales de refrigerante y distintas temperaturas, con la finalidad
de estudiar la influencia de estas propiedades sobre el fenédmeno de formacién

de espuma.

2.1. Andlisis de resultados obtenidos
A continuacién, se comentan algunos resultados obtenidos por Fortkamp (2014),
en lo que respecta a la presién, altura de liquido y altura de espuma formada a

lo largo del proceso estudiado.

2.1.1. Presién
Se realizé la medicion de la presion, en kPa, durante el tiempo que durd el
fenomeno de formacion de espuma obteniéndose los resultados que se
observan en las figuras 2.1 a 2.4, los cuales corresponden a 4 ensayos a
diferentes condiciones de temperatura y concentracion de refrigerante iniciales:
2 para la mezcla R134a/POE ISO10 y 2 para la mezcla R1234yf/POE I1ISO10.

En todos los ensayos, el cilindro se estabilizé a una presion inicial cuyo valor fue
igual a una presion intermedia entre la presion de evaporacion y la de
condensacion de un sistema de refrigeracién tipico. Al abrir la valvula que
permitia la salida de refrigerante se inici6 al proceso de despresurizacion, el cual,

como se puede observar en las figuras, se caracterizé por tener gradientes de



31

presidn mayores durante los instantes iniciales, mientras que conforme el tiempo
transcurria los gradientes disminuian hasta que la presiéon alcanzaba el

equilibrio.

Las figuras 2.1 y 2.2 corresponden a ensayos con la mezcla R134a/POE 1SO10
a distintos valores de temperatura y concentracion de refrigerante iniciales.
Como se puede observar en las figuras, la caida de presion varié de acuerdo a
las condiciones de temperatura y concentracion iniciales; notandose que para
una temperatura y una concentracion iniciales de 104 °C y 0.739,
respectivamente, la caida de presion fue un poco mas lenta en comparacion con
el caso de una temperatura y una concentracion iniciales de 20.4 °C y 0.706,
respectivamente. Es decir, para la mezcla R134a/POE 1SO10, la temperatura
inicial tiene una relacién inversa con el tiempo en el que el sistema alcanza el
equilibrio, para una menor temperatura el tiempo sera mayor; lo contrario ocurre
con la concentracion inicial, pues a una mayor concentracion inicial el tiempo de

estabilizacién sera mayor.

Figura 2.1. Presion vs tiempo para el ensayo 2. Adaptado de Fortkamp (2014).
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Figura 2.2. Presion vs tiempo para el ensayo 70. Adaptado de Fortkamp (2014).

Las figuras 2.3 y 2.4 corresponden a ensayos con la mezcla R1234yf/POE ISO10
a distintos valores de temperatura y concentracion de refrigerante iniciales.
Como se puede observar en las figuras, la caida de presion varié de acuerdo a
las condiciones de temperatura y concentracidn iniciales; notandose que para
una temperatura y una concentracion iniciales de 194 °C y 0.458,
respectivamente, la caida de presion fue mas rapida en comparacién con el caso
de una temperatura y una concentracion iniciales de 30.2 °C y 0.744,
respectivamente. Es decir, para la mezcla R1234yf/POE 1SO10, la temperatura
inicial tiene una relacion directa con el tiempo en el que el sistema alcanza el
equilibrio, para una menor temperatura el tiempo sera menor; lo mismo ocurre
con la concentracion inicial, pues a una menor concentracion inicial el tiempo de

estabilizacion sera menor.
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Figura 2.3. Presion vs tiempo para el ensayo 38. Adaptado de Fortkamp (2014).

Figura 2.4. Presion vs tiempo para el ensayo 49. Adaptado de Fortkamp (2014).

2.1.2. Altura de espuma y liquido
Para realizar el estudio experimental de la formacion de espuma en el proceso
de despresurizacion de la mezcla, fue necesario registrar la altura de espuma,

en cm, desde que empez6 a formarse hasta que desaparecié completamente.
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De manera analoga, se registro la altura de liquido con la finalidad de verificar el

desprendimiento de refrigerante de la mezcla liquido aceite — refrigerante.

Las figuras 2.5 y 2.6 muestran las graficas obtenidas para la altura de espuma
de las mezclas R134a/POE 1SO10 y R1234yf/POE 1SO10, respectivamente. Se
puede observar que existieron cuatro etapas que se pudieron distinguir
facilmente: una etapa de crecimiento hasta un valor de altura maxima y tres
tramos para la etapa de caida con pendientes distintas hasta que la espuma

desaparecié completamente.

En el caso de la mezcla R134a/POE 1SO10, la primera etapa tuvo una duracion
de aproximadamente 10 segundos alcanzando una altura maxima de 6cm,
mientras que en la etapa de caida se pueden distinguir tres tramos con
duraciones de 30, 10 y 10 segundos, respectivamente. En el primer tramo de la
etapa de caida se puede notar que la altura de espuma disminuy6 de 6 a 3 cm,
a una velocidad de 0.1 cm/s; en el segundo tramo, la altura de la espuma
disminuy6 de 3 a 1 cm, a una velocidad de 0.2 cm/s; finalmente, en el ultimo

tramo desaparecioé completamente a una velocidad de 0.1 cm/s.

Las etapas caracteristicas del tiempo de vida util de la altura de espuma tienen
relacion con la caida de presién producida. Inicialmente, se tiene un tramo donde
la presion disminuye originando el inicio de la formacién de espuma, este
proceso de crecimiento tiene su fin cuando la variacion en la presién no
representa la energia necesaria para la nucleacién de burbujas de refrigerante.
Una vez se alcance el valor limite, la altura de espuma empieza a caer a una
velocidad determinada durante el denominado tramo 1 de la etapa de caida que
coincide con el tramo de 10 a 40 segundos de la figura 2.5. Durante el periodo
de tiempo de 40 a 50 segundos se produce el tramo 2, en el cual la velocidad de
caida de presion disminuye como se puede observar en la figura 2.5, lo cual
coincide con una caida en la altura de espuma mas acelerada. Finalmente,
durante el periodo de tiempo de 50 a 60 segundos, la presion llega al equilibrio
con lo cual la espuma desaparece, acelerando la velocidad de caida de la altura

de espuma.



35

Figura 2.5. Altura de espuma vs tiempo para el ensayo 70. Adaptado de Fortkamp (2014).

En el caso de la mezcla R1234yf/POE ISO10, la primera etapa tuvo una duracion
de aproximadamente 10 segundos alcanzando una altura maxima de 7 cm,
mientras que en la etapa de caida se pueden distinguir tres tramos con
duraciones de 5 segundos cada uno. En el primer tramo de la etapa de caida se
puede notar que la altura de espuma disminuy6 de 7 a 2 cm, a una velocidad de
1 cm/s; en el segundo tramo, la altura de la espuma disminuyé de 2 a 1 cm, a
una velocidad de 0.5 cm/s; finalmente, en el ultimo tramo desaparecio

completamente a una velocidad de 0.5 cm/s.

Las etapas caracteristicas del tiempo de vida util de la altura de espuma tienen
relacion con la caida de presion producida. Inicialmente, se tiene un tramo donde
la presion disminuye originando el inicio de la formacion de espuma, este
proceso de crecimiento tiene su fin cuando la variacion en la presién no
representa la energia necesaria para la nucleacién de burbujas de refrigerante.
Una vez se alcance el valor limite, la altura de espuma empieza a caer a una
velocidad determinada durante el denominado tramo 1 de la etapa de caida que
coincide con el tramo de 10 a 15 segundos de la figura 2.6. Durante el periodo
de tiempo de 15 a 20 segundos se produce el tramo 2, en el cual la velocidad de
caida de presion disminuye como se puede observar en la figura 2.5, lo cual

coincide con una caida en la altura de espuma mas acelerada. Finalmente,
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durante el periodo de tiempo de 20 a 25 segundos, la presién llega al equilibrio
con lo cual la espuma desaparece, acelerando la velocidad de caida de la altura

de espuma.

Figura 2.6. Altura de espuma vs liquido para el ensayo 57. Adaptado de Fortkamp (2014).

Realizando una comparacion entre las dos mezclas estudiadas se puede notar
que el tiempo de vida de la espuma formada durante la despresurizacion de la
mezcla R1234yf/POE ISO10 fue menor que en el caso de la mezcla R134a/POE
ISO10; mientras que la altura maxima de espuma se comporté de manera

contraria.

Las figuras 2.7 y 2.8 muestran las graficas obtenidas para la altura de liquido de
las mezclas R134a/POE 1SO10 y R1234yf/POE ISO10, respectivamente. Se
puede observar que las graficas tuvieron una pendiente negativa con un
gradiente que disminuia conforme aumentaba el tiempo (llegandose a distinguir
tres tramos); es decir, para tiempos pequenos (menores a 10 segundos) la
disminucion en la altura del liquido fue rapida y la velocidad de caida iba

disminuyendo conforme aumentaba el tiempo.
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Figura 2.7. Altura de liquido vs tiempo para el ensayo 70. Adaptado de Fortkamp (2014).

Figura 2.8. Altura de liquido vs tiempo para el ensayo 57. Adaptado de Fortkamp (2014).

La caida en la altura de liquido presente se debié al desprendimiento de
refrigerante, el cual cambioé de fase liquida a gaseosa y se separ6 de la mezcla
refrigerante — aceite, proceso conocido como “desorption”, originado por la caida
de presion a la que esta sometida la mezcla. En el primer tramo de la caida de
altura de la capa liquida, la tasa de desprendimiento aumentaba, la caida de
altura en la capa liquida fue rapida, llegando a disminuir de 3.8 a 2.8 cm en un

tiempo igual a 10 segundos, una velocidad igual a 0.1 cm/s, como se puede
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observar en la figura 2.7. Cuando la tasa de desprendimiento alcanzé su valor
maximo y empezo a disminuir, en la grafica de la altura de liquido se pudo notar
un segundo tramo con una velocidad de caida menor, llegando a caer de 2.8 a
2.2 cm en un intervalo de tiempo igual a 30 segundos, una velocidad igual a 0.02
cm/s. Finalmente, en el tercer tramo, cuando la tasa de desprendimiento
disminuy6 hasta cero, la altura de liquido llegé a su valor estacionario y el

proceso termind.

En el caso de la mezcla R134a/POE I1SO10, la altura final de la capa liquida
alcanzé un valor de 2.2 cm en un tiempo igual a 40 segundos como se muestra
en la figura 2.7; mientras que para la mezcla R1234yf/POE 1SO10, la altura final
de la capa liquida alcanzé un valor de 2.5 cm en un tiempo igual a 20 segundos
como se puede inferir de la figura 2.8. Se puede notar que para la primera mezcla
se alcanzo6 una menor altura final en un mayor tiempo con una velocidad de 0.04
cm/s, mientras que para la segunda mezcla se alcanzé mayor altura final en un

tiempo menor con una velocidad de 0.065 cm/s.

2.2. Andlisis de sensibilidad
Se realiz6 un analisis de sensibilidad de los resultados obtenidos de presion, y
altura de espuma ante variaciones en las condiciones iniciales de temperatura y

concentracion de refrigerante.

a) Presién
El analisis de la presion se hizo para cada refrigerante manteniendo constante
una de las condiciones iniciales del sistema (temperatura y concentracién de
refrigerante). Las figuras 2.9 a 2.12 muestran los resultados obtenidos
manteniendo la temperatura constante; mientras que las figuras 2.13 a 2.15, los

resultados obtenidos manteniendo la concentracion de refrigerante constante.

Las figuras 2.9 y 2.10 corresponden a los resultados obtenidos para la mezcla
R134a/POE ISO10 a temperaturas iniciales de 10 y 30 °C, respectivamente;
mientras que las figuras 2.11 y 2.12 corresponden a la mezcla R1234yf/POE
ISO10 a temperaturas iniciales de 20 y 25 °C, respectivamente. En cada una de
las graficas se muestran los resultados para dos valores iniciales de

concentracion de refrigerante en la mezcla liquida.
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En la figura 2.9, se puede observar que, para la mezcla R134a/POE 1SO10,
cuando se aumenta concentracion inicial de refrigerante, el tiempo en el que la
presion alcanza el equilibrio es mayor pues para una concentracion inicial de
0.86 el sistema se estabilizd en 200 segundos, mientras que para una

concentracion inicial de 0.77 el sistema se estabilizé en 120 segundos.

Figura 2.9. Curva de Presion vs t para la mezcla R134a/POE 1SO10 a una temperatura constante igual a
10 °C. Adaptado de Fortkamp (2014).

En lafigura 2.10, se puede observar lo explicado anteriormente con mas facilidad
pues la variacion en el tiempo de estabilizacion es mayor al variar la
concentracion inicial de refrigerante entre dos valores distantes. Para una
concentracion inicial de 0.86 el sistema se estabilizé en 200 segundos, mientras
que para una concentracion inicial de 0.77 el sistema se estabilizé en 120
segundos. Con esto queda comprobado que, para la mezcla R134a/POE ISO10,
el tiempo de estabilizacion de la presion varia de manera directa con la
concentracion inicial de refrigerante, a mayor concentracion inicial mayor sera el

tiempo en el que la presidn se estabilizara.
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Figura 2.10. Curva de Presion vs t para la mezcla R134a/POE 1SO10 a una temperatura constante igual a
30 °C. Adaptado de Fortkamp (2014).

En la figura 2.11, se puede observar que, para la mezcla R1234yf/POE 1SO10,
cuando se aumenta concentracion inicial de refrigerante, el tiempo en el que la
presion alcanza el equilibrio es mayor pues para una concentracion inicial de
0.69 el sistema se estabilizo6 en 40 segundos, mientras que para una

concentracion inicial de 0.46 el sistema se estabilizé en 25 segundos.

Figura 2.11. Curva de Presion vs t para la mezcla R1234yf/POE 1ISO10 a una temperatura constante igual
a 20 °C. Adaptado de Fortkamp (2014).

Enlafigura 2.12, se puede observar lo explicado anteriormente con mas facilidad

pues la variacibn en el tiempo de estabilizacion es mayor al variar la



41

concentracion inicial de refrigerante entre dos valores distantes. Para una
concentracion inicial de 0.79 el sistema se estabilizé en 100 segundos, mientras
que para una concentracion inicial de 0.22 el sistema se estabilizé en 20
segundos. Con esto queda comprobado que, para la mezcla R1234yf/POE
ISO10, el tiempo de estabilizacion de la presidén varia de manera directa con la
concentracion inicial de refrigerante, a mayor concentracién inicial mayor sera el

tiempo en el que la presion se estabilizara.

Figura 2.12. Curva de Presion vs t para la mezcla R1234yf/POE 1SO10 a una temperatura constante igual
a 25 °C. Adaptado de Fortkamp (2014).

Los resultados obtenidos para las dos mezclas utilizadas (R134a/POE 1SO10 y
R1234yf/POE 1SO10) muestran que la velocidad de la caida de presion vario de
manera directa con la concentracion de refrigerante en la mezcla liquida, es decir
que la despresurizacion fue mas rapida cuando la concentracién de refrigerante
era mayor. Estos resultados fueron los esperados pues cuando existe mas
refrigerante en la mezcla liquida, una mayor cantidad de este se evapora
teniendo como resultado que el flujo masico de refrigerante es mayor y por ende
la caida de presion en la mezcla es mas rapida. Cabe mencionar que, de los
resultados obtenidos se puede inferir que la mezcla R1234yf/POE ISO10 llega al
equilibrio mas rapido que la mezcla R134a/POE ISO10
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Las figuras 2.13 y 2.14 corresponden a los resultados obtenidos para la mezcla
R134a/POE 1SO10 a concentraciones iniciales de refrigerante iguales a 0.7 y
0.735, respectivamente; mientras que la figura 2.15 corresponde a la mezcla
R1234yf/POE ISO10 a una concentracion inicial de refrigerante igual a 0.75. En
cada una de las graficas se muestran los resultados para dos valores iniciales

de temperatura de la mezcla liquida.

En la figura 2.13, se puede observar que, para la mezcla R134a/POE 1SO10,
cuando se aumenta la temperatura inicial de la mezcla, el tiempo en el que la
presion alcanza el equilibrio es menor pues para una temperatura inicial de 25
°C el sistema se estabilizé en 50 segundos, mientras que para una temperatura

inicial de 20 °C el sistema se estabilizdé en 70 segundos.

Figura 2.13. Curva de Presion vs t para la mezcla R134a/POE 1SO10 a una concentracion de refrigerante
constante igual 0.7. Adaptado de Fortkamp (2014).

En lafigura 2.14, se puede observar lo explicado anteriormente con mas facilidad
pues la variacion en el tiempo de estabilizacion es mayor al variar la temperatura
inicial de la mezcla entre dos valores distantes. Para una temperatura inicial de
30 °C el sistema se estabilizé en 60 segundos, mientras que para una
temperatura inicial de 10 °C el sistema se estabiliz6 en 100 segundos. Con esto
queda comprobado que, para la mezcla R134a/POE 1SO10, el tiempo de

estabilizacién de la presion varia de manera indirecta con la temperatura inicial
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de la mezcla, a mayor temperatura inicial menor sera el tiempo en el que la

presion se estabilizara.

Figura 2.14. Curva de Presion vs t para la mezcla R134a/POE 1SO10 a una concentracion de refrigerante

constante igual 0.735. Adaptado de Fortkamp (2014).
En la figura 2.15, se puede observar que, para la mezcla R1234yf/POE 1SO10,
cuando se aumenta la temperatura inicial de la mezcla, el tiempo en el que la
presion alcanza el equilibrio es menor pues para una temperatura inicial de 25
°C el sistema se estabilizé en 100 segundos, mientras que para una temperatura

inicial de 30 °C el sistema se estabilizé en 60 segundos.
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Figura 2.15. Curva de Presion vs t para la mezcla R1234yf/POE 1SO10 a una concentracion de

refrigerante constante igual 0.75. Adaptado de Fortkamp (2014).

Los resultados obtenidos para las dos mezclas utilizadas (R134a/POE ISO10 y
R1234yf/POE 1SO10) muestran que la velocidad de la caida de presion vario de
manera directa con la temperatura de la mezcla liquida, es decir que la
despresurizaciéon fue mas rapida cuando la temperatura era mayor. Estos
resultados fueron los esperados pues una mayor temperatura de la mezcla
liquida implica una mayor presién inicial de equilibrio. Al abrirse la valvula el
refrigerante empieza a fluir fuera del sistema, que se encuentra a una mayor
presion que el ambiente, con lo cual disminuye la presion; por ello si la presion
inicial en el sistema es mayor, el flujo de refrigerante que sale también lo va a

ser y por ende la caida de presion en la mezcla es mas rapida.

b) Altura de espuma
El analisis de la altura de espuma formada se hizo para cada refrigerante
manteniendo constante la concentracién inicial de refrigerante mientras se vario
la temperatura de la mezcla. Las figuras 2.16 y 2.17 muestran los resultados
obtenidos para cada mezcla aceite — refrigerante utilizada. En los graficos
obtenidos se pueden observar las etapas descritas en el apartado 2.6.2, se
identifican la etapa de crecimiento y los tres tramos de la etapa de caida de la

altura de espuma.
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La figura 2.16 corresponde a los resultados obtenidos para la mezcla
R134a/POE ISO10 a una concentracion de refrigerante igual a 0.705 y
temperaturas iniciales de 20, 25 y 30 °C; mientras que las figura 2.17
corresponden a la mezcla R1234yf/POE 1SO10 a una concentracion inicial igual

a 0.77 y a temperaturas iniciales de 25y 30 °C.

En la figura 2.16, se puede observar que la altura maxima alcanzada por la
espuma tiene valores de 6, 5 y 4.5 cm para temperaturas iniciales de 20, 25y 30
°C, respectivamente. Analizando el tiempo de vida util de la espuma, se puede
observar que para los valores de temperatura inicial de 20, 25y 30 °C, la espuma
se encuentra presente durante 60, 40 y 35 segundos, respectivamente;
pudiéndose identificar los tres tramos en la etapa de caida de la espuma los
cuales son de 10 a 35, de 35 a 50 y de 50 a 60 segundos para una temperatura
inicial de 20 °C; de 10 a 30, de 30 a 35 y de 35 a 40 segundos para una
temperatura inicial de 25 °C; y de 15 a 25, 25 a 30 y 30 a 35 segundos para una
temperatura inicial de 30 °C. Con esto queda comprobado que, para la mezcla
R134a/POE I1SO10, la altura maxima de la espuma formada y su tiempo de vida

util son inversamente proporcionales a la temperatura inicial de la mezcla liquida.

Figura 2.16. Curva de Altura de espuma vs t para la mezcla R134a/POE I1ISO10 a una concentracion de
refrigerante constante igual 0.7. Adaptado de Fortkamp (2014).
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En la figura 2.17, se puede observar que la altura maxima alcanzada por la
espuma tiene valores de 9 y 6.5 cm para temperaturas iniciales de 25y 30 °C,
respectivamente. Analizando el tiempo de vida util de la espuma, se puede
observar que para los valores de temperatura inicial de 25y 30 °C, la espuma se
encuentra presente durante 50 y 35 segundos, respectivamente; pudiéndose
identificar los tres tramos en la etapa de caida de la espuma los cuales son de
10 a 30, de 30 a 40 y de 40 a 50 segundos para una temperatura inicial de 25
°C; yde 10 a 25, 25 a 30 y 30 a 35 segundos para una temperatura inicial de 30
°C. Con esto queda comprobado que, para la mezcla R134a/POE 1SO10, la
altura maxima de la espuma formada y su tiempo de vida util son inversamente

proporcionales a la temperatura inicial de la mezcla liquida.

Figura 2.17. Curva de Altura de espuma vs t para la mezcla R1234yf/POE 1SO10 a una concentracion de

refrigerante constante igual 0.77. Adaptado de Fortkamp (2014).
Los resultados obtenidos para las dos mezclas utilizadas (R134a/POE ISO10 y
R1234yf/POE ISO10) mostraron que la altura maxima de la espuma formada y
su tiempo de vida variaron de manera inversa con la temperatura, es decir que
a mayor temperatura se formo una capa de espuma con menores altura maxima

y tiempo de vida.
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En la tabla 2.1 se muestran las relaciones obtenidas entre las condiciones de

entrada: temperatura y concentracion de refrigerante, y los parametros del

proceso: velocidad de despresurizacion, altura y duracion de la espuma

Tabla 2.1. Tipo de relacién entre los parametros.

Presién Espuma
Condicién ]
inicial Velocidad Altura Duracion
despresurizacion maxima
Temperatura Directa Inversa Inversa
Concentracion Directa
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CAPITULO 3

MODELO MATEMATICO

En este capitulo se presenta el modelo matematico utilizado para estudiar el
comportamiento de la espuma formada en el proceso de despresurizacién de
una mezcla liquida aceite — refrigerante que se encuentra en equilibrio. En primer
lugar, se definieron las condiciones iniciales y las simplificaciones del modelo
utilizado, luego se utilizaron las ecuaciones de conservacion de masa y de
difusion para formar un sistema de ecuaciones que permitié conocer la altura de

la espuma formada a lo largo del tiempo que dura el proceso.

3.1. Condiciones generales del modelo

El modelo matematico buscé simular el comportamiento de la espuma formada
en el proceso de despresurizacion de una mezcla liquida aceite — refrigerante
mediante el planteamiento de un sistema de ecuaciones diferenciales cuya
soluciéon permitié obtener los valores de la altura de la capa de espuma formada

durante el tiempo de duracion del fendbmeno.

Como se menciond en el capitulo 1, el aceite en los compresores es necesario,
principalmente, para la lubricacion de los componentes, pero también puede
llegar a generar problemas como la formacion de espuma, estudiada en el
presente trabajo. El aceite se encuentra en el carter del compresor a la presion
de evaporacion del sistema de refrigeracion (presién de entrada al compresor).
Cuando el sistema se apaga y el compresor deja de funcionar, la presién en los
componentes se estabiliza en un valor intermedio, el cual tiene un valor mayor
que la presién de evaporacion del sistema, pero menor que la de condensacion;
esto significa que el carter del compresor presenta un aumento en la presién
desde el valor de evaporacion hasta el valor intermedio alcanzado en el
equilibrio. Este aumento en la presion y la presencia de refrigerante en estado
gaseoso originan un proceso conocido en la bibliografia como absorcion
(Barbosa, 2007), lo cual induce que el refrigerante se mezcle con el aceite
contenido en el carter formando una mezcla liquida caracterizada por la fraccién

masica de refrigerante (Xr) y una temperatura de la mezcla; de estas dos
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variables depende el valor de la presidén intermedia de equilibrio alcanzada.
Cuando el sistema se vuelve a encender la presién en la entrada del compresor
cae rapidamente hasta el valor de evaporacién lo cual genera un proceso
conocido en la bibliografia como desorcion (Barbosa, 2012), el cual se
caracteriza por la formacién de espuma en la interface liquido — vapor del
sistema. EI mencionado fenémeno de formacion de espuma es el que se estudid
con ayuda del modelo matematico implementado, el cual tuvo ciertas
condiciones iniciales y fue validado con los resultados experimentales mostrados

en el capitulo 2.

3.1.1. Condiciones iniciales y simplificaciones del modelo
Como se puede observar en la figura 3.1, Las variables dinamicas del proceso a
estudiar fueron las alturas de espuma, de liquido y de gas (Hg, Hi, Hv), la presion
del sistema (P), y la concentracion de refrigerante en la mezcla liquida (Xr). El
valor inicial de la altura de liquido quedd definido de acuerdo con la cantidad de
aceite y refrigerante afiadida en la mezcla; la altura de espuma inicialmente tuvo
un valor nulo pues el sistema partia del equilibro y el valor de la altura de vapor
dependio de la altura de liquido (pues la altura total del cilindro era constante);
mientras el fendbmeno ocurria la altura de espuma aumenté hasta alcanzar un
valor maximo para luego disminuir hasta desaparecer nuevamente, la altura de
liquido disminuy6 desde su valor inicial hasta el valor final cuando alcanzaba el
equilibrio, y la altura de vapor inicialmente disminuyé para finalmente alcanzar el

equilibrio a un valor mayor que el inicial.

Hv
Cilindro i He
XR, T Ho

Figura 3.1. Esquema utilizado en el modelo matematico.
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En el caso de la presion, el valor inicial quedo definido de acuerdo a la cantidad
de refrigerante que ingreso al sistema antes de iniciar los ensayos y su valor fue
registrado en el medidor de presion del ensayo experimental; durante la duracion
del fendbmeno, la presion fue disminuyendo hasta llegar al equilibrio. Finalmente,
en el caso de la concentracion de refrigerante en la mezcla liquida, su valor inicial
fue definido considerando que el sistema parte del equilibrio y este valor fue
disminuyendo pues la cantidad final de refrigerante en la mezcla liquida era

menor.

En el desarrollo del modelo se consideraron dos premisas con la finalidad de
simplificar el analisis: la primera de ellas fue considerar que el proceso ocurria a
temperatura constante, esto fue valido debido a que el tiempo de duracién del
fendbmeno fue pequefio y no se generaron gradientes de temperatura
significativos. La segunda consideracion fue tener en cuenta que el aceite no
cambié de fase durante el desarrollo del proceso, pues la presion de vapor del
aceite era mucho menor que los valores de presion obtenidos en el desarrollo de

los ensayos.

3.1.2. Procesos involucrados en el fenémeno
El ciclo de vida de la espuma a estudiar inicié con la apertura de la valvula que
restringia la salida de refrigerante del cilindro y, como consecuencia de ello,
mantenia la presion del sistema en equilibrio. Una vez que inicid la evacuacion
de refrigerante, la presion del sistema disminuy6é con lo cual el valor de la
solubilidad (w) cayé con una tasa que fue directamente proporcional a la

velocidad de despresurizacion.

Simultaneamente al proceso de despresurizacion, parte del refrigerante
contenido en la mezcla liquida cambi6 de fase disminuyendo la concentracion de
refrigerante presente (Xr), a una velocidad que dependia de la tasa de cambio
de fase del refrigerante. Comparando las velocidades con que disminuyen la
solubilidad y la concentraciéon de refrigerante, se concluyé que la solubilidad
disminuia mas rapido esto debido a que se requiere menos energia para que el
refrigerante salga por la valvula en comparacién con la energia necesaria para

que ocurra el cambio de fase; en tal sentido, durante el fendbmeno la mezcla
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liquida presentaba un exceso de energia proveniente del grado de

sobresaturacion que se puede cuantificar con la ecuacién 3.1.
AXp=Xp—w (Ecuacion 3.1)

Este grado de sobresaturacion represento la energia necesaria para llevar a
cabo el proceso de cambio de fase, que en este caso se refleja por la formacién
de burbujas, las cuales llevan en su interior el refrigerante en estado gaseoso,
mientras que su capa externa es de aceite. Es decir, la energia de
sobresaturacion se convirtié en la energia de activacidn necesaria para iniciar el
proceso de cambio de fase, el cual represento el primer proceso en el fenbmeno

estudiado y origind un flujo masico que salia de la mezcla liquida presente.

Las burbujas formadas llevaron en su superficie una fraccion de la mezcla
liquida, lo cual originé un segundo flujo masico que salia de la mezcla liquida
presente. Las burbujas formadas y el liquido llevado por ellas formaron la capa
de espuma, cuya altura fue aumentando hasta un valor maximo para luego

disminuir hasta desaparecer completamente.

La altura de espuma disminuyé debido al colapso de las burbujas que se
encontraban en la parte superior de la capa formada, lo cual originé un flujo
masico que retornaba a la capa liquida y el cual iba aumentando conforme
aumentaba la altura de la espuma. El colapso ocurrié debido a que la presién
externa disminuia hasta llegar al punto en que la presion interna de la burbuja

fue lo suficientemente grande para hacer que reviente.

Los tres flujos masicos descritos visualizados en la figura 3.2 permitieron utilizar
la ecuaciéon de conservacion de masa en la capa liquida y de espuma para
obtener el sistema de ecuaciones diferenciales cuya solucion permitié conocer

la altura de espuma a lo largo del tiempo de duracién del fenédmeno estudiado.
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q?ooggg)o% Espuma

— Liquido

Figura 3.2. Flujos masicos generados en el proceso.

Cuando el sistema alcanzé el equilibrio, la concentracion de refrigerante inicial
disminuyo hasta el valor de la solubilidad a la presion ambiental con lo cual la
altura de la capa liquida fue menor debido a que la cantidad de refrigerante
presente disminuyod; mientras que la altura de la capa de vapor aumento pues

como se dijo anteriormente la altura del cilindro fue constante.

3.2. Modelo de procesos dinamicos

Como se menciond anteriormente, se utilizdé la ecuacion de conservacion de
masa en la interfaz de las capas liquida y de espuma, junto con las leyes de
difusion que permitieron obtener ecuaciones que relacionan los flujos masicos
que se presentaron entre las capas y por consiguiente permitieron armar el

sistema de ecuaciones del modelo matematico utilizado.

En la capa liquida se considerdé que las propiedades fueron las de la mezcla
liquida, a pesar que se inicié la formaciéon de burbujas, las cuales tuvieron un
volumen muy pequefio en comparacion con el volumen de liquido presente. Las
propiedades de la mezcla liquida se definieron en el capitulo 1 del presente

trabajo.

3.2.1. Ecuacion de conservacion de masa
La figura 3.2 muestra las capas de liquido y espuma, junto con los flujos masicos

relacionados en el proceso.

Estableciendo los limites del volumen de control en la capa liquida se puede
notar que existen tres flujos masicos, dos que salen y uno que ingresa,

atravesando la frontera, siendo estos:
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a) niy, es la tasa de formacién de burbujas las cuales se originan a partir de
la fase liquida que cambia de fase, en kg/s.

b) nic, es el flujo masico de la mezcla que sale de la capa liquida adherida a
las paredes de las burbujas, en kg/s.

c) mip, es el flujo masico de retorno a la mezcla liquida cuando las burbujas

colapsan, en kg/s.

Aplicando la ecuacién de conservacion de masa a la capa liquida se obtuvo la
expresion mostrada en la ecuacion 3.2.

damy,

—- = mip — (niy + nic) (Ecuacion 3.2)

La masa de liquido se relacioné con la densidad de la mezcla liquida, p;, y con

el volumen, V, mediante la siguiente expresion:
m, = p,*V (Ecuacion 3.3)

El volumen se calculé multiplicando el area del cilindro, A, con la altura de la

capa liquida, HL.
V = Area x H, (Ecuacion 3.4)

Reemplazando las ecuaciones 3.4 y 3.3 en la ecuacion 3.2, se obtuvo la
siguiente expresion:

d(pp*AreaxHL)

. mp — (miy + mc) (Ecuacion 3.5)

Utilizando la propiedad de la derivada de un producto para el primer término de
la ecuacion 3.5 y ordenando convenientemente, se obtuvo:

dH, _ 1 _ [nip—(miy+mi d .
L= [D(—NC) — H, * ﬂ] (Ecuacién 3.6)
dt oL Area dt

La capa liquida estuvo formada por una mezcla de dos componentes: aceite y
refrigerante, en una proporcion que era definida por la concentracion de
refrigerante. En tal sentido, fue posible aplicar la ecuacion de conservacion de
masa a cada componente de la mezcla. En el caso del aceite, como se dijo
anteriormente no cambiaba de fase por lo cual se pudo afirmar que todo el aceite
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que sale de la mezcla liquida durante la formacidén de espuma regresaria cuando
las burbujas colapsaban y la espuma desaparecia; por lo tanto, aplicar la
ecuacidon de conservacion de masa en este componente no seria de mucha
utilidad. En el caso del refrigerante, la masa de refrigerante presente en la mezcla
dependia de la concentracion de refrigerante, Xgr, y de la masa de liquido total.
Como parte de la simplificacion en el analisis, se considerd que la mezcla liquida
que se adheria a la superficie de las burbujas y que retornaba a la capa liquida
tendrian la misma concentracién, Xgr; mientras que las burbujas se formaban
unicamente por refrigerante, es decir, el flujo masico debido a la nucleacion fue
refrigerante puro. En tal sentido la ecuacién de conservacién de masa utilizada
para el refrigerante se muestra en la ecuacion 3.7.

d(xgmp)

dt = meD - (mN + meC) (EcuaC|én 37)

Usando la regla del producto para el primer término de la ecuacion 3.7, se
obtuvo:

d(mL)+m d(xR)

= L= xgMip — (My + xgMic) (Ecuacion 3.8)

Finalmente, reemplazando la ecuacién 3.2 en la ecuacion 3.8 y considerando
que la masa de liquido dependia de la densidad y del volumen, se obtuvo la
ecuacion diferencial para la concentracién de refrigerante, Xr, mostrada en la
ecuacion 3.9.

d 1- ] ‘s
axXR — _w (Ecuac|on 39)
dt pL*AreaxHp,

Para analizar la capa de espuma, en primer lugar, fue necesario conocer la
fraccidn media de vapor que se definié como la relacion entre el volumen de la
fase gaseosa presente y el volumen total de la capa de espuma como se puede
observar en la ecuacion 3.10. Para efectos del presente modelo, se considero
que la fraccion media de vapor tuvo un valor constante durante todo el proceso.

gy = VVE—EV (Ecuacion 3.10)



55

Donde I/, es el volumen de espuma que se encuentra en fase vapory V; es el
volumen de espuma total, el cual se pudo determinar multiplicando el area del

cilindro, Area, con la altura de espuma, He, como se muestra en la ecuacion 3.11.
Vg = Area * Hg (Ecuacion 3.11)

El volumen de espuma que se encontraba en fase liquida se obtuvo con la resta

del volumen total y el volumen en fase vapor como se muestra la ecuacién 3.12.

Combinando las ecuaciones 3.10, 3.11 y 3.12 se obtuvo la ecuacion 3.13 que
relaciond el volumen de la espuma en fase liquida con tres parametros del

sistema: la altura de espuma, el area del cilindro y la fraccion media de vapor.
Vg, = (1 —¢y) * Area * Hg (Ecuacion 3.13)

En el caso de la capa de espuma se aplicé la ecuacion de conservacion de masa
a la fase liquida, teniendo en cuenta que solo se consideré el flujo que entraba a
la capa de espuma adherido a la superficie de las burbujas y el flujo de drenaje
que retornaba a la mezcla liquida cuando las burbujas colapsaban. La ecuacién
3.14 muestra la ecuacién de conservacion de masa aplicada a la fase liquida de

la espuma.

de,L

—2k = mic — iy (Ecuacion 3.14)

La masa de la fase liquida de la capa de espuma se expreso en funcion de la
densidad del liquido, p;, y del volumen de la fase liquida, obtenido en la ecuacion

3.13, utilizando la expresién mostrada en la ecuaciéon 3.15:
mg, = p, * (1 — &) * Area * Hg (Ecuacion 3.15)

Reemplazando la ecuacidn 3.15 en la ecuacion 3.14 se obtuvo la siguiente

expresion:

d(pp*(1-¢ey)*ArearHg) _
dt -

me — mip (Ecuacién 3.16)
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Aplicando la propiedad de la derivada de un producto al primer término de la
ecuacion 3.16 y agrupando convenientemente se obtuvo la siguiente expresion:

dH 1 mc—m d Ly
dHg _ 1, [# — Hy « 22 (Ecuacion 3.17)
dt pL lLAreax(1-¢gy) dt

Las ecuaciones 3.6, 3.9 y 3.17 formaron un sistema de ecuaciones diferenciales
cuya solucion permitia conocer la concentracion de refrigerante y las alturas de
liquido y espuma a lo largo del tiempo que duraba el proceso. En dicho sistema
de ecuaciones faltaria conocer los flujos masicos involucrados para poder

resolverlo utilizando las condiciones iniciales previamente definidas.

No fue necesario resolver una ecuacion diferencial para conocer la altura de
vapor en el cilindro, pues ésta se pudo calcular en todo instante de tiempo
utilizando los valores de la altura del cilindro (valor constante), altura de liquido

y altura de espuma mediante la ecuacion 3.18.

3.2.2. Variacion de propiedades respecto al tiempo
Para obtener la variacidon de propiedades respecto al tiempo se utilizd el
concepto de derivadas parciales. En general, cualquier propiedad de la mezcla
liquida era funcion de la concentracion de refrigerante, XRr, de la temperatura, T,

y de la presion, P.
@, = f(Xg,T,P) (Ecuacion 3.19)

En el caso del presente trabajo, se supuso que la temperatura era constante. En
tal sentido, las propiedades dependian unicamente de la concentracién de
refrigerante y la presién; y una variacion de cualquier propiedad respecto del
tiempo pudo obtenerse utilizando el concepto de derivadas parciales como se
muestra en la ecuacion 3.20.

d@9; _ d@p dXg do; dP

= (Ecuacion 3.20)
dt dXg dt dpP dt

En las ecuaciones explicadas anteriormente aparecio, en particular, la variacion

de la densidad de la mezcla liquida respecto del tiempo. En el caso de la
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densidad, su valor dependia unicamente de la concentracion de refrigerante y de

la temperatura.
pr=f(XgT) (Ecuacion 3.21)

Como la temperatura se consideré constante, la derivada de la densidad
respecto del tiempo se calculaba con la expresion mostrada en la ecuacion 3.22.

d dpy dX Ly
&PL _ SPLZTR (Ecuacion 3.22)
dt ~ dXg dt

Para el caso de la capa de vapor, a una temperatura constante las propiedades
dependian unicamente de la presién (ecuacion 3.23); y la variacion de cualquier
propiedad respecto del tiempo se obtendria, utilizando derivadas parciales, con

la expresion mostrada en la ecuacion 3.24.

@y = f(P) (Ecuacion 3.23)

dgy _ doy dP .
&V _ ZPV D (Ecuacion 3.24)
dt dpP dt

3.2.3. Ecuacion de la fraccion media de vapor
En la seccion 3.2.1, se introdujo el concepto de fraccion media de vapor que
relacionaba el volumen de la espuma en fase vapor con el volumen total de la
capa de espuma; por ello fue necesario conocer su valor, el cual se considero
constante, para la solucién de las ecuaciones del modelo. En esta seccion se

explica como se obtuvo el valor de la fraccion media de vapor.

En la capa de espuma, la fraccion de vapor no fue uniforme. Como se menciond
anteriormente, existio un flujo de drenaje de liquido originado a partir del colapso
de las burbujas en la parte superior de la capa de espuma; esto hizo que en la
base exista una mayor acumulacion de liquido con lo cual la fracciéon de vapor

disminuyo.

En la base, se considerd que las burbujas formaron una estructura tipo cubica
centrada en las caras como la mostrada en la figura 3.3, que garantizaba una
mayor concentracion de burbujas (Callister, 2016), para la alta cantidad de

liquido presente. En tal sentido, la fraccion de vapor en la base fue igual a la
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fraccion de volumen ocupado por las burbujas en un arreglo de ese tipo, cuyo

valor es g, p = 0.74.

Figura 3.3. Estructura tipo cubica centrada en las caras (Callister,2016).

En la parte superior de la capa de espuma, se asumié que no habia liquido
presente debido al constante drenaje y colapso de burbujas por lo cual se

considero que la fraccion de vapor alcanzaba un valor igual a &, = 0.99.

Pilon (2002) estudio el perfil adoptado por la fraccion de vapor a lo largo de la
capa de espuma, obteniendo como resultado que se forma un perfil parabdlico.
Ademas, al considerar que la variaciéon de fraccion de vapor en el tope de la capa
tiene un valor nulo (condicidon de derivada nula) fue posible obtener una relacion
entre el valor de la fraccion media de vapor y las fracciones de vapor en la base
y en el tope como se muestra en la ecuacion 3.25.

2eyrte .y
g = VB (Ecuacion 3.25)
3

Reemplazando los valores de la fraccion de vapor en el tope y en la base se

obtuvo que la fraccion media de vapor (&) tuvo un valor igual a 0.91.

3.2.4. Flujo masico de formacion de burbujas y adherido a la superficie
de las burbujas
Al haber formado el sistema de ecuaciones diferenciales del modelo, hacia falta
conocer los flujos masicos involucrados en las ecuaciones: tasa de formacioén de
burbujas (miy), flujo masico adherido a la burbuja (ni.) y flujo debido al drenaje

originado por el colapso de las burbujas (nip). En esta seccidn se muestran las
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ecuaciones utilizadas para modelar los flujos originados en el fendmeno de

formacion de burbujas y el adherido a la superficie exterior de las burbujas.

3.2.4.1. Tasa de formacion de burbujas
El fendmeno de formacidon de burbujas se asemejo al proceso de nucleacion,
pues la cavitacion, originada con la caida de presién rapida, fue el mecanismo

principal de cambio de fase en el presente modelo.

En 1995, Segundo Brennen utilizo la expresion general de la relacion entre el
numero de Gibbs, Gb, y la tasa de nucleacién, J, definida como el numero de
eventos de nucleacidon en una unidad de volumen por unidad de tiempo,

mostrada en la ecuacion 3.26.
J] =], * exp(—GDb) (Ecuacion 3.26)

donde Jo es un factor de proporcionalidad para cuya determinacion se utilizo la
expresion obtenida por Blander y Katz extraida de libro “Cavitation and Bubble

Dynamics” escrito por Brennen (1995), que se muestra en la ecuacién 3.27.

Jo=Nx (224 (Ecuacion 3.27)

T*M

donde, g, es la tensién superficial de la mezcla liquida, en N/m, Na es el numero
de Avogadro cuyo valor es igual a 6.022 x 10%° kmol!, M es la masa molecular
de la mezcla liquida, en kg/kmol, y N es la densidad de moléculas de liquido, en

kmol/m3.

Ahora, se debid determinar una expresion para obtener el numero de Gibbs. Para
esto se recordd que la tension superficial en liquidos es una manifestacion
macroscopica de las fuerzas entre moléculas que les permiten mantenerse
unidas. En la formacion de burbujas, la tension superficial se relaciona con el
radio de la burbuja, R, y las presiones interior y exterior de una burbuja, piy pe,

mediante la expresion mostrada en la ecuacion 3.28.

__ 2x0p,

Pi =Pe = (Ecuacion 3.28)




60

Cuando la temperatura es constante y la burbuja contiene unicamente vapor, la
presion interior es igual a la presion de saturacion a la temperatura de la burbuja.
Si la presion exterior a la burbuja, presién del liquido, es menor que la de
saturacion, el radio de la burbuja empieza a aumentar hasta que la presién
exterior alcanza el valor de la presion interior originando el colapso de la burbuja
al haber alcanzado su radio critico denominado Rc. La expresion para obtener la
diferencia de presion critica que originaba burbujas con un radio igual al critico
(Rc) se muestra en la ecuacion 3.29.

2x0y,
Rc

Apc = (Ecuacion 3.29)
Ahora se determind el incremento de energia, Wsc, necesario para iniciar la
formacion de una burbuja cuyo radio llegaba al valor critico. Dicha energia se
obtuvo de la diferencia entre la energia superficial, Ws, y el trabajo de cambio de
volumen hecho por la burbuja, Wcv, mediante la expresién mostrada en la

ecuacion 3.30.

El valor de la energia superficial se obtuvo multiplicando el area superficial de la
burbuja por la tension superficial del liquido, mientras que el trabajo de cambio
de volumen, multiplicando el volumen de la burbuja por el cambio de presién

critico como se muestra en las ecuaciones 3.31 y 3.32, respectivamente.
Ws=4x*m*RE*0y (Ecuacion 3.31)
Wey =2+ m+ RE x Ap,. (Ecuacion 3.32)

Combinando las ecuaciones 3.29 a 3.32, se obtuvo la ecuaciéon 3.33 utilizada

para obtener el incremento de energia, Wac.

Wy, = 267% (Ecuacion 3.33)

Finalmente, las teorias de nucleacion relacionan el incremento de energia para

iniciar la formacion de burbujas con la energia cinética de las moléculas, ko*T
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(donde kb es la constante de Boltzmann y T la temperatura), utilizando el numero

de Gibbs como se muestra en la ecuacion 3.34.

Gb = B¢ (Ecuacién 3.34)
kp*T

Combinando las ecuaciones 3.33 y 3.34 se obtuvo la ecuacion 3.35 que definio

el numero de Gibbs de la siguiente manera:

16+TTx05
Gb = L

=— (Ecuacion 3.35)
3*Apc*kp*T

La ecuacién 3.35 fue obtenida por Brennen (1995) en su estudio sobre
cavitacion, en el cual la variacion de presion critica, Ap ., represento la energia
libre por unidad de volumen necesaria para que ocurra el fendmeno de cavitacion
y es igual a la diferencia entre la presion de saturacion y la presién exterior. En
el presente modelo, la energia libre por unidad de volumen se calculé como una
funcién de la entalpia de vaporizacion del refrigerante, hy, y el grado de
sobresaturacion de la mezcla liquida, Axg, modificandose la expresidon obtenida
para el calculo del numero de Gibbs, la cual se muestra en la ecuacién 3.36.

» ai
(Axg*pp*hyy)?*kp*T

Gb' (Ecuacion 3.36)

Con estos cambios la ecuacién 3.26 para el calculo de la tasa de nucleacion por

unidad de volumen fue modificada como se muestra en la ecuacién 3.37.
J' =], * exp(—C,Gb") (Ecuacion 3.37)

donde J,' es el factor de proporcionalidad modificado debido a la naturaleza del
proceso, el cual involucré una mezcla liquida aceite — refrigerante, y se obtenia
con la ecuacion 3.38; mientras que C1 es una constante de ajuste originada
debido a que el proceso de formacién de espuma fue un proceso de nucleacién
heterogéneo y el estudio realizado por Brennen (1995) era para un proceso

homogéneo.

Jt =N (M) (Ecuacién 3.38)

T*M
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La densidad de moléculas de liquido modificada, N’, se obtuvo como una funcién

de la densidad del liquido, p;, y el grado de sobresaturacién de la mezcla

liquida, Axg, como se muestra en la ecuacién 3.39.
N' =C, * p;, * Axp (Ecuacion 3.39)
donde C2es una segunda constante de ajuste.

Finalmente, para obtener el flujo masico debido al proceso de nucleacion se
multiplicé la tasa de nucleacién por unidad de volumen, J’, por el volumen de la

mezcla liquida, A*HL, como se puede notar en la ecuacion 3.40.
my =] * Area = H, (Ecuacion 3.40)

3.2.4.2. Flujo de liquido adherido a la superficie de las burbujas
Una vez obtenido el flujo masico debido al proceso de nucleacion, fue posible
determinar una expresion para obtener el flujo masico de liquido que salia de la
mezcla adherido a las superficies de las burbujas formadas. Para esto se utilizd
la definicién de fraccion volumétrica de vapor y de liquido en la base de la capa

de espuma, ¢y, gy £ , respectivamente.

Eyp = VVLEV (Ecuacién 3.41)
€15 = VVLEL (Ecuacién 3.42)
SV,B + SL,B == 1 (EcuaC|én 343)

Combinando las ecuaciones 3.41, 3.42 y 3.43 se obtuvo una expresion que
relacionaba los volumenes de la espuma en fases liquida y gaseosa, mostrada

en la ecuacion 3.44.

Vpp = 1;2'3 * Vgy (Ecuacion 3.44)

Aplicando la derivada respecto al tiempo y considerando que la fraccién

volumétrica de vapor en la base de la capa de espuma era constante, se obtuvo
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la siguiente expresion que relacionaba los flujos volumétricos de vapor y de

liquido en la capa de espuma.

Vpy = 1;;‘;3 * Vgy (Ecuacion 3.45)
Finalmente, utilizando las densidades de la mezcla liquida y del refrigerante
gaseoso presentes en la capa de espuma se pudo obtener una expresidén que
relacionaba los flujos masicos debidos a la nucleacion (formacidn de burbujas) y
el flujo de liquido que se adheria a las superficies de las burbujas. La ecuacién

3.46 muestra la relacion entre los flujos masicos descritos.
tie = 2L« B g (Ecuacion 3.46)

Pv €v,B
3.2.5. Flujo masico de drenaje

En esta parte se analiza el modelo para predecir el flujo de drenaje que salia de
la capa de espuma y retornaba a la capa liquida. En tal sentido, hay que recordar
las graficas altura de espuma vs tiempo obtenidas en las figuras 2.38 y 2.39. Al
inicio del proceso, la altura de espuma crecia de manera casi lineal, con una
pendiente constante, debido a que el proceso de nucleacion (formacion de
burbujas) se daba con mayor rapidez que el proceso de colapso y drenaje de las
burbujas, es decir, que la rapida formacion de burbujas impidié que el liquido sea
drenado a la capa liquida. Conforme transcurria el tiempo, el sistema alcanzaba
el equilibrio, con lo cual la velocidad de nucleacién disminuia, mientras que el
flujo de drenaje aumentaba originando una disminucion en la altura de la capa

de espuma.

El drenaje (retorno) de liquido se origind debido a la accidén de la fuerza de
gravedad y otros factores que no son constantes en el tiempo. Ademas, como
se describié anteriormente, el flujo de drenaje fue mayor conforme transcurria el
tiempo. En tal sentido, se utilizé el modelo para la tasa de drenaje extraido del
trabajo de Fortkamp en el afio 2014.

mp = Cy * 1 x eC4*t/7 (Ecuacion 3.47)
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donde m' es el flujo masico que se origind en la base de la capa de espuma
debido al efecto de la gravedad, Csy C4 son constantes empiricas, t es el tiempo

y T es una constante de tiempo caracteristica del proceso.

Para obtener el flujo masico originado debido al efecto de la gravedad se debio
calcular la velocidad en la base de la capa de espuma, la cual multiplicada por
el area transversal del cilindro, Area, y la densidad media, p, permitié obtener el

parametro buscado como se muestra en la ecuacion 3.48.

m' =pxArea* /2 * g x Hg (Ecuacion 3.48)

donde g es el valor de la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?) y He es la altura

de espuma.

Para obtener el valor de la densidad media se utilizo la expresion mostrada en la
ecuacion 3.49 que relaciona las densidades de la fase liquida y de vapor
presentes en la capa de espuma con sus respectivas fracciones medias

volumeétricas.
p=0A—¢y)*p,+&y*py (Ecuacion 3.49)

La constante de tiempo caracteristica del proceso, 1, se obtuvo relacionando la

altura y velocidad caracteristicas del proceso como se muestra en la ecuacién
3.50.

KA

= (Ecuacién 3.50)
Up

Como altura caracteristica se debi¢ utilizar la altura de la capa de espuma en
cada instante de tiempo. Debido a que inicialmente la altura de la capa de
espuma tuvo un valor nulo, el modelo presenté problemas para su solucién
numeérica. Debido a esto, se utilizé la altura inicial de la capa liquida, HL(0), como
altura caracteristica, considerando que la magnitud de la altura de la capa liquida
fue muy cercana al valor promedio de la altura de espuma durante todo el

proceso.
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Para el calculo de la velocidad caracteristica se utilizd la expresién obtenida a
partir de la Ley de Darcy para el flujo a bajas velocidades en medios porosos,

extraida del libro “Principles of Heat Transfer in Porous Media” (Kaviany, 1995)

d
_E oLy, (Ecuacion 3.51)
dz K

donde U, es la viscosidad del liquido y K es la permeabilidad del medio poroso

que se obtuvo con el modelo de Carman-Kozeny (Kaviany, 1995), como se

muestra en la ecuacion 3.52.

o (1-¢gy)3+(dp)*

= (Ecuacion 3.52)
180x£7

donde ds es el diametro de la burbuja, el cual se obtuvo por analisis visual
durante la etapa experimental y se considero un valor igual a 2 mm, dato extraido

del trabajo de Fortkamp en el afio 2014.

Para obtener el gradiente de presion se consideré que su valor fue igual al
gradiente de presidon hidrostatico pues el sistema se encontraba en equilibrio

mecanico.

Z_’; = —p+g (Ecuacion 3.53)

Combinando las ecuaciones 3.51, 3.52 y 3.53 se obtuvo la expresion para
calcular la velocidad caracteristica en funcidén de los parametros del modelo

como se muestra en la ecuaciéon 3.54.

Up = p*g N (1-&y)3+(dp)?

> (Ecuacion 3.54)
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir del modelo
matematico implementado para seis condiciones iniciales diferentes de la mezcla
aceite — refrigerante, tres para cada mezcla aceite - refrigerante estudiada:
R134a/POE ISO10 y R1234yf/POE 1SO10; el reducido numero de pruebas del
modelo matematico propuesto se justifica por el limitado acceso que se tuvo a
los datos experimentales utilizados. Ademas, se calcula el error del modelo
matematico a partir de la comparacion de los resultados obtenidos con los
resultados experimentales tomados de la bibliografia. Finalmente, se realiza un
analisis de sensibilidad de la formacién de espuma ante diferentes condiciones

iniciales de la mezcla aceite — refrigerante.

4.1. Resultados obtenidos del modelo matematico
A partir de la solucién del sistema de ecuaciones diferenciales que gobiernan el
comportamiento de la formacion de espuma en mezclas aceite — refrigerante, se

obtiene como resultado la altura de la espuma formada a lo largo del tiempo.

Las figuras 4.1, 4.3, 4.5, 4.7, 4.9 y 4.11 muestran los resultados obtenidos para
las dos mezclas aceite — refrigerante estudiadas. En cada grafico, se pueden
observar los resultados obtenidos en los modelos matematico y experimental,
con lo cual se puede inferir el grado de precisidon del modelo matematico
implementado. Por otro lado, las figuras 4.2, 4.4, 4.6, 4.8, 4.10 y 4.12 muestran
la evolucién del error a lo largo del tiempo de duracién del fenémeno estudiado;
cabe mencionar que, no se pudo obtener el error de manera continua a lo largo
del tiempo debido a los limitados datos experimentales que se tuvieron como

referencia.

Para la mezcla R134a/POE ISO10, el modelo matematico utiliz6 como
condiciones iniciales una concentracion de refrigerante (X:) igual a 0.7, y
temperaturas iguales a 20, 25 y 30 °C; los resultados obtenidos se muestran en
las figuras 4.1, 4.3 y 4.5, respectivamente. En la primera grafica correspondiente



67

a una temperatura de 20 °C, el modelo matematico muestra una buena precision
durante la etapa de crecimiento de la capa de espuma, pero conforme transcurre
el tiempo el error aumenta originando que, en la etapa de caida de la capa de

espuma, la precision disminuya.

En las figuras 4.3 y 4.5 se puede notar que el modelo matematico tiene una muy
buena precisidn durante la etapa de crecimiento de la capa de espuma, mientras
que conforme transcurre el tiempo, la precisién disminuye ligeramente, sin llegar
a tener errores tan grandes, en la etapa de caida de la capa de espuma, como

en el caso de la figura 4.1.

Figura 4.1. Resultado del modelo matematico para el ensayo 70.

La figura 4.1. muestra una comparacidon de los resultados obtenidos
experimentalmente y matematicamente para la mezcla R134a/POE ISO10 a una
temperatura y concentracién de refrigerante iniciales de 20.4 °C y 0.706,
respectivamente. Se puede identificar la etapa de crecimiento de la altura de
espuma, en la cual el modelo matematico se aproxima al experimental; lo
contrario ocurre en la etapa de caida de la altura de espuma donde se puede
observar que el modelo matematico se aleja de lo esperado en base a los

resultados experimentales.
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Figura 4.2. Evolucién del error relativo del modelo matematico para el ensayo 70.

En la figura 4.2, se muestra la evolucién del error relativo a lo largo de la duracion
del proceso de formacion de espuma estudiado. Durante los primeros segundos,
se puede observar que existe un error relativo maximo el cual llega a tener un
valor de casi 300%, dicho tramo coincide con la etapa donde la velocidad de
crecimiento de la capa de espuma fue maxima (llegando a subirde 0 a5 cm en
un tiempo menor a 2 segundos). Durante el tramo de 5 a 10 segundos, que
también corresponde a la etapa de crecimiento de la altura de espuma, se
observa que el error relativo disminuyé oscilando entre 0% y 20%. En general,
en la etapa de crecimiento de la altura de espuma se puede notar que, al inicio,
el error relativo es alto debido a que la velocidad de crecimiento de la espuma
es alta y esto tiene como consecuencia que se pierda precisién en el modelo
matematico, sin embargo, el error disminuye cuando el proceso de crecimiento
de la altura se hace mas lento, llegando a valores menores al 20%. En el caso
de la etapa de caida de la altura de espuma, se puede observar que el modelo
matematico tiene una precision muy baja, pues el error relativo aumenta de 20%
a 100% en el tramo de 10 a 45 segundos, por lo cual el modelo matematico no
simula el comportamiento de la caida de espuma para el ensayo estudiado a

condiciones de 20°C de temperatura y 0.706 de concentracion de refrigerante.
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Figura 4.3. Resultado del modelo matematico para el ensayo 69.

La figura 4.3. muestra una comparaciéon de los resultados obtenidos
experimentalmente y matematicamente para la mezcla R134a/POE ISO10 a una
temperatura y concentracién de refrigerante iniciales de 25.9 °C y 0.705,
respectivamente. Se puede identificar la etapa de crecimiento de la altura de
espuma, en la cual el modelo matematico se aproxima al experimental; lo
contrario ocurre en la etapa de caida de la altura de espuma donde se puede
observar que el modelo matematico se aleja ligeramente de lo esperado en base

a los resultados experimentales.
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Figura 4.4. Evolucién del error relativo del modelo matemético para el ensayo 69.

En la figura 4.4, se muestra la evolucién del error relativo a lo largo de la duracion
del proceso de formacién de espuma estudiado. Durante los primeros segundos,
se puede observar que existe un error relativo maximo el cual llega a tener un
valor de 70%, dicho tramo coincide con la etapa donde la velocidad de
crecimiento de la capa de espuma fue maxima (llegando a subirde 0 a5 cm en
un tiempo de casi 5 segundos). Durante el tramo de 5 a 12 segundos, que
corresponde a la etapa de crecimiento de la altura de espuma a una velocidad
menor, se observa que el error relativo disminuy6 oscilando entre 0% y 20%. En
general, en la etapa de crecimiento de la altura de espuma se puede notar que,
al inicio, el error relativo es alto debido a que la velocidad de crecimiento de la
espuma es alta y esto tiene como consecuencia que se pierda precision en el
modelo matematico, sin embargo, el error disminuye cuando el proceso de
crecimiento de la altura se hace mas lento, llegando a valores menores al 20%.
En el caso de la etapa de caida de la altura de espuma, se puede observar que
el modelo tiene un error relativo menor al 20% en el tramo de 10 a 20 segundos
cuando la velocidad de caida de la altura de espuma es baja, mientras que luego
de los 20 segundos el error aumenta de manera constante hasta llegar al 100%
lo cual coincide con un aumento en la velocidad de caida de la altura de espuma.
En este ensayo, el modelo matematico tiene errores menores que en el caso del

ensayo 70 y se puede notar que existe una tendencia que cuando la velocidad,
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ya sea de crecimiento o caida de la capa de espuma, es mayor, el modelo

matematico pierde precision.

Figura 4.5. Resultado del modelo matematico para el ensayo 71.

La figura 4.5. muestra una comparacion de los resultados obtenidos
experimentalmente y matematicamente para la mezcla R134a/POE ISO10 a una
temperatura y concentracién de refrigerante iniciales de 29.7 °C y 0.702,
respectivamente. Se puede identificar la etapa de crecimiento de la altura de
espuma, en la cual el modelo matematico se aproxima al experimental; lo
contrario ocurre en la etapa de caida de la altura de espuma donde se puede
observar que el modelo matematico se aleja ligeramente de lo esperado en base

a los resultados experimentales.
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Figura 4.6. Evolucién del error relativo del modelo matematico para el ensayo 69.

En la figura 4.6, se muestra la evolucién del error relativo a lo largo de la duracion
del proceso de formacion de espuma estudiado. Durante los primeros segundos,
se puede observar que existe un error relativo maximo el cual llega a tener un
valor de 40%, dicho tramo coincide con la etapa donde la velocidad de
crecimiento de la capa de espuma fue maxima (llegando a subirde 0 a 3 cm en
un tiempo de casi 2 segundos). Durante el tramo de 2 a 10 segundos, que
corresponde a la etapa de crecimiento de la altura de espuma a una velocidad
menor, se observa que el error relativo disminuy6 oscilando entre 0% y 15%. En
general, en la etapa de crecimiento de la altura de espuma se puede notar que,
al inicio, el error relativo es alto debido a que la velocidad de crecimiento de la
espuma es alta y esto tiene como consecuencia que se pierda precision en el
modelo matematico, sin embargo, el error disminuye cuando el proceso de
crecimiento de la altura se hace mas lento, llegando a valores menores al 15%.
En el caso de la etapa de caida de la altura de espuma, se puede observar que
el modelo tiene un error relativo menor al 20% en el tramo de 10 a 15 segundos
cuando la velocidad de caida de la altura de espuma es baja, mientras que luego
de los 15 segundos el error aumenta de manera constante hasta llegar al 100%
lo cual coincide con un aumento en la velocidad de caida de la altura de espuma.
De los 3 ensayos con los que se evaluo la precisién del modelo matematico

podemos inferir que, para la mezcla R134a/POE ISO10, el modelo matematico
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tiene buena precisidon en los tramos de tiempo cuya velocidad, ya sea de
crecimiento o caida de la capa de espuma, es menor, mientras que conforme

aumenta la velocidad el modelo matematico pierde precision.

Para la mezcla R1234yf/POE ISO10, el modelo matematico utiliz6 como
condiciones iniciales concentraciones de refrigerante (Xr) iguales a 0.775, 0.692
y 0.768, y temperaturas iguales a 25, 20 y 30 °C, respectivamente; los resultados
obtenidos se muestran en las figuras 4.7, 4.9 y 4.11. En la primera gréfica
correspondiente a una temperatura de 25 °C y una concentracioén de refrigerante
igual a 775, el modelo matematico muestra una muy buena precision durante la
etapa de crecimiento de la capa de espuma, pero conforme transcurre el tiempo
el error aumenta originando que, en la etapa de caida de la altura de espuma, la

precision disminuya ligeramente.

Figura 4.7. Resultado del modelo matematico para el ensayo 53.

La figura 4.7. muestra una comparacidon de los resultados obtenidos
experimentalmente y matematicamente para la mezcla R1234yf/POE 1SO10 a
una temperatura y concentracion de refrigerante iniciales de 25.5 °C y 0.775,
respectivamente. Se puede identificar la etapa de crecimiento de la altura de
espuma, en la cual el modelo matematico se aproxima al experimental; lo

contrario ocurre en la etapa de caida de la altura de espuma donde se puede
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observar que, en los primeros 10 segundos, el modelo matematico aproxima al

experimental para luego ir alejandose conforme la altura de espuma va cayendo.
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Figura 4.8. Evolucién del error relativo del modelo matemético para el ensayo 53.

En la figura 4.8, se muestra la evolucién del error relativo a lo largo de la duracion
del proceso de formacién de espuma estudiado. Durante los primeros segundos,
se puede observar que existe un error relativo maximo el cual llega a tener un
valor de 210%, dicho tramo coincide con la etapa donde la velocidad de
crecimiento de la capa de espuma fue maxima (llegando a subirde 0 a7 cm en
un tiempo de casi 3 segundos). Durante el tramo de 3 a 10 segundos, que
corresponde a la etapa de crecimiento de la altura de espuma a una velocidad
menor, se observa que el error relativo disminuyo oscilando entre 0% y 20%. En
general, en la etapa de crecimiento de la altura de espuma se puede notar que,
al inicio, el error relativo es alto debido a que la velocidad de crecimiento de la
espuma es alta y esto tiene como consecuencia que se pierda precision en el
modelo matematico, sin embargo, el error disminuye cuando el proceso de
crecimiento de la altura se hace mas lento, llegando a valores menores al 20%.
En el caso de la etapa de caida de la altura de espuma, se puede observar que
el modelo tiene un error relativo menor al 20% en el tramo de 10 a 20 segundos

cuando la velocidad de caida de la altura de espuma es baja, mientras que luego
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de los 20 segundos el error aumenta de manera constante hasta superar el 100%

lo cual coincide con un aumento en la velocidad de caida de la altura de espuma.

Figura 4.9. Resultado del modelo matematico para el ensayo 57.

La figura 4.9. muestra una comparacion de los resultados obtenidos
experimentalmente y matematicamente para la mezcla R1234yf/POE ISO10 a
una temperatura y concentracion de refrigerante iniciales de 21.1 °C y 0.692,
respectivamente. Se pueden identificar las etapas de crecimiento y caida de la
altura de espuma, pero el modelo matematico se aleja de los resultados

esperados en base al modelo experimental.
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Figura 4.10. Evolucién del error relativo del modelo matematico para el ensayo 57.

En la figura 4.10, se muestra la evolucién del error relativo a lo largo de la
duracién del proceso de formacion de espuma estudiado. Durante los primeros
segundos, se puede observar que existe un error relativo maximo el cual llega a
tener un valor mayor a 200%, dicho tramo coincide con la etapa donde la
velocidad de crecimiento de la capa de espuma fue maxima (llegando a subir de
0 a4 cm en un tiempo de 2 segundos). Durante el tramo de 2 a 10 segundos,
que corresponde a la etapa de crecimiento de la altura de espuma a una
velocidad menor, se observa que el error relativo disminuyé oscilando entre 0%
y 50%. En general, en la etapa de crecimiento de la altura de espuma se puede
notar que, al inicio, el error relativo es alto debido a que la velocidad de
crecimiento de la espuma es alta y esto tiene como consecuencia que se pierda
precision en el modelo matematico, sin embargo, el error disminuye ligeramente
cuando el proceso de crecimiento de la altura se hace mas lento, llegando a
valores menores al 50%. En el caso de la etapa de caida de la altura de espuma,
se puede observar que el modelo tiene un error relativo menor al 50% en el tramo
de 10 a 15 segundos cuando la velocidad de caida de la altura de espuma es
baja, mientras que luego de los 15 segundos el error aumenta de manera
constante hasta llegar al 100% lo cual coincide con un aumento en la velocidad

de caida de la altura de espuma. En este ensayo, se puede notar que existe una
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tendencia que cuando la velocidad, ya sea de crecimiento o caida de la capa de

espuma, es mayor, el modelo matematico pierde precision.

Figura 4.11. Resultado del modelo matematico para el ensayo 59.

En la figura 4.11, correspondiente a una temperatura igual a 30 °C y una
concentracion de refrigerante igual a 0.768, se puede notar que el modelo
matematico tiene una muy buena precision durante la etapa de crecimiento de la
capa de espuma, mientras que, en la etapa de caida de la altura de espuma se
observa que el error aumenta considerablemente. En la ultima grafica se puede
notar que el modelo experimental, con el cual se comparan los resultados del
modelo matematico, tiene un comportamiento extrafio durante la etapa de caida
de la altura de espuma (se mantiene a una altura alrededor de 2 cm, a partir de
25 segundos), lo cual lo vuelve poco confiable para realizar la validacion del

modelo matematico.
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Figura 4.12. Evolucién del error relativo del modelo matematico para el ensayo 59.

En la figura 4.12, se muestra la evolucién del error relativo a lo largo de la
duracién del proceso de formacion de espuma estudiado. Durante los primeros
segundos, se puede observar que existe un error relativo maximo el cual llega a
tener un valor de 220%, dicho tramo coincide con la etapa donde la velocidad de
crecimiento de la capa de espuma fue maxima (llegando a subirde 0 a5 cm en
un tiempo de casi 3 segundos). Durante el tramo de 3 a 10 segundos, que
corresponde a la etapa de crecimiento de la altura de espuma a una velocidad
menor, se observa que el error relativo disminuy6 oscilando entre 0% y 30%. En
general, en la etapa de crecimiento de la altura de espuma se puede notar que,
al inicio, el error relativo es alto debido a que la velocidad de crecimiento de la
espuma es alta y esto tiene como consecuencia que se pierda precision en el
modelo matematico, sin embargo, el error disminuye cuando el proceso de
crecimiento de la altura se hace mas lento, llegando a valores menores al 30%.
En el caso de la etapa de caida de la altura de espuma, se puede observar que
el modelo matematico tiene un error relativo que aumenta de manera constante
hasta llegar al 100%; sin embargo, este ensayo no es muy significativo dado que
en los datos experimentales se ve que en la caida hay una tendencia irregular lo
cual puede haberse originado debido a problemas durante la toma de datos. De
los 3 ensayos con los que se evaluo la precision del modelo matematico

podemos inferir que, para la mezcla R134a/POE 1SO10, el modelo matematico
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tiene buena precisidon en los tramos de tiempo cuya velocidad, ya sea de
crecimiento o caida de la capa de espuma, es menor, mientras que conforme

aumenta la velocidad el modelo matematico pierde precision.

En suma, en todos los ensayos analizados se puede observar que, durante la
etapa de crecimiento de la altura de espuma se pueden identificar dos tendencias
del error del modelo matematico implementado. En una primera parte, el error
del modelo es elevado llegando a superar el 100% en algunos casos, esto debido
a que en esa etapa la velocidad de crecimiento de |la capa de espuma es elevada
(en promedio 1.5 cm/s); luego, conforme la altura de espuma tiende a alcanzar
su valor maximo el error relativo del modelo matematico disminuye, llegando a
ser menor al 15%. Lo contrario ocurre en la etapa de caida de la altura de
espuma, en la cual en una primera etapa el error relativo, en algunos ensayos,
empieza con un valor menor al 20% y se mantiene durante una primera etapa,
para luego aumentar su valor de manera constante hasta el 100% conforme la
velocidad de caida de la altura de espuma aumenta. Esto tiene su origen en el
hecho que una mayor velocidad, ya sea de crecimiento o caida en la altura de la
espuma, significa una mayor caida de presion lo cual, en el modelo matematico
implementado significa una variacion mayor en la solubilidad la cual es un

parametro basico en el analisis del proceso de formacién de espuma.

4.2. Error relativo del modelo matematico

Para el calculo del error relativo que se obtiene con el modelo matematico para
los distintos ensayos realizados se comparara el area bajo la curva experimental
con el area bajo la curva obtenida en el modelo mediante la expresion mostrada

en la ecuacion 4.1.

Aexp erimental —Amodelo |

error = (Ecuacion 4.1)

Aexperimental

donde, Aexperimentat €S €l area bajo la curva obtenida con los resultados
experimentales y Amodelo €S el area bajo la curva obtenida en el modelo

matematico.



80

Adicionalmente, para cada caso estudiado se obtuvo el error relativo en las
etapas de crecimiento y caida de la capa de espuma para poder comparar la

precision del modelo matematico en cada una de las etapas mencionadas.

A partir de las figuras 4.1, 4.3 y 4.5 se obtuvo el error relativo para el modelo
matematico cuando la mezcla estudiada es de R134a con aceite POE [ISO10.

Los valores del error relativo para cada ensayo se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Error relativo para pruebas con mezcla R134a/POE ISO10.

Ensayo 69 | Ensayo 70 | Ensayo 71
39 Aexperimental 112.86 189.83 95.37
S § Amodelo 99.22 117.15 83.54
o =
Fa Error 12.09% 38.29% 12.41%
o ) Aexperimental 42.50 54.18 60.43
T3
§ € | Amodelo 39.20 51.89 58.24
S0
[«2)
"5 |Eror 7.76% 4.24% 3.62%
3 © Aexperimental 70.36 135.64 34.95
3% Amodelo 60.01 65.26 25.30
1]
o Error 14.71% 51.89% 27.61%

A partir de las figuras 4.7, 4.9 y 4.11 se obtuvo el error relativo para el modelo
matematico cuando la mezcla estudiada es de R1234yf con aceite POE 1SO10.

Los valores del error relativo para cada ensayo se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Error relativo para pruebas con mezcla R1234yf/POE 1SO10.

Ensayo 53 | Ensayo 57 | Ensayo 59
39 Aexperimental 249.72547 | 88.6547932 | 284.498598
8 § Amodelo 244 47466 | 71.92271|98.1881478
o =
Fa Error 2.10% 18.87% 65.49%
og Aexperimental 65.4131963 | 34.3635191 | 32.2829112
T o
§ £ Amodelo 64.98678 | 39.92075| 31.54624
i)
[}
w ] Error 0.65% 13.92% 2.28%
3 © Aexperimental 184.312273 | 54.2912742 | 252.215687
g% Amodelo 179.48788 | 32.00196 | 66.6419078
1]
i °  |Eror 2.62%| 41.06%|  73.58%
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En todos los casos estudiados con el modelo matematico se puede observar que
para la etapa de crecimiento de la capa de espuma se tienen errores relativos
menores a 10%, a excepcidn del ensayo 57 donde el error relativo tiene un valor
de 13.92%. Para la etapa de caida de la altura de espuma se puede notar que
el error relativo es mayor a 15%, a excepcion de los ensayos 53 y 69 donde el
error relativo tiene valores de 2.62% y 14.71%, respectivamente. De manera
general, durante todo el proceso estudiado el modelo matematico tiene un error
relativo menor al 15% en los ensayos 53, 69 y 71 con valores iguales a 2.1%,
12.09% y 12.41%, respectivamente; mientras que paras los ensayos 57, 59y 70
el error relativo tiene valores iguales a 18.87%, 6549% y 38.29%,

respectivamente.

4.3. Andlisis de los resultados obtenidos

De los resultados obtenidos, se pueden distinguir las dos etapas del proceso de
formacion de espuma: etapa de crecimiento y etapa de caida de la capa de
espuma, ambas caracterizadas por la altura maxima de espuma y el tiempo de
duracion del proceso. La altura maxima de espuma representa el fin de la etapa
de crecimiento y el inicio de la etapa de caida. Fue posible realizar un analisis
de sensibilidad de las variables caracteristicas del proceso ante cambios en las
condiciones iniciales de la mezcla liquida. Ademas, se formulé un analisis de los
errores relativos del modelo matematico, tanto en la etapa de crecimiento como

en la de caida de la capa de espuma.

4.3.1. Andlisis de sensibilidad
Se realiz6é un analisis de los resultados obtenidos para cada ensayo estudiado
utilizando el modelo matematico, se evaluo la sensibilidad de la altura y el tiempo
de vida de la espuma formada ante cambios en las variables de entrada del
modelo. Las figuras 4.13, 4.14 y 4.15 muestran, en un mismo grafico, los
resultados obtenidos utilizando el modelo matematico para las mezclas
R134a/POE 1SO10 y R1234yf/POE ISO10, con lo cual es posible realizar las

comparaciones necesarias.

En la figura 4.13 se muestran los resultados para la mezcla R134a/POE ISO10

a dos niveles de temperatura distintos y una misma concentracion de refrigerante
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inicial igual a, aproximadamente, 0.7. Se puede notar que al aumentar el nivel de
temperatura de 25.9 °C, en el ensayo 69, a 29.7 °C, en el ensayo 71, la altura
maxima de espuma disminuyd de 5.5 cm a 4.9 cm, mientras que el tiempo de

vida de la espuma disminuy6 de 28 segundos a 26 segundos.

La disminucién en la altura maxima de la capa de espuma se explica a partir del
valor de la entalpia de vaporizacion del refrigerante y la temperatura de la
mezcla. Cuando la temperatura es de 25.9 °C y la concentracion de refrigerante
es igual a 0.705, la entalpia de vaporizacion es igual a 176.9 kJ/kg; mientras que
para un valor de temperatura igual a 29.7 °C y la concentracion de refrigerante
es igual a 0.702, la entalpia de vaporizacién es igual a 173.4 kdJ/kg. Como se
puede observar en la ecuacion 3.36, el numero de Gibbs, para un mismo fluido,
varia de manera inversa con el producto hlv®*T, es decir que si el producto
aumenta el numero de Gibbs disminuye y la tasa de nucleacién por unidad de
volumen aumenta, como se puede concluir de la ecuacion 3.37, con lo cual la
altura maxima de espuma seria mayor. En la tabla 4.5, se muestran los valores
del mencionado producto para los ensayos 69 y 71. En dicha tabla, se puede
observar que para el ensayo 71 el producto mencionado es menor con lo cual el
numero de Gibbs es mayor, la tasa de nucleacién por unidad de volumen es
menor y la altura maxima de la capa de espuma es menor en comparacion con

el ensayo 69.

En lo que respecta al tiempo de vida, su valor depende inversamente del factor
p./uL. Es decir, que si el valor del factor es mayor entonces la tasa de drenaje de
liquido a la mezcla es mayor y el tiempo de vida de la espuma formada es menor.
En la tabla 4.5, se muestran valores del mencionado factor para los ensayos 69
y 71. En dicha tabla, se puede observar que para el ensayo 71 el factor es mayor
con lo cual la tasa de drenaje es mayor y el tiempo de vida de la espuma es

menor en comparacion con el ensayo 69.



83

Figura 4.13. Resultados del modelo matematico para la mezcla R134a/POE ISO10 a diferentes niveles de
temperatura.

Tabla 4.3. Comparacion de entalpia y temperatura para los ensayos 69y 71.

o i Densidad o viscosidad
N° Ensayo T (°C) h (kJ/kg) (kg/m?) h?*T (kg/m-s) pL/pL
69 25.9 176.9 1203 9353660 | 0.0001922| 6259105.1
71 29.7 173.4 1189 9101450 | 0.0001834 | 6483097.06

En la figura 4.14 se muestran los resultados para la mezcla R1234yf/POE ISO10
a dos niveles de temperatura distintos y una misma concentracion de refrigerante
inicial igual a, aproximadamente, 0.77. Se puede notar que al aumentar el nivel
de temperatura de 25.5 °C, en el ensayo 53, a 30.3 °C, en el ensayo 59, la altura
maxima de espuma disminuyd de 9.5 cm a 7 cm, mientras que el tiempo de vida

de la espuma disminuyd de mas de 50 segundos a 35 segundos.

La disminucién en la altura maxima de la capa de espuma se explica a partir del
valor de la entalpia de vaporizacion del refrigerante y la temperatura de la
mezcla. Cuando la temperatura es de 25.5 °C y la concentracion de refrigerante
es igual a 0.775, la entalpia de vaporizacion es igual a 146 kJ/kg; mientras que
para un valor de temperatura igual a 30.3 °C y la concentracion de refrigerante

es igual a 0.768, la entalpia de vaporizacion equivale a 142.1 kJ/kg. Como se
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puede observar en la ecuacion 3.36, el numero de Gibbs varia de manera directa
con el producto hiv®*T, es decir que si el producto aumenta el numero de Gibbs
disminuye y la tasa de nucleacion por unidad de volumen aumenta, como se
puede concluir de la ecuacion 3.37, con lo cual la altura maxima de espuma seria
mayor. En la tabla 4.5, se muestran los valores del mencionado producto para
los ensayos 53 y 59. En dicha tabla, se puede observar que para el ensayo 59
el producto mencionado es menor con lo cual el numero de Gibbs es mayor, la
tasa de nucleacion por unidad de volumen es menor y la altura maxima de la

capa de espuma es menor en comparacion con el ensayo 53.

En lo que respecta al tiempo de vida, su valor depende inversamente del factor
pu/UL. Es decir, que si el valor del factor es mayor entonces la tasa de drenaje de
liquido a la mezcla es mayor y el tiempo de vida de la espuma formada es menor.
En la tabla 4.5, se muestran valores del mencionado factor para los ensayos 53
y 59. En dicha tabla, se puede observar que para el ensayo 59 el factor es mayor
con lo cual la tasa de drenaje es mayor y el tiempo de vida de la espuma es

menor en comparacion con el ensayo 53.

Figura 4.14. Resultados del modelo matematico para la mezcla R1234yf/POE 1ISO10 a diferentes niveles
de temperatura.
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Tabla 4.4. Comparacion de entalpia y temperatura para los ensayos 53 y 59.

o o Densidad ok viscosidad
N° Ensayo T(°C) h (kJ/kg) (kg/m?) hiv2*T (kg/m-s) pL/pL
53 255 146 1090 6362826 | 0.0001601 | 6808244.85
59 30.3 142.1 1072 6124358 | 0.0001511|7094639.31

En la figura 4.15 se muestran los resultados para las mezclas R134a/POE ISO10
y R1234yf/POE 1ISO10 para los mismos niveles de temperatura,
aproximadamente 20°C, y concentracion de refrigerante, aproximadamente 0.7.
Se puede notar que para la mezcla R134a/POE 1SO10 la altura maxima que
alcanza la capa de espuma tiene un valor igual a 6 cm, que es menor al
alcanzado por la mezcla R1234yf/POE ISO10 la cual llega hasta casi 7 cm. En
lo que respecta al tiempo de vida, en el caso de la mezcla R134a/POE ISO10 el
proceso de formacion de espuma tiene una duracién de 45 segundos, mientras
que para la mezcla R1234yf/POE ISO10 el proceso dura 25 segundos. En
resumen, para la mezcla R134a/POE I1SO10 el fendmeno de formacion de
espuma alcanza una altura maxima menor, pero con una mayor duracién en
comparacion con la mezcla R1234yf/ POE ISO10 para las mismas condiciones

de temperatura y concentracion iniciales.

Igual que en los casos anteriores, la disminucién en la altura maxima de la capa
de espuma se explica a partir del valor de la entalpia de vaporizacion del
refrigerante y la temperatura de la mezcla. Cuando la temperatura es de 20.4 °C
y el refrigerante es R134a, la entalpia de vaporizacion, la densidad del liquido y
la tension superficial del liquido tienen valores de 181.9 kJ/kg, 1224 kg/m3 y
0.008635 N/m; mientras que para un valor de temperatura igual a 21.1 °C y como
refrigerante el R1234yf, la entalpia de vaporizacion, la densidad del liquido y la
tension superficial tienen valores de 149.4 kJ/kg, 1106 kg/m? y 0.006659 N/m.
Como se puede observar en la ecuacion 3.36, el numero de Gibbs varia, al
tratarse de dos sustancias distintas, de manera directa con el producto
oL3/((pL*n)?*T), es decir que si el producto aumenta el nimero de Gibbs aumenta
y la tasa de nucleacion por unidad de volumen disminuye como se puede concluir

de la ecuacion 3.37. En la tabla 4.5, se muestran los valores del mencionado
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producto para los ensayos 57 y 70. En dicha tabla, se puede observar que para

el ensayo 57 el producto mencionado es menor con lo cual el numero de Gibbs

es menor, la tasa de nucleacion por unidad de volumen es mayor y la altura

maxima de la capa de espuma es mayor en comparacion con el ensayo 70.

En lo que respecta al tiempo de vida, su valor depende inversamente del factor

pu/UL. Es decir, que si el valor del factor es mayor entonces la tasa de drenaje de

liquido a la mezcla es mayor y el tiempo de vida de la espuma formada es menor.

En la tabla 4.5, se muestran valores del mencionado factor para los ensayos 57

y 60. En dicha tabla, se puede observar que para el ensayo 57 el factor es mayor

con lo cual la tasa de drenaje es mayor y el tiempo de vida de la espuma es

menor en comparacion con el ensayo 70.

Figura 4.15. Resultados del modelo matematico para las mezclas R134a y R1234yf con aceite POE

ISO10 para mismas condiciones de temperatura y concentracion de refrigerante.

Tabla 4.5. Comparacion de entalpia y temperatura para los ensayos 57 y 70.

Densidad Tension viscosidad
N° Ensayo T(°C) h (kJ/kg) 3 superficial (oL)3/((pL*N)?*T) pL/pL
(kg/m3) (N/m) (kg/m-s)
57 211 149.4 1106 0.006659 3.67723E-20 | 0.0001689 | 6548253.4
70 20.4 181.9 1224 0.008635 4.42689E-20 | 0.0002057 | 5950413.22
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4.3.2. Andlisis del error
En las tablas 4.1 y 4.2 se muestran los errores relativos del modelo matematico
con las condiciones de entrada de los ensayos 69, 70 y 71 usando la mezcla
R134a/POE ISO10, y los ensayos 53, 57 y 59 usando la mezcla R1234yf/POE
ISO10. En la figura 4.16 se muestran los valores del error relativo para todo el

proceso y para cada una de las etapas por separado.
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Figura 4.16. Errores relativos del modelo matematico del proceso de formacién de espuma para los
ensayos estudiados.

En la figura 4.16 se puede notar que el modelo matematico, en algunos ensayos,
proporciona un error relativo elevado (mayor al 20%) al analizar todo el proceso
de formacién de espuma, pero el error disminuye, hasta valores menores al 10%,
al analizar unicamente la etapa de crecimiento de la capa de espuma. Con esto
se puede decir que el modelo matematico implementado simula con precision la
etapa de crecimiento, mientras que pierde precision durante la etapa de caida

de la capa de espuma.

En lo que respecta a la pérdida de precision durante la etapa de caida se debe
considerar el error que podrian tener los resultados experimentales con los
cuales se realiz6 la validacion del modelo matematico. Durante esta etapa, los
resultados del modelo experimental reflejan comportamientos extrafios (ensayo
59) y con mayores desviaciones (ensayos 53, 57, 69, 70 y 71), lo cual podria

aumentar el error relativo del modelo matematico durante esta etapa de caida de
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la capa de espuma. Ademas, el modelo de drenaje de refrigerante utilizado en
las ecuaciones utiliza algunas constantes de ajustes, las cuales traen consigo
errores que se arrastran a lo largo del desarrollo del modelo; considerando que
el proceso de drenaje es el mas importante durante la etapa de caida de espuma,
el error del ajuste realizado influye considerablemente en la precision del modelo
matematico durante la etapa de caida de la altura de espuma, esto es una gran

limitacion que presenta el modelo matematico implementado.

En la tabla 4.6, se muestran los errores obtenidos por Fabio Fortkamp en su
modelo implementado y se comparan con los obtenidos por el modelo del
presenta trabajo. Se puede notar que para los ensayos 53, 57, 69y 71 los errores
obtenidos son menores, mientras que para los ensayos 59 y 70 se obtienen
errores mayores. Esto fue lo buscado en el presente trabajo, en el cual se utilizé
derivadas parciales para obtener la variacién de las propiedades de la mezcla
respecto del tiempo y se ajustaron los coeficientes en el modelo de drenaje

implementado.

Tabla 4.6. Comparacion de errores obtenidos en el modelo matematico implementado y el de Fortkamp.

Ensayo Error Error

modelo (%) | Fortkamp (%)
53 2 23
57 19 35
59 65 40
69 12 17
70 38 37
71 12 24
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CONCLUSIONES

Se realiz6, a partir de resultados experimentales, un analisis del
comportamiento de la altura de espuma formada en las mezclas aceite —
refrigerante cuando son sometidas a una caida de presion. Se observo
que la altura de espuma tiene dos etapas que se pudieron distinguir
claramente, una etapa de crecimiento y una etapa de caida. La primera
etapa coincidié con el tiempo en que la presion decae rapidamente y
termind cuando la espuma alcanz6 su altura maxima, la cual es
inversamente proporcional con la temperatura. Respecto a la segunda
etapa, se distinguieron tres tramos en los cuales la velocidad de caida de
la altura de espuma fue disminuyendo, este comportamiento guardd
relacion con la caida de presion, la cual, durante esta segunda etapa, fue
disminuyendo con un gradiente que decrecia conforme aumento el tiempo

hasta que la presién alcanzo el equilibrio.

En un analisis, a partir de los datos experimentales, sobre la duracién del
ciclo de vida de la espuma formada, se pudo observar que la etapa de
crecimiento de la espuma se dio de una manera rapida lo cual coincidié
con los elevados gradientes de presion en los segundos iniciales del
proceso de despresurizacion. Cuando la espuma alcanzé su altura
maxima la velocidad con la cual disminuyd la presion se hacia cada vez
menor, o que generd que el tiempo que durd la caida de la altura de
espuma sea mayor. Al establecer una relacion con la temperatura de la
mezcla, se concluyé que el tiempo util de la espuma formada varié de
manera inversamente proporcional con la temperatura, lo cual fue

planteado en la hipétesis.

Se implementé un modelo matematico, el cual utilizé la ecuacion de
conservacion de masa y teoria de difusion, para estudiar el proceso de
formacién de espuma en mezclas aceite — refrigerante cuando son

sometidas a caidas de presién. Se estudiaron 6 mezclas de R134a/POE
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ISO10 y R1234yf/POE 1ISO10 (3 de cada una) a diferentes condiciones
iniciales, obteniéndose errores relativos menores al 10% para la etapa de
crecimiento de la capa de espuma, pero mayores al 20% para todo el
proceso de formacion de espuma estudiado. Con esto se pudo concluir
que el modelo matematico simula con precision el crecimiento de la capa
de espuma, pero tiene errores considerables durante la etapa de caida
debido principalmente al uso de constantes de ajuste en el modelo de

drenaje.

Se realizé un analisis de los errores relativos a lo largo del tiempo de
duracion del proceso, concluyendo que el modelo matematico tuvo
errores relativos menores al 15% cuando la velocidad, ya sea de
crecimiento o caida de la capa de espuma, era baja (menor a 0.5 cm/s);
pero cuando la velocidad aumentaba el error relativo era mayor llegando
a tener valores mayores al 100% para velocidades de crecimiento de la
capa de espuma mayores a 1.5 cm/s. Esto tiene su origen en el hecho de
que al haber una mayor velocidad de variacion en la capa de espuma,
esto significa una mayor caida de presién, que, en el modelo matematico
implementado, se traduce en una mayor variacion de la solubilidad

aumentando el error del modelo implementado.

Se realiz6é un analisis de sensibilidad de las variables caracteristicas del
proceso de formacion de espuma: altura maxima y tiempo de vida.
Cuando se compararon dos ensayos de un mismo refrigerante con una
misma concentracion, se observd que, a una menor temperatura la altura
maxima y el tiempo de vida de la espuma fueron mayores. Con lo cual se
puede verificar lo planteado en la hipotesis respecto a que la temperatura
es inversamente proporcional con las variables altura maxima y tiempo de

vida de la espuma.

Cuando se compararon dos ensayos de refrigerantes distintos a las
mismas condiciones de temperatura y concentracién, se observé que, las

variables altura maxima y tiempo de vida de la espuma dependian del tipo
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de refrigerante utilizado. En el caso estudiado, se concluy6 que el proceso
de formacién de espuma en mezclas R134a/POE ISO10 presentdé una
menor altura maxima de espuma, pero un mayor tiempo de vida en
comparacion con las mezclas R1234yf/POE 1SO10.
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