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Resumen

En este trabajo se presenta el dimensionamiento para cada uno de los seis evaporadores de un sistema
de refrigeracion de hidrogeno. El dimensionamiento se llevd a cabo mediante una herramienta
desarrollada en Matlab que permite al usuario ingresar las condiciones de operacion, asi como las
propiedades necesarias para el célculo de las dimensiones del evaporador, considerando que el
refrigerante se encuentra estatico en la coraza y siempre cubre el area de transferencia de calor. Con la
herramienta antes mencionada, también se le permite al usuario seleccionar el diametro interior y exterior
de los tubos recomendando que se seleccionen tamafios comerciales. De la misma manera, el usuario
puede considerar la resistencia térmica de la pared de los tubos, asi como la rugosidad para obtener
dimensiones mas reales.

Abstract

This paper presents the dimensioning for each of the six evaporators of a hydrogen refrigeration system.
The sizing was carried out by developing a tool in Matlab that allows the user to prescribe the operating
conditions, as well as the properties needed to calculate the dimensions of the evaporator, considering
that the refrigerant is static on the shell side and always covers the heat transfer area. With the
aforementioned tool, the user is also allowed to select the inside and outside diameter of the pipes
recommending that commercial sizes be selected. In the same way, the user can consider the wall thermal
resistance of the pipes, as well as the roughness in order to obtain more real dimensions.

Palabras Clave Intercambiadores de calor; evaporador; hidrogeno

Vol. 3 no. 2, Verano de la Investigacion Cientifica, 2017

N

U1
oo

W



INTRODUCCION

El hidrégeno se puede generar y usar sin emitir
biéxido de carbono y otros gases que provocan el
efecto invernadero, lo cual es conveniente en
comparaciéon con otros combustibles, ya que es
mas amigable con el medio ambiente. El hidrégeno
se puede obtener a partir de sustancias
elementales como el agua, y usando cualquier
fuente de energia. Si se genera a partir de una
fuente de energia limpia como calor y/o electricidad
generada por energia solar, energia edlica o
energia nuclear, el hidrégeno se convierte en la
mejor opcidn para almacenar y transportar energia,
convirtiéndose en un elemento necesario para
futuros sistemas energéticos [1].

El hidrégeno a bajas temperatura (165 K) y altas
presiones (900 bar) puede reducir su costo de
distribucion en comparacion con los sistemas o
condiciones convencionales (licuado, compresion,
trasporte a temperatura ambiente, gasoductos, etc.)

[2].

El alto costo de produccién y de distribucion de
hidrogeno (Hz) actualmente es alto, lo cual limita su
uso en muchas ocasiones. Los componentes de
una estacion convencional son los causantes del
costo elevado debido al mantenimiento frecuente y
al gran consumo de energia eléctrica [3].

El Laboratorio Nacional de Lawrence Livermore
trabaja en un concepto de almacenamiento de
hidrégeno que pueda demostrar una ventaja con
respecto a las tecnologias existentes. El concepto
es un recipiente a presioén criogénico que puede
almacenar hidrégeno liquido con una mejora de
manera significativa en la resistencia térmica.
Ademas, este tipo de recipientes puede operar con
hidrégeno gaseoso a temperatura ambiente [4].

Anteriormente se ha propuesto un sistema
completo [5], del cual solo se dimensionaran los
seis intercambiadores de calor (evaporadores)
involucrados directamente con el enfriamiento de
hidrogeno. En el sistema planteado el costo total de
distribucion es de 2.033 dolares por kilogramo de
hidrogeno, el cual es menor al costo total de
distribucion convencional que es de 3.5 ddlares por
kilogramo de hidrégeno [5].

En este trabajo se dimensionan los seis
evaporadores mencionados anteriormente
realizando modificaciones debido a la escasa
informacion de la aplicacion en cuestion (cambio de
fase en la parte externa de los tubos de un
intercambiador de tubos y coraza). El refrigerante
de cada uno de ellos estara siempre estatico y
cubriendo el area de transferencia, haciendo pasar
al hidrégeno por el interior de los tubos en linea
recta para reducir las caidas de presion del mismo.

MATERIALES Y METODOS

Nomenclatura

A Area de transferencia de calor [m2]

Cmin  Capacidad calorifica minima [W/K]

d; Diametro interior de los tubos [m]

d, Diametro exterior de los tubos [m]

f Factor de friccion

g Aceleracion gravitacional [m/s?]

h; Coeficiente convectivo interior [W/m? K]

h, Coeficiente convectivo exterior [W/m2 K]

k Conductividad térmica del hidrégeno
[W/m K]

ks Conductividad térmica del refrigerante
como liquido saturado [W/m K]

Kim Conductividad térmica del material [W/m K]
m Flujo mésico del hidrogeno [kg/s]

NTU  Namero de unidades de transferencia

Nu Ndmero de Nusselt

Pr Ndmero de Prandtl

Prea Presion reducida

q Flujo de calor [W/m?]

Re Numero de Reynolds

Tsat Temperatura de saturacion del refrigerante

U Coeficiente global de transferencia de calor
[W/m?2 K]
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simbolos griegos
B Angulo de contacto [°]
AH Cambio de entalpia [J/kg]

AT,,, Diferencia media logaritmica de
temperatura [K]

€ Efectividad de transferencia de calor

Em Rugosidad del material [m]

Pr Densidad del refrigerante como liquido
saturado [kg/m?3]

Pg Densidad del refrigerante como vapor
saturado [kg/m?3]

o Tension superficial del refrigerante

Para el analisis se desarroll6 una herramienta en
MATLAB, donde el usuario ingresa las condiciones
de operacion (temperatura, presion, calidad, flujo
masico ya establecidas previamente), asi como las
propiedades necesarias para realizar todos los
célculos (entalpias, calores especificos, viscosidad
dindmica, densidad, conductividad térmica, entre
otras), las cuales se obtuvieron de la base de datos
del software REFPROP. También se le permite al
usuario seleccionar las dimensiones de los tubos
ingresando el diametro interior y el diametro
exterior, para este trabajo se seleccionaron
diametros comerciales (didametros nominales) de
3/4,1, 2, 3,4,y 5 pulgadas considerando que todos
son cédula nimero 80 y se ingresaron los diametros
interiores y exteriores correspondientes. De igual
manera el usuario puede escoger si desea hacer el
andlisis considerando los tubos lisos 0 en caso
contrario puede ingresar la rugosidad del material
seleccionado, asi como considerar la resistencia
térmica debida a la pared de los tubos. En el caso
de estudio se considerd que el material de los tubos
es acero inoxidable 316, utilizando una rugosidad
de 0.002 mm y una conductividad térmica de 15.2
Wim-K.

Para el andlisis de los intercambiadores de calor
mediante la herramienta desarrollada pueden
utilizarse dos métodos diferentes: el método de la
diferencia media logaritmica de temperatura o el
método de la efectividad-NTU esperando que
ambos métodos tengan resultados similares.

Para el método de la diferencia media logaritmica
de temperaturas se utilizaran la ecuacion (1) y para
el método de la efectividad-NTU la ecuacion (2) y
(3) siendo esta ultima la relacién de efectividad y
NTU para cualquier intercambiador con cambio de
fase.

mAH = UAAT,,, (1)
NTU = UA/C,pin (2)
NTU = —-In(1—¢) (3)

Para ambos métodos se requiere el calculo del
coeficiente global de transferencia de calor, el cual
se obtiene con la siguiente ecuacion.

1, 1d, , dg do
E_h_o-l_h_id_i-l_mln(d_i) (4)

Para el célculo del coeficiente convectivo exterior
(coeficiente convectivo del refrigerante) se utilizara
la ecuacién (5), (6), y (7) para el caso de
evaporacion nucleada alrededor de un tubo circular,
usando B=35° [6].

ke [ aDy, 1%
h,=414—|—— -1 P —-1.52
0 D, [kasat (—log10 Prea)
P 0.53
_ D9
(oue
C, = 0.835(1 — Py ,q)'33 (6)

D, = 0.01468[20/9(ps — pg)|”> (7

Para el calculo del coeficiente convectivo interno se
utilizara la ecuacién (8), para el factor de friccion
proporcionada por S. E. Haaland en 1983, la
ecuacion (9) relacionada con el numero de Nusselt
para flujo interno en tuberias circulares propuesta
por Gnielinski en 1976 valida para un rango del
namero de Prandlt y Reynolds (0.5< Pr < 2000; 3 x
103< Re < 5 x 108), y, por ultimo, la ecuacién (10)
gue brinda una relacién entre el nimero de Nusselt
y el coeficiente convectivo interno [7].

) 6.9 o/ di 1.11
— = —1.8log,, g+(%) ] ®)

_ (f/8)(Re=1000)Pr
T 1+12.7(f/8)%5(Pr2/3-1)

9)
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V REVISTA [ ION CI ;
h;d;
Nu = % (10)

Es importante mencionar que la herramienta
desarrollada cuenta con mas correlaciones para
flujo interno en caso de no cumplir con el rango de
la ecuacion (9), asi como ecuaciones para el calculo
del factor de friccion y el nimero de Nusselt si se
consideran tubos lisos, y algunas consideraciones
si se desea despreciar la resistencia térmica de la
pared de los tubos.

A continuacién, en la Tabla 1y Tabla 2 se mostraran
las condiciones de operacion para los seis
evaporadores que conforman el sistema de
refrigeracion para el hidrégeno planteado en un
trabajo previo, considerando una presion para el
hidrégeno de 875 bar [5]. Tomando en cuenta que
el hidrogeno fluye por el interior de los tubos, y el
refrigerante siempre se encuentra estatico vy
cubriendo el area de transferencia de calor, es
como se determinaran los coeficientes convectivos
de transferencia de calor.

Tabla 1: Temperatura de entrada y salida del hidrégeno para
cada evaporador.

Temperatura de Temperatura de

Evaporador entrada del salida del
hidrégeno [K] hidrégeno [K]
1 300 279.2
2 279.2 250.3
3 250.3 231.9
4 2319 207.3
5 207.3 188.7
6 188.7 165

Tabla 2: Refrigerante utilizado en cada evaporador y
temperatura de operacion.

Evaporador Refrigerante Temperalnt’ura e

operacion [K]
1 Propano 269.2
2 Propano 240.3
3 Etileno 221.9
4 Etileno 197.3
5 Etileno 178.7
6 Metano 155

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestran las longitudes obtenidas
para cada evaporador con cada uno de los
diametros seleccionados, donde se puede apreciar
gue el comportamiento al variar el didmetro de los
tubos con respecto a la longitud del intercambiador
es similar para todos los evaporadores, de igual
manera se observa que el aumento del diametro de
los tubos no logra disminuir la longitud del
intercambiador de manera significativa, e incluso
para los didmetros mayores aumenta la longitud,
por lo cual se decidi6 seleccionar el diametro de 3/4
de pulgada para todos los evaporadores.

30
—O—1er Evaporador = —p<4¢—4to Evaporador

—8—2do Evaporador = ——5to Evaporador
—4—3er Evaporador  —x—6to Evaporador

25

20

Longitud [m]

15

10
dnominal [iﬂ]

Figura 1: Longitud para cada uno de los evaporadores para
diferentes didametros nominales.
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En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos
de longitud para cada evaporador considerando el
diametro de 3/4 de pulgada.

Tabla 3: Longitud de cada evaporador considerando un
diametro de 3/4 de pulgada.

Evaporador | Longitud [m]
1 13.8364
2 20.7875
3 20.9202
4 13.7073
5 14.3785
6 10.5372

CONCLUSIONES

Realizando un andlisis comparativo entre los
métodos de la diferencia media logaritmica de
temperatura y efectividad-NTU se encontré que
para el caso de estudio la diferencia entre ellos es
aproximadamente de 0.05%, por lo cual se
concluye que puede analizarse por cualquiera de
los dos métodos sin obtener variaciones
significativas en los resultados.

Es importante continuar con el estudio de estos
procesos que posicionan al hidrégeno de una mejor
manera en el mercado ya que reducen el costo por
kilogramo de hidrégeno.

Como trabajos posteriores se puede hacer el
andlisis de costos de cada evaporador.
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