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EBULLICION LIBRE NUCLEADA, EBULLICION
PELICULAR Y CONVECCION LIBRE MONOFASICA
A PRESIONES PROXIMAS AL ESTADO CRITICO

PARTE II:
Variacion circunferencial del sobrecalentamiento de la pared
para un cilindro horizontal de cobre de 25 mm

Dieter Gorenflo, Elmar Baumhogger, Thorsten Windmann y Gerhard Herres, investigadores que desarrollan su labor en el Institut
fiir Energie- und Verfahrenstechnik, de la Universidad de Paderborn (Alemania), son los autores de un detallado estudio sobre la
transmision de calor proxima al estado critico de refrigerantes en tubos de cobre calentados eléctricamente. Dicho trabajo de investi-
gacion ha sido publicado en el International Journal of Refrigeration editado por ELSEVIER en su edicion N° 7 de Noviembre del
2010 [Vol.33 paginas 1251-1263] (*), Publicacion Oficial del International Institute of Refrigeration (IIR/IIF) (Francia), y también en
www.sciencedirect.com

Los ciclos transcriticos de trabajo de los refrigerantes han llevado
a un creciente interés por la transmision de calor proxima al
Estado Critico. En general, los resultados experimentales para esta
region difieren mucho de aquéllos mas alejados de ella, debido a
que algunas propiedades de los fluidos varian mucho mas aqui que
en distancias mayores. En las dos precedentes Partes Ia y Ib del
documento se analizaba la transmision integral de calor por con-
veccion libre bifasica y monofasica procedente de un tubo de
cobre calentado eléctricamente de 25mm de didmetro exterior
para el refrigerante R125 en los estados del fluido muy proximos
al Punto Critico y alejados de éste.

En esta Parte II de ahora se relaciona la variacion circunferen-
cial del sobrecalentamiento de la pared con el movimiento del
fluido dentro de la capa limitrofe sobrecalentada. En la ebulli-
cion nucleada, se desarrolla un sobrecalentamiento minimo en
las partes mas bajas de la pared, que puede relacionarse con una

A: area de la superficie (m?) del tubo

CP: Punto Critico

D: diametro (mm) del tubo o cilindro de prueba

dp: didmetro (mm) de las burbujas

p: presion (bar)

p*, T*: propiedades reducidas (por sus valores en CP)

Q: corriente de calor (W)

q: flujo calorifico (W.m? o kW.m?)

Amax: flujo calorifico maximo (kW.m?) de ebullicion nucleada
Amin: flujo calorifico minimo (kW.m?) de ebullicion pelicular

R,: altura media de rugosidad (um), ISO 4287

T: temperatura (K o °C)

AT: sobrecalentamiento o diferencia de temperatura (K o mK)

evaporacion adicional adentro de las burbujas que se deslizan
hacia arriba en estrecho contacto con la pared calentada. En la
ebullicion pelicular y conveccion libre supercritica, se descubre
un ligero sobrecalentamiento maximo en las partes mas bajas de
la pared, el tamatfio relativo del mismo aumenta cerca del Punto
Critico, en tanto que no existe en la conveccion libre monofasi-
ca para la region subcritica lejos del Punto Critico.

En los ultimos afios los ciclos operativos transcriticos para refri-
gerantes han llevado a un creciente interés por la transmision de
calor proxima al Estado Critico. Por consiguiente, se ha medi-
do la transmision de calor en conveccion libre monofasica y
bifasica tomada en un tubo horizontal de cobre de 25 mm de
diametro exterior calentado eléctricamente para refrigerante
R125 (CHF,.CF3), para estados del fluido muy proximos al
Punto Critico (CP), y a una distancia mas alejada de éste para
una amplia gama de flujos calorificos.

At: intervalo de tiempo (ms)

a: coeficiente de transmision de calor (kW.m2K™)
¢: angulo circunferencial o acimutal (°)

p: densidad (kg.m™)

c: en el Punto Critico

el: eléctrico

f: estado del fluido en la piscina (Iejos del tubo calentado)
loc: valor local

m: valor medio

s: en condiciones de saturacion (vapor/liquido)

w: en pared del tubo o cilindro calentados
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En las Partes Ia y Ib publicadas en los dos niimeros anteriores
de la Revista se han explicado los motivos detallados de la
investigacion, y se ha demostrado alli que la transmision inte-
gral de calor para la ebullicion pelicular ligeramente por deba-
jo y para conveccion libre ligeramente por encima de la presion
critica son muy similares. En esta Parte II se analizara la varia-
cion circunferencial del sobrecalentamiento isobarico para la
ebullicion nucleada, la ebullicion pelicular y conveccion libre
monofasica, y se la relacionara con la formacion y el movi-
miento de las burbujas para la ebullicion nucleada y con el
movimiento de la pelicula de vapor o el fluido sobrecalentado
alrededor del tubo, en ebullicion pelicular o conveccion mono-
fasica, respectivamente.

En el caso de ebullicion nucleada ya existian mediciones ante-
riores de la transmision local de calor con un tubo de cobre hori-
zontal de 8mm (Bier et al. 1981), con tubos lisos de acero y con
aletas de gran diametro (88 mm de diametro exterior;
Buschmeier et al. 1994; Hiibner et al. 2001), un tubo de acero
inoxidable de 15mm de diametro exterior (Hahne y Barthau,
2006), y el tubo de cobre de 25mm de esta investigacion
(Kotthoff et al. 2006, Kotthoff' y Gorenflo, 2009). Las nuevas
mediciones amplian el intervalo de presion hasta presiones
reducidas mas elevadas.

No se pudieron encontrar datos acerca de la variacion circunfe-
rencial del sobrecalentamiento de la pared para ebullicion peli-
cular y conveccion libre supercritica. Los nuevos resultados
experimentales pueden ser ttiles para mejorar los métodos de
prediccion para la transmision de calor.

En la Parte Ia ya se han explicado las caracteristicas importan-
tes del equipo experimental y los principios principales del pro-
cedimiento experimental. A continuacion se analizan mas deta-
lladamente la medicion y los errores para el sobrecalentamien-
to AT de la superficie del tubo, porque a veces variaciones muy
pequenas del sobrecalentamiento de la pared con un angulo aci-
mutal ¢ se interpretaran en las secciones subsiguientes.

La seccion transversal del tubo mostrada en la Figura 2 de la
Parte Ia se ha completado en la Figura 1 con las posiciones aci-
mutales de los termopares en las dos secciones de medicion, la
principal estando situada algo a la izquierda del centro del visor
de cristal (100mm de diametro libre) en el evaporador (Figura
1, Parte Ia, foto), y la secundaria desplazada axialmente a la
derecha en 30 mm. A través del presente documento, los puntos
de los datos para las dos secciones transversales estan caracte-
rizados mediante simbolos grandes (principal) o pequefios
(secundaria) (para las nuevas mediciones), como por ejemplo
en la Figura 3.

En 2003, toda la superficie del tubo se ha sometido a chorro de
arena secuencialmente con dos tamafios del grano de corindén,

como se describio en la Parte Ia. Esto dio como resultado un
valor medio de 0.55 um para la altura media R, de la rugosidad,
con una distribucion comparativamente amplia, 0.4 <R, < 0.7
wm, para cursos individuales de medicion en varias localizacio-
nes de la superficie, analizadas por Luke (2006) y Kotthoff y
Gorenflo (2009).
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Tubo de Cu de 25mm, con doble chorreado de arena

Grano de corindén:  20-30pm, 5 bar, lucgo 50-80um, 1.5 bar
Sceeidn transversal principal: Ry =0.52pm
Seccidn ransversal secundaria: Ry = 0.51pum

termopares

soldadura dc estafio

calentador

termopares, 0,25mm de didmetro exterior
24 en el centro de la longitud del tubo (principales)
12 desplazados axialmente a 30mm (secundarios)

chorreado de arena
e——
C en 2003

| en 2006 | en 2003
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Figura 1: A) Seccion transversal del tubo de prueba, conforme a escala;
B) Detalle del tubo de prueba,conforme a escala; C) Posiciones acimuta-
les (circunferenciales) de los termopares en las dos secciones de medicion
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Luego al area que contiene la seccion principal de las medicio-
nes se le paso un rodillo reduciendo R, a 0.10 um (analisis de
la rugosidad en Kotthoff et al. (2006) y Kotthoff v Gorenflo
(2009), junto con los resultados de transmision de calor en este
ultimo), y esta area se sometid a doble chorreado de arena de
nuevo en 2006 ensayando de conseguir la misma altura media
de rugosidad como la existente para la seccion transversal
secundaria. Antes de comenzar los nuevos experimentos de
transmision de calor en 2008, se midié de nuevo la rugosidad
resultando valores medios de 0.52 um para la seccion transver-
sal principal y de 0.51 wm para la secundaria (es probable que
la reduccion de 0.55 (valor inicial en 2003) a 0.51 um estuvie-
ra causada por las mediciones de transmision de calor y varios
procedimientos de limpieza entre 2003 y 2008).

Para conseguir limites globales de error tan estrechos como pro-
vienen de algunas secuencias de AT(¢) para flujos calorificos
pequenos q < 1kW/m? (o < O.lW/cmz, respectivamente), por
ejemplo en las Figuras 3 y 5, existen varias condiciones de dife-
rente tipo que se han cumplido en la investigacion presente (y
en las mediciones previas con el mismo equipo):

(A) Las fluctuaciones de la energia que entra al tubo se mini-
mizaron estabilizando la tension en cc del calentador y aislan-
dole del suministro principal.

(B) Las temperaturas absolutas Tg del fluido en la piscina se
midieron con termémetros de resistencia (Pt100) calibrados a
intervalos regulares de tiempo. Las mediciones de la temperatura
de saturacion y de la presion se comprobaron siempre mediante
los datos de REFPROP u otras bases de datos fiables, y la concor-
dancia estaba dentro de 0.01K y 0.01bar o mejor (para casi 25 flui-
dos diferentes investigados durante la pasada década, cf. por ejem-
plo Gorenflo y Kenning, 2010), demostrando esto principalmente
que no existen impurezas perturbadoras en la piscina.

(C) La piscina estuvo controlada por termostatos exactamente a
la temperatura de saturacion correspondiente a la presion cons-
tante elegida para un determinado curso experimental en el caso
de la ebullicion nucleada o pelicular, y en el caso de conveccion
libre supercritica a la temperatura que se deduce de la Ecuacion
de Estado para la densidad y la presion en la piscina. Este fue
realizado mediante un ajuste sensible, independiente del tiempo
(C,a) de la temperatura del aire en la cAmara que contiene el cir-
cuito del fluido para la prueba y (C,b) de la temperatura del flui-
do en el circuito de enfriamiento — con aproximacion de la ulti-
ma a la temperatura de la piscina para los flujos calorificos mas
pequenos investigados y llegando a esta temperatura para q = 0
al final del curso, ver también (F,c). Para los flujos calorificos
elevados, puede calentarse la pared del tubo que retorna fluido
a la piscina (pero esto solo es necesario en experimentos con
ebullicion de mezclas compuestas de componentes con amplio
intervalo entre sus temperaturas de saturacion).

(D) La estructura interna del tubo de prueba no debe contener
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resistencias (desconocidas) a la transmision local de calor. Para
conseguir esto, (D,a) todas las partes del tubo se soldaron con
estaflo en una caja de manipulacion con guantes bajo atmosfera
reductora para evitar particulas solidas de 6xido en la soldadu-
ra liquida, (D,b) habiendo producido antes una cubierta homo-
génea de la soldadura en todas las superficies que se han de
combinar, incluidas las superficies del calentador de resistencia
y de los termopares.

(E) Los termopares (E,a) tienen juntas de medicion que estan
aisladas de su pared externa (de metal), (E,b) se han originado
por la misma secuencia de produccion, (Ec) tienen un diametro
exterior de 0.25mm y estan situados en acanaladuras axiales de
0.3x0.3mm para minimizar errores en su posicion radial, y (E,d)
tras introducir el Gltimo en su acanaladura, se inicio el enfria-
miento en el extremo sellado del tubo, procediendo lentamente
hasta el otro extremo (situado mas alto), mientras se aportaba
(por éste) permanentemente soldadura liquida para compensar
por el proceso de retraccion durante la solidificacion.

(F) Tratamiento de las sefales de medicion (= tensionas termoe-
léctricas): (F,a) Para evitar cualesquiera conmutadores (que produ-
cen voltajes termoeléctricos adicionales) antes de amplificar el vol-
taje termoeléctrico, se dotd cada termopar con su amplificar sepa-
rado y junta separada de referencia en la piscina. Cada circuito
amplificador incluye filtro contra paso de bajas frecuencias de
0.1Hz para reducir el ruido mas alto de la frecuencia, y la salida se
conect6 a un panel de captacion de datos con convertidor A/D de
64 canales de 16 bit. Cada segundo se tomaron muestras de todos
los canales y se integraron a un valor medio para cada canal apro-
ximadamente durante 1.5 min (diagrama superior de la Figura 2).
(F,b) Todas las conexiones entre los diferentes metales en el reco-
rrido al amplificador se montaron en bloques de cobre en la cama-
ra para el circuito de prueba, que tiene ajuste sensible de la tempe-
ratura del aire (véase C,a) a fin de evitar voltajes termoeléctricos
distorsionadores. (F,c) Todos los cursos de medicion finalizaron
con el flujo calorifico q desde el tubo que se aproxima a cero en
condiciones de estado estacionario, es decir la temperatura del flui-
do en el circuito de enfriamiento alcanzando la temperatura del
fluido en la piscina. Continuo el registro de los termopares y la lec-
tura de cada termopar a =0 se uso para corregir todas las lecturas
de este termopar durante el curso, es decir a ¢>0.

Esto se muestra en el diagrama superior de la Figura 2 para un
ejemplo a una presion reducida muy elevada (p* > 0.96) con un
AT medio pequefio & 0.02K 6 20mK, asi puede verificarse la
dispersion general de todas las sefnales dentro de £0.02K (con-
teniendo ya las correcciones por las lecturas a ¢ = 0) y también
la dispersion mas pequefia para cada uno de los termopares. Se
necesita un intervalo de tiempo aproximadamente de 1.57min
entre cada medicion para realizar todas las mediciones secuen-
ciales (todas las AT’s, Pt’s 100, transmisor de presion, voltaje,
corriente, etc.) y se utiliza para la integracion de las sefales para
cada termopar; las lineas coloreadas combinando las medicio-
nes se han afiadido sélo para un seguimiento mas facil de la
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- condiciones de estado estacionario desde

; Hay que agregar una declaracion final sobre
q=0 o

ara cl experimento
K = P2kWimir 17 Sepl. 2008
(incluido ajuste cora)

1.2 KW/m?2
hasta g =10

0.06

la historia del tubo: Se fabricé en el aiio 2000
y se establecioé con 24 termopares en la sec-
cion principal y con 12 en la secundaria (y 12

después del
experimento

0.04

acanaladuras adicionales equidistantes sin
termopares para conseguir una simetria total,
Figura 1B). En el interin, se han aplicado 7

AT

0.02

estructuras diferentes de superficies y se las
quitaron (excepto la tltima), tres de ellas con-
teniendo cavidades artificiales, llamadas

0.00

“macro cavidades” (200 x 100 x 50 micrones,
cada una) fabricadas por Wieland AG, Ulm.

Como resultado, el didmetro disminuy6 desde
25.4 hasta 25.0 mm, y en la manipulacion
relacionada con varias modificaciones se han
“perdido” seis termopares en la seccion prin-

T AREE RN SN TSRS

19:15:06 Ticmpo 19:38:38

cipal y uno en la secundaria. Esto puede veri-
ficarse observando detenidamente las secuen-

Error total a corto tiempo de AT calculado con:
- 1% desviacion de caracteristica termoeléctrica
- 0.1% incertidumbre de aumento por amplificador (1:1000)

FError ]

1 - - 0.05% incertidumbre de convertidor A/D

* valores a largo plazo

Loa ol

0.1

i aiaal

largo plazo

e | corto plazo

Ll

- 0.1mV(1uV*) deriva de compensacion, amplificador, corto plazo?

- 0.25mV (0.5mV¥*) deriva de compensacion del convertidor A/D

cias de AT(¢) de la Figura 3, porque los dia-
gramas en la columna (B) originados por las
mediciones con el primer tratamiento de la
superficie (chorreado fino de arena) contie-
nen todos los 24 y 12 termopares, mientras
faltan los datos de las localizaciones para ¢ en
30, 105, 120, 165, 195, 225 y 232.5° en la
columna (A) originada de las ultimas (actua-
les) mediciones con R125 y la superficie tra-
tada con doble chorreado de arena. (En
Kotthoff et al. 2006, cuatro termopares mas en
la seccion transversal secundaria se dieron
por defectuosos, pero sus problemas estuvie-
ron causados por defectos en las conexiones
externas al termopar y posteriormente se
repararon).

0.01 0.1 1 AT/K 10

Figura 2: Error de la medicion de AT. Ejemplo: R125 y tubo de cobre de 25 mm.
A) Dispersion de las lecturas del termopar para un ejemplo con un AT medio pequefio
% 0.02 K a p* > 0.96; B) Contribuciones maximas de los componentes al error “de corta
duracion” (corto plazo) que termina a casi +7 mK para AT < 0.1 K, desviaciones incluidas

variacion de cada senal. Si la dispersion para uno o dos termo-
pares es mucho mayor que para el resto, se excluiran de la medi-
cion para este punto de datos, por ejemplo uno con picos a 0.06
0 0.05K para 19:15 o 19:37, respectivamente.

En el diagrama inferior de la Figura 2 se da un listado de las
contribuciones maximas de los componentes al error en la
medicion del AT, que estan dominadas a un AT elevado por la
desviacion de +1% de la caracteristica termoeléctrica y finali-
zan a casi £7 mK para AT < 0.1K, con una “corta duracion”
(corto plazo) correspondiente al tiempo requerido para un curso
entero a p = constante (= unas pocas horas).

LR | o

100

En el pasado se ha investigado bastante
extensamente la variacion con angulo circun-
ferencial ¢ del sobrecalentamiento AT (local)
de la pared de este tubo para ebullicion
nucleada del R134a, propano y 2-propanol, en varias superfi-
cies diferentes, ver por ejemplo el resumen en Kotthoff et al.
(2006) y mas recientemente Kotthoff'y Gorenflo (2009).

Las nuevas mediciones con R125, mostradas para una amplia
gama de flujos calorificos a presion reducida constante inter-
media p* = 0.2 en la Figura 3 (columna (A) de los diagramas),
confirman los resultados anteriores, cuyos ejemplos se dan en la
columna (B) con las fotos correspondientes en la columna (C).
Existe un minimo de AT en la parte baja del tubo para densida-
des intermedias de los sitios de nucleacion activos (es decir,
presiones reducidas y flujos calorificos, ambos intermedios),
que es causado por la intensificacion por evaporacion y por con-
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Tubo de Cu, D =25.0 mm

doble chorreado de arena, 0.52/0.51 pm

simbolos grandes: seccion transversal principal
simbolos pequefios: seccion transversal secundaria

4,9,.. Propano
4,9 ,..2-Propanol

Tubo de Cu, D =25.4 mm
chorreado fino de arena, Ra = 0.25 pm
a,0,.. R134a
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Formacién de burbujas
a flujo calorifico constante q =10 kW/m?2
y tres presiones reducidas
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Figura 3: Variacion del sobrecalentamiento local de la pared con angulo circunferencial ¢ (A), (B), y ejemplos de formacion de burbujas (C) en tubo de
cobre de 25 mm (B, C segn Kotthoff et al. 2006, modificado). A) Nuevos datos para R125 (CHF,-CF3) en superficie con doble chorreado de arena;
variacion del flujo calorifico q a presion reducida constante intermedia p* = 0.2; B) Datos anteriores para 3 fluidos en superficies con chorreado fino;

variacion de la presion reducida p* a flujo calorifico intermedio constante q = 10 kW/m?; C) Formacion de burbujas para 3 presiones reducidas a
q = 10 kW/m? en superficie con chorreado fino (dos p* mas bajas: 2-propanol, p* mas alta: R134a)

veceion de la transmision de calor debida a las burbujas cuan-
do crecen en los sitios de nucleacion de las partes mas bajas del
tubo y entonces se deslizan hacia arriba en estrecho contacto
con la capa limitrofe sobrecalentada proxima a la pared.

El minimo de AT se extiende mas o menos sobre toda la mitad
inferior del tubo en la columna (A), y la secuencia de los pun-
tos de datos concurre con las lineas horizontales de punto y
trazo en el centro de la circunferencia (90 o 270°) — para todos
los flujos calorificos con un minimo de AT en esta columna. Las

lineas indican los valores medios de AT para las dos secciones
transversales (las de trazo grueso para la principal, las de trazo
delgado para la secundaria), y fueron utilizados en la definicion
de los coeficientes o de transmision de calor, discutidas en la
Parte Ia (y Ib) del documento.

Una comparacion detallada de las secuencias de AT(¢) para las
secciones transversales principal y secundaria en la columna
(A) de la Figura 3 revela que:
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058 T RARERRAREN RAREE | 7 del tubo difieren notablemente de los valores de q cal-
Crecimicnlo de la burbuja B ]
050 -« anles de salir 1 culados para q = q¢; = Q./A 'y dados en el lado dere-
e @ despuds de salir &l 6‘? cal i cho de los diagramas, debido a la conduccion acimutal
7 VVVWV = m-; de calor dentro del cilindro (completamente relleno
0.40 5 =" |F % @a 28 1 concobre), que ocasionard un flujo calorifico dentro de
0.35 ea” N .3 la pared desde la parte superior hasta la inferior del
030 B 1 tubo y reducira el flujo calorifico hasta la superficie en
e Fsitios (drea de ,’ r 3 la parte superior, aumentdndolo entretanto en la parte
=] Isuperficie el i ] . . ,
g 025 4 x 4 mm) : |+ 14 inferior. Esto se ha demostrado en calculos por
;é 0.20 - { : _ K.aupman.n (1999) y Danger (2004). Para una .diferen-
§ 1 ciaaproximada de 5% en AT entre el valor minimo y el
— r 1 J{\ 1 medio, los limites son 0.5 < q,/qq < 1.3 y 045 <
0.10 it r f A 3 /Oy < 1.35 (ver por ejemplo el resumen en Kotthoff’
o & - j _ E et al. 2000).
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R 1 A A0 F S AL 5.5 1, S B B : Sin embargo, los coeficientes integrales o de transmision
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Figura 4: Ejemplos de evaporacion adicional adentro de las burbujas deslizantes
hacia arriba ligeramente por debajo del centro del tubo (270°). 2-propanol en tubo de
cobre de 25 mm con superficie tratada con doble chorreado de arena,

p*=0.1, q =5 kW/m? (de Kotthoff'y Gorenflo, 2009)

- Las secuencias para q = 0.1kW/m? sin formacion de burbujas
coinciden dentro de unos pocos mK.

- Solo existe una tendencia muy ligera para formar un minimo de
AT para la seccion transversal secundaria (simbolos pequefios) a
03y1 kW/mz, mientras que el minimo ya puede reconocerse bas-
tante bien para la seccion transversal principal (simbolos grandes)
a estos flujos calorificos; parece que se forman menos burbujas en
las partes mas bajas del tubo en el primer caso, que no son sufi-
cientes para reducir significativamente AT por la transmision de
calor adicional relacionada con el proceso de deslizamiento.

- El AT medio es mas elevado para la seccion transversal secun-
daria (lineas de trazo y punto delgadas) a todos los flujos calo-
rificos hasta el mas elevado, con diferencias incrementandose
continuamente desde 11 mK o 1.5% (sin formacién de burbujas
aq= O.IkW/mz) hasta 148 mK 0 4.9% (a 20 kW/mz), excepto
para q =2 kW/mz, donde es ligeramente mas pequefio que para
ambos valores de q (1y 5 kW/mz) contiguos. (Los tamafios en
% estan siempre relacionados a las bases de las flechas.) La
razon puede ser que existen un poco menos cavidades idoneas
para la formacion de burbujas a pequefias presiones reducidas
dentro de la dispersion de la rugosidad proxima a la seccion
transversal secundaria que proxima a la principal — a pesar de
los valores casi idénticos de R,. Por otra parte este no es el caso
a altas presiones reducidas como se deduce de la Figura 5. De
nuevo se demuestra que un sencillo parametro de rugosidad
(ademas integral) no es suficiente para describir la influencia
del patron de rugosidad en la pared calentada en la ebullicion
nucleada (cf. por ejemplo Kotthoff'y Gorenflo, 2009).

Para todas las mediciones con variacion acimutal significativa
de AT, los flujos calorificos locales verdaderos a la superficie

de calor tratados en la Parte Ia (y Ib) s6lo varian porcen-
tualmente poco (menos de 3% para diferencias de
AT<20%), si el célculo de las secuencias de AT(¢) con
minimo se basa en flujo calorifico puramente radial o
sobre la variacion local verdadera de g, respectivamente
(Kaupmann, 1999). Por consiguiente, el calculo de los
coeficientes de transmision de calor para q = constante = g no se
ha modificado en la Parte Ia (y Ib) por razones de simplicidad.

En la Figura 4 se representa un ejemplo cuantitativo de la eva-
poracion adicional dentro de las burbujas deslizantes, que con-
tinua casi hasta la mitad del tubo (90 o 270°) (de Kotthoff y
Gorenflo, 2009) para cuatro burbujas que se originan desde los
sitios de nucleacion situados casi 2-4 mm por debajo del centro
(270°). Se demuestra que la intensidad de crecimiento después
de la salida permanece aproximadamente igual que antes (sim-
bolos vacios o llenos), donde la salida se define como movi-
miento del final inferior de la burbuja hacia arriba, lejos del
sitio de nucleacion. Esto subraya la importante contribucion
“directa” de las burbujas deslizantes para la transmision de
calor, ademas de su contribucion (indirecta) por la “siembra” de
sitios activos (Kotthoff'y Gorenflo, 2009) y la conveccion inten-
sificada en la estela (Kenning y Bustness, 2009).

La intensificacion de la transmision de calor se desvanece tan
pronto como las burbujas pierden el contacto con la capa limitro-
fe sobrecalentada proxima a la pared, como se supone que tenia
que haber sucedido durante los ultimos 20 ms en el caso de la
burbuja rastreada casi hasta la mitad del tubo (cuadrados), porque
no crece mas en este periodo de tiempo (de modo similar a los
ultimos 6ms en caso de los rombos). Y en la mitad superior del
tubo no existe en absoluto este tipo de intensificacion.

También pierde importancia en la mitad inferior y desaparece el
minimo en AT, si la densidad de los sitios activos llega a ser ele-
vada (q > 2OkW/m2, dos flujos calorificos en la parte mas alta
en la columna (A) de la Figura 3) o el nimero de burbujas llega
a ser pequefio o cero (q < 0.3kW/m?, dos flujos calorificos en la
parte mas baja).
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Una detallada comparacion de los datos para los dos flujos calo- ~ También existe la misma tendencia como para los dos flujos calo-
rificos mas elevados (100 y SOkW/mz) revela que los valores de  rificos mds bajos (0.3 y 0. lkW/mZ) a presion constante (interme-
AT en la mitad inferior del tubo son ligeramente mayores que  dia) p* = 0.2 para flujo constante intermedio q = 10 kW/mz, sila
en la parte superior como se desprende del sobrecalentamiento  presion p* es muy pequeiia, porque el niimero de sitios activos es
medio que es 70 o 110 mK (2.5 o 3.5%) mas elevado (aproxi-  pequefio, incluso a 10 kW/mz, y las burbujas se estan haciendo
madamente) que para la mitad superior en el caso de ¢ = muy grandes debido a la capa limitrofe muy gruesa y al elevado
100kW/m2 (lineas de trazo y punto). Esto puede estar causado  sobrecalentamiento (AT > 14K), como se muestra en el diagrama
por la acumulacion en una capa densa de burbujas debajo del  superior de la columna (B) y en la foto superior de la Figura 3
tubo que impide que penetre suficiente liquido con la tempera-  para p* = 0.01 de Kotthoff et al. (2006); los datos en (B) y las
tura Ts hasta la superficie del tubo, y aumenta ligeramente el  fotos se han tomado del documento anterior porque p* se vario a
sobrecalentamiento de la pared y de su vecindad inmediata.  valores mucho mas bajos alli que en los nuevos experimentos con
Para q =50 kW/m?2, el efecto se reduce hasta 60 0 30 mK (apro-  R125, y porque la transmision de calor y la formacion de burbu-
ximadamente 2 o 1% del valor medio de AT), y a 20 kW/m*  jas serd cualitativamente la misma para los cuatro fluidos de la

empieza a desarrollarse el minimo. Figura 3 a los mismos valores de q y p*.
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Figura 5: Secuencias de AT(¢) en ebullicion nucleada para un intervalo amplio de flujos calorificos q a 4 presiones reducidas elevadas
p* (R125 en tubo de cobre de 25 mm)
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También desaparece el minimo en AT, si p* llega ser muy ele-
vada por la baja fuerza ascensional, burbujas diminutas, y la
elevada densidad de sitios (incluso a valores pequefios de q)
existentes a una alta p*, como se muestra en la foto inferior y el
diagrama para p* = 0.80 abajo en la columna (B), con una dis-
persion global de AT dentro de £20mK.

En la Figura 5 se muestra en detalle la influencia del flujo calo-
rifico sobre las variaciones circunferenciales de AT a una alta
p*. En la columna a la izquierda a p* = 0.80, la dispersion es
mas o menos la misma para todos los flujos calorificos, excep-
to para q = 50 kW/m?, donde es notablemente mas elevada y
existe un maximo en AT en el fondo del tubo.

A partir de estos datos, se habia llegado a la conclusion en el pasa-
do de que la tendencia encontrada hasta p* = 0.80 continuara a
presiones reducidas mas altas. Sin embargo, este no es el caso
como se demuestra por los claros minimos en las secuencias de
AT(¢) para los cuatro flujos calorificos mas bajos entre 0.25 y 2
kW/m? a p* = 0.90 en la Figura 5. A p* = 0.93, el resultado de las
nuevas mediciones es similar (Windmann, 2008), mientras tiende
a desaparecer el efecto a p* = 0.96, y se ha desvanecido en la dis-
persion global entre £6 mK y £10 mK en valores muy pequefos

p*=0.90 q=20 Wm*
plano conteniendo linea superior del tubo aqui: plano a 9 mm por delante

‘plano conteniendo linea superior del tubo aqui: plano a 9 mm por delante

de AT para los cinco flujos calorificos medidos en la ebullicion
nucleada a p* = 0.99 (en las dos columnas a la derecha Figura 5).

El efecto puede explicarse usando las fotos del R125 a p* = 0.90
en la Figura 6, arriba: a la izquierda de (A), la camara se enfoco al
plano que contiene la linea axial mas alta del tubo, y son visibles
muchas burbujas muy diminutas que se producen alli y suben. Dos
de las mas grandes — con mucho — se muestran en la parte frontal
del termometro Pt100, en la foto superior a la izquierda, con un
pelo a efectos comparativos (= Figura 4 en la Parte Ia).

A la derecha de (A), la camara se enfoco a 9 mm frente a ese
plano mostrando burbujas mucho mas grandes dentro del borde
exterior del enjambre ascendente (que se contrae por encima del
tubo), que estan viniendo del fondo del tubo. Las burbujas lige-
ramente mas grandes que para 20 W/m’ pueden observarse para
el flujo calorifico mas elevado q = 0.1kW/m' en (B), y las bur-
bujas ascendentes desde abajo son incluso mas grandes para 1y
5kW/m enla parte baja de la Figura 6 (p* = 0.90 para todas las
fotos de esta figura).

Las burbujas grandes que impulsan todo el enjambre (desde su
borde externo) se produjeron en la parte baja del tubo, porque el

q = 0.1 kW/m*

A plano 9 mm delante de linea superior B

q=1kW/m’

q=5kW/m

Figura 6: Formacion de burbujas en ebullicion nucleada para 4 flujos calorificos q a p* = 0.90 (R125, tubo de cobre de 25 mm).
Arriba: Comparacion de burbujas diminutas que se originan desde la parte superior del tubo (a la izquierda de A y B) con burbujas mas grandes proce-
dentes de la parte inferior (a la derecha de A 'y B). Abajo: Dos flujos calorificos mas elevados
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tiempo de crecer en los sitios de nucleacion activos de la parte baja
se prolonga por la resistencia de la pared (contra movimiento ver-
tical), y el tiempo para el deslizamiento hacia arriba se prolonga
por una pequeiia fuerza ascensional, y la aglomeracion en el des-
lizamiento hacia arriba se intensifica por una tension superficial
pequeiia. Por otra parte, las fluctuaciones turbulentas se suprimen
(también por la fuerza ascensional pequefia), resultando en un
movimiento lento laminar estrictamente paralelo de las burbujas,
sin perturbar el patron circunferencial de AT.

De la misma manera que en la presion reducida intermedia
p* = 0.2 (Figura 3A), la intensificacion de la transmision de
calor por las burbujas deslizantes pierde importancia para flujos
calorificos mas elevados, también en el intervalo de presion
comprendido entre 90 y 96% de p, — visto a q = 10kW/m’ para

ebullicion nucleada

ebullicién pelicular

\\

I OF

p* =0.90 y ya a 4kW/m? para p* = 0.96 — porque la densidad
de los sitios activos se hace mas elevada en toda la superficie
calentada e impide que las burbujas deslizantes entren en con-
tacto con la pared, o incluso la capa (muy delgada) de liquido
sobrecalentado en la zona limitrofe.

Y a flujos calorificos muy proximos a q,,, en los diagramas
superiores de la Figura 5, las secuencias de AT(@) revelan la
tendencia que se habia analizado ya en la Figura 3, con valores
de AT ligeramente mas altos en las partes mas bajas del tubo
que las mas altas (flechas sefialando hacia arriba), debido a la
densa acumulacion de burbujas en la capa debajo del tubo,
impidiendo que suficiente liquido a T alcance la superficie del
tubo. El efecto disminuye desde 50 mK o mas ap*=0.80a7u
8 mK a p* =0.96, y se ha desvanecido (casi) a p* = 0.99.

conv. supercritica

p*=0.90 p*=0.90 p*=1.16. T*;=1.020
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Figura 7: Secuencias de AT(¢) en ebullicion nucleada, ebullicion pelicular y conveccion libre supercritica a presiones reducidas constantes p* para un inter-
valo amplio de flujos calorificos q (R125 en tubo de cobre de 25 mm)
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ebullicion pelicular conv. supercritica

ebullicién pelicular
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Figura 8: Secuencias de AT(¢) en ebullicion pelicular y conveccion libre
supercritica para dos presiones reducidas p* cercanas al Punto Critico y
varios flujos calorificos q (R125 en tubo de cobre de 25 mm)
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reducida p* alta o baja, y varios flujos calorificos hasta q;,
(R125 en tubo de cobre de 25 mm)

Figura 9: Secuencias de AT(¢) en ebullicion pelicular para presion

pelicular, y lo mismo se mantiene también para conveccion libre
supercritica a p*= 1.16, so6lo con una extension relativa algo
mayor de 2-3% y una tendencia a incrementarse (desde 2.1 a
3.4%), mientras esta decreciendo en la ebullicion pelicular (desde

En la Figura 7 se comparan algunos de los flujos calorificos
medidos para ebullicion nucleada del R125 a p* = 0.90 con la
ebullicion pelicular a la misma presion y ligeramente por
debajo de gy, (= méaximo flujo calorifico de ebullicion nucle-
ada) hasta ligeramente por encima de q,;, (minimo flujo calo-
rifico de ebullicion pelicular, cf. por ejemplo Figura 6 Parta Ia)
y con conveccion libre supercritica a la maxima presion inves-
tigada, p* = 1.16, pero sobre un intervalo de flujos calorificos
(mas o menos) diez veces mas amplio que entre q,x ¥ Amin-

En ambos casos es claramente visible ahora un mdximo de AT
cerca de la parte baja del tubo, sin embargo con una extension
relativa mucho mas pequefia que para el minimo en la ebullicion
nucleada a p* = 0.90. Su magnitud de casi el 1% permanece mas
0 menos constante, hasta que q,;,;,, se aproxime por la ebullicién

10

A

cular mas proxima al CP (p* =

FRIO CALOR AIRE ACONDICIONADO

1a0.7 0 0.6%), como se deduce de la comparacion de las colum-
nas en el centro y a la derecha de la Figura 7.

Esto implica que las cantidades absolutas de los picos decrecen
mas o menos en la misma forma que los propios sobrecalenta-
mientos AT. El patron con AT aproximadamente constante en
(casi) toda la mitad superior del tubo y un pico en la parte baja
predomina también para el fluido supercritico y la ebullicion peli-
1.0009 y 0.99, Figura 8), y para la
ebullicion pelicular a presiones reducidas mas bajas, p* = 0.8 y
0.1, Figura 9 (con el pico (casi) desaparecido a p* = 0.1).

Mientras la forma de las secuencias de AT(¢), que se originan a par-
tir de las dos secciones transversales de medicion (a una distancia



ebullicién pelicular

p*=0.10 q=52kWm p* =0.10

p* = 0.45

p*=0.98

q="20 kW/m’

26 kW/m?

4 kW/m® = qpax

Tz ¥

ebullicion nucleada
(para comparacion)
q=20kW/m*

p*=0.10

p* =0.90

10 kW/m?

p* =0.96

8 kW/m’ = qax

conveccion libre supercritica

p*=1.024  45kW/m’ p*=1.16

45 kW/m?

p*=0.98 2 kW/m?

Figura 10: Fotos de ebullicion pelicular y conveccion libre supercritica a varios flujos calorificos y presiones reducidas en comparacion con la ebullicion
nucleada (R125 en tubo de cobre de 25 mm)

axial de 30 mm), es muy similar para todos los datos en las Figuras
7-9 al mismo flujo calorifico y presion, existe un incremento siste-
matico de AT de casi 1-2% en la seccion transversal secundaria
comparado con la principal para flujos calorificos elevados y todas
las presiones en conveccion libre supercritica o p* > 0.8 en ebulli-
cion pelicular, que desaparece hacia valores bajos de q.

En las Figuras 6 (Parte Ia) y 14 (Parte Ib), esto ha causado que
simbolos pequefos se desplacen hacia AT ligeramente mayores,
pero permaneciendo dentro de los grandes. Sin embargo, para
p* = 0.8 y q proximo a q,;, y para todos los flujos calorificos
a p* = 0.1 en Figura 9, es lo contrario. Hasta ahora no se ha
encontrado la razon para estas diferencias.

Los patrones de AT(@) en las Figuras 7-9 pueden explicarse
usando las fotos en la Figura 10 (columnas a la izquierda y en
el centro): Como se puede concluir a partir de la estructura
ondulada irregular de la interfase vapor-liquido en la mitad
superior del tubo en ebullicion pelicular, 1a lamina sera turbu-
lenta en esta parte de la superficie calentada, y la acumulacion
de vapor cerca de la parte superior del tubo no lleva a una resis-
tencia adicional a la transmision de calor debido al movimiento
vigoroso inducido aqui por liberacion “burbujeante” del vapor
de la pared (con la forma y tamafio de estas burbujas altamente
diferenciados de los dados en la ebullicion nucleada en las mis-
mas condiciones mostradas para la comparacion en la columna
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cos mas elevados en conveccion libre
supercritica en las Figuras 7 y 8
(columnas a la derecha), AT ya no es
constante en las partes superiores del
tubo para los tres flujos calorificos mas pequefios. En vez de
esto, los picos (parabdlicos) se extienden sobre toda la superfi-
cie del tubo indicando que el movimiento del fluido permanece
estrictamente laminar - como se puede concluir de la dispersion
comparativamente estrecha dentro de las secuencias de AT(¢).

Para los dos flujos calorificos mas pequefios en la Figura 8 a la
derecha, la extension relativa de los picos aumenta a 12% y hasta
30% - a pesar de la pequefia variacion absoluta de AT de 23 o 4
mK - debido a que el estado del fluido dentro de la capa limitrofe
pasa el CP en una vecindad muy proxima a lo largo de la isobara
p = pc + 33 mbar - esto es idéntico a la isoterma T = Tc + 34 mK,
excepto para poco porcentaje del espesor de la capa proxima a la
pared calentada en el tltimo caso (cf. la isdbara p* = 1.0009 con
la isoterma T* = 1.0001 en la Figura 16, Parte Ib) - resultando en
una tremenda variacion de la densidad desde py = (1.05 x p.) =
603 kg/m’® en la piscina o las partes exteriores de la capa limitrofe
hasta p,, = p(T¢+ AT) = 514 kg/m’ para el fluido en contacto con

Figura 11: Todos los datos existentes de AT(¢) para conveccion libre monofasica en la region subcritica
(lejos del CP) con R125 y tubo de 25 mm (de Ninkovic, 2008; esos datos contienen un error de +15° en @
para cada termopar, que ha sido eliminado en los diagramas precedentes)

la pared calentada (usando como valor intermedio de AT =15 mK
para el ejemplo).

La tendencia del pico a desaparecer en la ebullicion pelicular en
cuanto se aproxima a q;,, resulta de las fluctuaciones en la
pelicula de vapor que ocurren brevemente antes de que se
rompa la capa coherente de vapor alrededor del tubo. Esto
puede verificarse en los diagramas inferiores (para ebullicion
pelicular) en las Figuras 7-9, si se lo compara con las secuen-
cias de AT(¢) a flujos calorificos mas elevados (también se
mantiene para los dos flujos calorificos de 0.72 y 0.87 kW/m?* a
p* =0.99 en la Figura 8, que no estan muy por encima de gmin).

A p* = 0.1 que es la presion reducida mas baja investigada en
la ebullicion pelicular, la forma de las secuencias de AT(@)
difiere significativamente de las secuencias a p* alta, como se
deduce de la Figura 9, a la derecha: Aunque la tendencia hacia
AT constante en las partes superiores del tubo permanece sin
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cambios debido a la estructura ondulante y a la turbulencia en
la pelicula de vapor (Figura 10), el maximo de AT en la parte
inferior del tubo se reduce a menos del 0.4% para todos los flu-
jos calorificos, y ademas ocurren minimos de la misma exten-
sion en los costados (90 y 270°).

Parece que la elevada aceleracion del flujo ascendente de vapor
alo largo de los costados, causada por la gran diferencia de den-
sidad entre el vapor y el liquido a esta baja presion (pg = 3.6bar),
disminuye el espesor de la capa de vapor en los costados y da
como resultado una transmision de calor ligeramente mejor que
en la parte inferior - e incluso en las partes superiores de la
superficie, por el movimiento vigoroso que se conecta aqui con
la liberacion burbujeante del vapor (a pesar del gran espesor de
la capa de vapor que existe alli). A esta presion no puede verse
ninguna tendencia que el patréon de AT(@) cambie proximo a
Qmin (aunque el flujo calorifico medido q = 15.005 kW/m® es
idéntico con qyy;, en este caso, porque la transicion a ebullicion
nucleada se dispar6 por un incremento muy pequefio de la pre-
sion (unos pocos mbar) después de horas de condiciones esta-
cionarias sin manipulaciones de ninguna clase durante el curso
automatico por la noche).

En la Figura 11, todos los datos existentes de AT(¢) para con-
veccion libre monofasica en la region subcritica (lejos del CP)
con R125 y el tubo de 25 mm (Ninkovic, 2008) se muestran a
efectos comparativos con las nuevas mediciones para los esta-
dos del fluido supercritico y la ebullicion pelicular. Los resulta-
dos concuerdan con muchos experimentos previos con el
mismo tubo y otros fluidos (Kotthoff et al. 2006, Kotthoff y
Gorenflo, 2009), y demuestran que para liquidos subcriticos
lejos del CP, AT es constante en toda la circunferencia del tubo.
Esto se mantiene no so6lo para los flujos calorificos pequefios en
los diagramas ampliados a la derecha, sino también para las
otras mediciones (ficheros de datos de Ninkovic, 2008,
Kotthoff, 2011).

Esto indica que el patron de AT que se ha encontrado para la con-
veccion libre supercritica, y que es similar a la de ebullicion peli-
cular, esta causado por una variacion bastante mas pronunciada de
las propiedades termofisicas (particularmente la densidad y la
entalpia especifica) en esta region del estado del fluido que para
liquidos (saturados) a presiones reducidas bajas a intermedias.

Se ha medido la variacién circunferencial del sobrecalenta-
miento AT de la pared para un cilindro horizontal de cobre de
25 mm en ebullicion libre nucleada, ebullicion pelicular y con-
veccion libre monofasica del refrigerante R125 y se ha relacio-
nado con el movimiento del fluido dentro de la capa limitrofe
sobrecalentada.

En la ebullicion libre nucleada en tubos horizontales, se de-
sarrolla un minimo en el sobrecalentamiento en las partes mas

\\

I OF

bajas de la pared que se habia encontrado anteriormente para
densidades intermedias de los sitios de nucleacion activa, es
decir presiones reducidas intermedias y flujos calorificos inter-
medios, y puede estar relacionado con la evaporacion adicional
que entre en las burbujas deslizandose hacia arriba en estrecho
contacto con la pared calentada. El sobrecalentamiento minimo
no existe a pequenas densidades de sitios de nucleacion activa,
porque es despreciable la contribucion de las burbujas deslizan-
tes a la transmision global de calor, y pierde importancia a den-
sidades muy elevadas de sitios activos - elevados flujos calori-
ficos o altas presiones reducidas - porque la pared calentada esta
cubierta por completo con burbujas que crecen, y las burbujas
que salen desde abajo no entran en contacto con la pared o la
capa limitrofe sobrecalentada.

Para las mediciones nuevas a presiones del 90% o mas de la
presion critica, el minimo de AT se desarrolla nuevamente debi-
do a las burbujas que son muy minusculas (tension superficial
pequena) y a su movimiento que esta siendo muy lento, y por
consiguiente estrictamente laminar (fuerza ascensional peque-
fia), de modo que no se perturba el minimo en el patron circun-
ferencial de AT. Este minimo desaparece solo a flujos calorifi-
cos muy elevados y se convierte en un maximo de AT muy pro-
Ximo a g,y porque las burbujas se acumulan en la parte infe-
rior del cilindro, también debido a la pequena fuerza ascensio-
nal.

En la ebullicion pelicular y también en la conveccion libre
supercritica, se descubre un sobrecalentamiento ligeramente
maximo en las partes mas bajas de la pared, porque la transmi-
sion de calor es mejor en las partes superiores producida por
turbulencia en la capa sobrecalentada proxima a la pared. La
cantidad relativa del méximo de AT se incrementa muy cerca
del Punto Critico, debido a la gran variacion de las propiedades
termofisicas, incluso para una pequefia variacion de la tempera-
tura. El maximo en AT no existe en la conveccion libre mono-
fasica subcritica de los liquidos (saturados) lejos del CP.

El Comité¢ Editorial de la Revista International Journal of
Refrigeration (IJR) ha galardonado el documento “D. Gorenflo,
E. Baumhogger, T. Windmann, G. Herres: Nucleate pool boi-
ling, film boiling and single phase free convection at pressures
upo to the critical state. Part I: Integral heat transfer for hori-
zontal copper cylinders. Part II: Cirumferential variation of the
wall superheat for a horizontal 25 mm copper cylinder. Vol.33
(2010) 1229-1263”, con el premio the “Best Paper of the Year”
- “Mejor Documento del Ano”, publicado en IJR 2010/2011
(5/2010 hasta 4/2011).

El galardon ha sido otorgado por Elsevier Ltd., editor de la
Revista, y consiste en una dotacion de $US 1500 junto con el
correspondiente diploma, que fueron entregados al autor princi-
pal durante el evento de entrega de premios a los ganadores
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durante el 23. Congreso Internacional del Frio, celebrado en
Praga el pasado mes de Agosto 2011.

Este documento ha sido publicado en su totalidad en espafiol en
los niimeros de la Revista FRIO CALOR AIRE ACONDICIO-
NADO, Mayo 2011 (Parte Ia), Junio 2011 (Parte Ib) y en el pre-
sente numero de Julio/Agosto 2011 (Parte II). La Direccion
Editorial de la Revista desea expresar desde estas lineas su sin-
cera felicitacion a los autores.

Los autores agradecen a Andrea Luke por su trabajo en todas las
mediciones de la rugosidad y las evaluaciones, a Danijel Ninkovic
por su asistencia en los experimentos, al Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) por la financiacion de la mayor
parte del equipo experimental, y finalmente pero no menos impor-
tante a Solvay Fluor und Derivate GmbH por el suministro del
refrigerante.

La Direccion Editorial de FRIO CALOR AIRE ACONDI-
CIONADO desea mostrar su agradecimiento a los autores de
este trabajo de investigacion, y de forma muy especial al
Profesor Dieter Gorenflo, por su valiosa aportacion en la revi-
sion del nivel técnico en espafiol del presente documento, a
Mme.Susan Phalippou, Directora de Conferencias &
Promocion del International Institute of Refrigeration - IIR-
IIF (www.iifiir.org) (iif-iir@iifiir.org), por su eficaz gestion
ante Elsevier, y a Laura Pritchard, Senior Rights Assistant de
ELSEVIER (www.elsevier.com), por la considerada amabili-
dad dispensada al autorizar su publicacion en nuestra Revista.
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