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Resumen

En los sistemas de refrigeracion comunes la fuente de energia requerida para la compresion del
vapor es la electricidad, mientras que en los sistemas de absorcion su fuente es el calor. Los
sistemas de refrigeracion por absorcion han ganado terreno por estos ultimos afios, gracias a su
bajo consumo de energia eléctrica, a comparacion de los sistemas de refrigeracion por
compresion, debido principalmente a que utilizan energia térmica residual en lugar de energia
mecanica. (Noriega Sanchez and Pérez Rojas 2011). El absorbedor absorbe el refrigerante que
viene del evaporador liberando calor (Fernandez 2011), esto hace del absorbedor el “corazén”
del sistema de refrigeraciéon. En los Ultimos 10 afios se ha presentado un auge de estudios de
tipo experimental y numérico que buscan mejoras de disefio y operacién para este componente.
Una de estas herramientas es la llamada dinamica de fluidos computaciones CFD por sus siglas
en inglés, la cual se ha usado para representar los fendmenos de transferencia de calor y masa
dentro del absorbedor y su relacibn con pardmetros de operacion como la presién, la
temperatura, la concentracion y los flujos de entrada al sistema y salida del sistema. En el
presente estudio se realiz6 la comparacion de dos modelos CFD de un absorbedor tipo burbuja
con los que se evaluo el efecto de dos métodos de optimizacion: el refinamiento de la malla y el
uso de funciones definidas por el usuario, se utilizd6 métodos de estadistica comparativa y test de
precision. Los resultados muestran que las variables mas sensibles del modelo son los flux de
calor y masay que siempre seré necesario el refinamiento de malla para obtener resultados mas
precisos en el modelo cuando estos se comparan con los resultados experimentales. Al revisar
los estudios de modelos CFD de absorbedores reportados en la literatura cientifica, se observé
una deficiencia metodologica en la validacion de los modelos que no permite concluir
estadisticamente, si las optimizaciones con refinamiento de malla y las funciones definidas por
el usuario mejoran su rendimiento o no, la finalidad de la investigacién es realizar una
comparacion estadistica y evaluar su eficacia al momento de realizar un modelado de malla, con
modelos de otros estudios y realizados. Obteniendo como resultado que entre mas sea el nimero
de elementos en la malla, hace que en las cuatro variables (Concentracion total de amonio a la
salida del tubo interno, Temperatura de la solucion a la salida del tubo interno y flux de calor
transferido desde la solucion y Flux de amonio absorbido por la solucién) minimicen su porcentaje
de error, pudiendo asi, elevar los indices de aceptabilidad para dar biusqueda de un modelo
Optimo, en este tipo de absorbedores, haciéndolo mas eficiente. Es entonces cuando se da la
necesidad de siempre evaluar con las cuatro variables, con un sistema optimizado de 250.000

elementos en la malla.
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Abstract

In common refrigeration systems the energy source required for vapor compression is
electricity, while in absorption systems its source is heat. Absorption refrigeration systems have
gained ground in recent years, thanks to their low electrical energy consumption, compared to
compression refrigeration systems, mainly due to the fact that they use residual thermal energy
instead of mechanical energy. (Noriega Sanchez and Pérez Rojas 2011). The absorber absorbs
the refrigerant that comes from the evaporator, releasing heat (Ferndndez 2011), this makes the
absorber the "heart" of the refrigeration system. In the last 10 years, there has been a boom in
experimental and numerical studies seeking design and operation improvements for this
component. One of these tools is called computational fluid dynamics CFD for its acronym in
English, which has been used to represent the phenomena of heat and mass transfer within the
absorber and its relationship with operating parameters such as pressure, temperature, the
concentration and the inflows to the system and outflows from the system. In the present study,
the comparison of two CFD models was carried out. of a bubble-type absorber with which the
effect of two optimization methods was evaluated: mesh refinement and the use of user-defined
functions, comparative statistics and precision test methods were used. The results show that
the most sensitive variables of the model are the heat and mass fluxes and that mesh
refinement will always be necessary to obtain more accurate results in the model when
compared to the experimental results. Reviewing CFD model studies of absorbers reported in
the scientific literature, a methodological deficiency was observed in the validation of the models
that does not allow to conclude statistically, if the optimizations with mesh refinement and the
functions defined by the user improve their performance or not, the purpose of the investigation
is to make a statistical comparison and evaluate its effectiveness when performing mesh

modeling, with models from other studies and carried out. Obtaining as a result that the greater
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the number of elements in the mesh, it means that in the four variables (total concentration of
ammonium at the outlet of the internal tube, temperature of the solution at the outlet of the
internal tube and heat flux transferred from the solution and Flux of ammonium absorbed by the
solution) minimize their percentage of error, thus being able to raise the acceptability rates to
search for an optimal model, in this type of absorbers, making it more efficient. It is then that
there is a need to always evaluate with the four variables, with an optimized system of 250,000
elements in the mesh.

Keywords: absorber, CFD, optimization, mesh, cooling
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1. Introduccién

La refrigeracion es el proceso de eliminar o mantener la temperatura de un proceso de
fabricacion, espacio o0 sustancia en relacién con la temperatura ambiente. Hoy en dia, la
refrigeracion tiene multiples aplicaciones y esta involucrada en muchos procesos industriales en
los sectores de la alimentacion, la construccién, la quimica, la medicina e incluso el

procesamiento de metales, convirtiéndose en una actividad industrial esencial.

Actualmente existen estudios avalados en donde demuestran una validacion aceptable
de varios pardmetros en un modelo CFD del absorbedor de burbuja en sistemas de refrigeracion
por absorcion, estos estudios carecen de mucha informacion para dar un modelo certero capaz
de ser 6ptimo, incluso hay estudios que no muestran con detalle su modelamiento, concluyendo

con incertidumbres.

Los modelos realizados por Panda & Mani (Panda and Mani 2016), no reportan en su
analisis, no incluy6 los parametros completos de validacién, utilizando solo dos variables, siendo
un método de validacion no apropiado. Un caso similar fue la investigacion realizada por Lima
(Lima et al. 2018), lo que deja en evidencia las deficiencias en la validacion de este tipo de

modelos.

A diferencia, este estudio presenta la comparacion de un modelo CFD no optimizado y
optimizado con cada una de sus cuatro variables que son: Flux de amonio absorbido por la
solucion, Concentracion total de amonio a la salida del tubo interno, Temperatura de la solucion
a la salida del tubo interno y Flux de calor transferido desde la solucién, caso contrario a
Hosseinia, el cual desarrollo a partir de las mismas cuatro variables pero carece de datos para
hacer un analisis estadistico certero y robusto, utilizando solo 1 prueba (Hosseinnia et al., 2017),

en este caso esta investigacion tiene 11 pruebas.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general
Evaluar estadisticamente un modelo CFD de un absorbedor de burbujas con las variables
de transferencia de calor y masa, antes y después de una optimizacién con refinamiento de malla

y funciones definidas por el usuario.

2.2 objetivos especificos
Analizar estadisticamente los resultados del efecto de refinamiento de la malla sobre la
concentracion de amonio de la solucién, la temperatura de salida de la solucién, el flux de amonio

absorbido y el flux de calor en un modelo CFD aplicado a un absorbedor de burbujas.

Comparar estadisticamente el efecto de dos funciones definidas por el usuario, sobre la
concentracion de amonio de la solucién, la temperatura de salida de la solucién, el flux de amonio

absorbido y el flux de calor en un modelo CFD.

Comparar estadisticamente los resultados de las variables simuladas del modelo CFD
optimizado con los datos experimentales del absorbedor de burbujas.
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3. Planteamiento del problema

3.1 Definicion del problema

Los sistemas de refrigeracion por absorcion son una importante alternativa a los
tradicionales sistemas de refrigeracion por compresion de vapor. Esto, gracias a que usan
energia térmica residual que reduce los impactos ambientales asociados al alto consumo de
energia eléctrica y, a que utilizan fluidos de trabajo menos contaminantes con el ambiente (Hong
et al. 2017). Segun Panda and Mani (2016), el absorbedor es el componente mas importante de
estos sistemas de refrigeracion, esto se debe a que la eficiencia de los procesos de transferencia
de masa y calor en el absorbedor afectan significativamente el desempefio global del sistema en
términos de tamafio, costos y eficiencia (Alvarez and Bourouis 2018; Li et al. 2018, Alvarez 2016;
Miller and Keyhani 2001).

Por lo anterior, los absorbedores (membrana, burbuja, pelicula descendente y
adiabaticos) han llamado la atencién de los investigadores, quienes han desarrollado estudios
paramétricos experimentales para evaluar el efecto de variables como la presion, la
concentracion, los flujos y la temperatura sobre los coeficientes de transferencia de calor y masa
del absorbedor (Tae et al., 2002; Terasaka et al., 2002). Sin embargo, debido a la complejidad
de estos procesos existen limitaciones experimentales que no permiten analizar por completo los
procesos, razén por la cual se han desarrollado modelos matematicos complementarios a los

estudios experimentales.

En los dltimos 10 afios en la literatura cientifica se han reportado modelos de dinamica
de fluidos computacional (CFD) aplicados a absorbedores de membrana (Asfand et al., 2015),
de pelicula descendente (Hosseinnia et al., 2016), adiabaticos y de burbuja (Panda and Mani
(2016), con ellos se han evaluado parametros operacionales como la presion, la temperatura y
la concentracién de la soluciéon, también configuraciones geométricas y distintas propiedades de
los fluidos de trabajo. La revision de literatura mostré que existen vacios metodoldgicos y
discrepancias sobre la cantidad apropiada de elementos que componen la malla del modelo y
las variables utilizadas para la validacion de esta. Por ejemplo, Lima et al. (2018) Utiliz6 en su
modelo CFD una malla no estructurada de 48000 elementos y reportd un error de 18% en la

concentracion total de amonio a la salida de este, por su parte, Asfand et al., (2015) reportd una
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malla de 800.000 elementos y un error de 1% en el flux de amonio absorbido reportando la

validacion de su modelo con un dato experimental.

Por ello, el problema que se busca resolver con este trabajo de investigacion es ¢ Cual es
el efecto del refinamiento de malla y el uso de funciones definidas por el usuario sobre el

rendimiento del modelo CFD y los porcentajes de error de las variables de validacion de este?

3.2 Justificacion

Los estudios de modelos CFD de absorbedores reportados en la literatura cientifica,
existe una deficiencia metodolégica en la validacion de los modelos que no permite concluir
estadisticamente, si las optimizaciones con refinamiento de malla y funciones definidas por el
usuario mejoran su rendimiento o no. Razon por la cual es comun encontrar estudios en los que
se reportan mallas con una baja cantidad de elementos (48000) y errores del 18% en variables
como la temperatura y la concentracién total de amonio (Lima et al. 2018) y estudios con mallas
de 800000 elementos y errores de 1% en variables como el flux de amonio absorbido (Hosseinnia
et al., 2017), en otros estudios aunque se reporta la cantidad de elementos de la malla no se
presentan las variables de validacién ni sus errores respecto a los datos experimentales (Panda
and Mani 2016). Por lo tanto, con esta propuesta de investigacion se busca dar respuesta a la
deficiencia metodolégica encontrada realizando la validacion estadistica de un modelo CFD
antes y después de un proceso de optimizacion con refinamiento de malla y uso de dos UDF en
las propiedades del fluido de trabajo, en la validacion se incluirdn cuatro variables con el &nimo
de definir cudles son las variables mas apropiadas para la validacion y aportar de esta manera a

responder las deficiencias metodol6gicas mencionadas.
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4. Marco teérico

4.1 Sistemas de Refrigeracion

La refrigeracion por compresion se logra evaporando el refrigerante a través de un
dispositivo de expansion dentro del intercambiador de calor, conocido como evaporador. Para
vaporizar se debe absorber el calor latente del proceso de fumigacién. Cuando el refrigerante se
evapora, el refrigerante en estado de vapor absorbe calor del refrigerante conectado al
evaporador, ya sea que el refrigerante sea gas o liquido (Arnabat 2008). Esta cantidad de calor
en el medio se llama refrigerante. Después de este intercambio de energia, el compresor
mecanico aumenta la presion del vapor para que pueda condensarse dentro de otro
intercambiador de calor llamado condensador. En este intercambiador, el calor latente y el calor
de deteccion se liberan del sistema de refrigeracion, que son componentes del refrigerante. dado
gue este aumento de presion conduce también a un aumento de su temperatura, para obtener
un cambio de estado del refrigerante (e inducir su subenfriamiento), es necesario enfriarlo dentro
del condensador; Esto se suele hacer con aire y/o agua dependiendo del tipo de condensador,
gue suele estar regulado por el refrigerante. De esta forma, un refrigerante ya liquido puede
evaporarse a través del acelerador y repetir el ciclo de refrigeracion a presion (Virgil 2017).

Sistema de refrigeracion por absorcién. Los sistemas de refrigeracion por absorcién han
ganado terreno por estos Ultimos afios, gracias a su bajo consumo de energia eléctrica, a
comparacion de los sistemas de refrigeracion por compresion, debido principalmente a que
utilizan energia térmica residual en lugar de energia mecanica. (Noriega Sanchez and Pérez
Rojas 2011).

El funcionamiento del sistema por absorcién consiste en varias etapas las cuales se

dividen en: generador, absorbedor, condensador y evaporador.

4.1.1 Generador

En el generador se suministra calor hasta llegar al punto de ebullicién del refrigerante, el
cual se evapora y se separa la mezcla de la disolucion, es decir, aqui se generan vapores de
refrigerante a partir de la alimentacion de la masa de disolucion. El calor de generacion puede
ser obtenido de diferentes formas, ya sea mediante combustibles fosiles desde un punto de vista
tradicional, mediante el aprovechamiento de calores residuales, como puede ocurrir en un
sistema de cogeneracion, o bien directamente de fuentes renovables como la energia solar.
(Fernandez 2011).
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4.1.2 Condensador
En este se produce el cambio de fase del refrigerante en estado vapor a liquido llevandolo
a una temperatura ambiente o cercana a esta. (Fernandez 2011).

4.1.3 Evaporador

Aqui el refrigerante absorbe el calor del espacio que se quiere refrigerar, el calor otorgado
por el espacio refrigerado ocasiona que el refrigerante se evapore, esto ocasiona un aumento en
la presion del refrigerante y crea una diferencia de presion entre el evaporador y el absorbedor

gue ocasiona gue el refrigerante en estado de vapor fluya hacia el absorbedor. (Fernandez 2011).

4.1.4 Absorbedor

Absorbe el refrigerante que viene del evaporador y este hace una reaccién exotérmica
liberando calor. El absorbente (solucién) debe estar a una temperatura estable y apropiada para
favorecer los procesos de transferencia de masa y asi pueda absorber la masa suficiente de gas
(refrigerante) (Fernandez 2011).

El absorbedor, ha sido catalogado como el elemento principal en los sistemas de
refrigeracion por absorcion (Hong et al. 2017). Se considera que es el componente que determina
el desemperio global de los sistemas por absorcion (Panda and Mani 2016), su tamafio (Alvarez
and Bourouis 2018; Li et al. 2018), costo (Alvarez 2016; Miller and Keyhani 2001) y su
configuracién. Esto se debe a los procesos de transferencia de calor y masa que tienen lugar en
el absorbedor. Por lo anterior, en los Ultimos 10 afios se ha presentado un auge de estudios de

tipo experimental y numérico que buscan mejoras de disefio y operacién para este componente.

4.1.4.1 Tipos de Absorbedores. Los absorbedores de membrana emplean una
membrana polimérica micro porosa en la interfaz entre el vapor del refrigerante y el absorbente
(Garcia Alvarado 2016). Gracias a esta son equipos que presentan un gran de desempefio,
pequefio volumen, fiabilidad, alta rendimiento de separacion, gran area interfacial a relacién de
volumen, menor costo, menos demanda mecdanica parcial y consumo de energia relativamente
bajo (Hong et al. 2017). En la industria de procesos el absorbedor de membrana esta creciendo
debido a la relativa simplicidad, confiabilidad, altos parametros de separacion, gran area
interfacial y menor consumo de energia con mejor transferencia de calor y masa. Teniendo en
cuenta las investigaciones propuestas por (Asfand et al. 2015) se infiere que hay principalmente
dos configuraciones, placa y absorbente de membrana de marco y absorbente de membrana de

fibra hueca en el que pueden incorporar contactores de membrana en los absorbedor.
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Los absorbedores de membrana emplean una membrana polimérica micro porosa en la
interfaz entre el vapor del refrigerante y el absorbente (Garcia Alvarado 2016). Gracias a esta
sSon equipos que presentan un gran de desempefio, pequefio volumen, fiabilidad, alta rendimiento
de separacion, gran &rea interfacial a relaciéon de volumen, menor costo, menos demanda
mecénica parcial y consumo de energia relativamente bajo (Hong et al. 2017). En la industria de
procesos el absorbedor de membrana estd creciendo debido a la relativa simplicidad,
confiabilidad, altos parametros de separacion, gran area interfacial y menor consumo de energia
con mejor transferencia de calor y masa. Teniendo en cuenta las investigaciones propuestas por
(Asfand et al. 2015) se infiere que hay principalmente dos configuraciones, placa y absorbente
de membrana de marco y absorbente de membrana de fibra hueca en el que pueden incorporar

contactores de membrana en los absorbedores.

En el primero se tiene que gracias a la posicion paralela de las placas la caida de presién
es pequefia, por lo que se considera la mejor opcion para la absorcion basada en una solucién
de agua/LiBr. No obstante, el modulo de fibra hueca permite una mayor eficiencia transferencia
de masa debido al flujo transversal externo y se considera una opcion adecuada para los
sistemas de refrigeracion por absorcion a base de amoniaco/agua. La Figura 1 presenta un

esquema de un absorbedor de membrana (Asfand 2016).
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Figura 1

Esquema de un absorbedor de membrana porosa — no porosa. Fuente: (Asfand 2016).
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En cuanto a modelos CFD, la revisién de literatura muestra una simulaciéon hecha por
Asfand et al., (2015) en la que representd un absorbedor de membrana utilizando un canal de
solucion de 20 mm de largo y 0.5 mm de espesor con una velocidad de entrada de la solucién
de H20/(LiBr . Lil . LINO3 . LiCl) y H20O/(LINO3 KNO3 . NaNO3) de 0.0182 m.s? a una
concentracion de 60% y 55 °C. En la simulacién se probaron diferentes tamafios de cuadricula
para los 0.5 mm de espesor, el canal de solucién y un tamafio de malla 15.000 celdas. Los
resultados mostraron que la tasa de absorcion se incrementé por un factor de 3 cuando el canal

de la solucién redujo su espesor desde 2 mm a 0.5 mm. (Asfand et al., 2015).

Absorbedor de burbujas. Los absorbedores de burbujas son de tipo inundado o de tubos.
En ambos casos la disposicién del absorbedor consiste en un canal inundado de disolucion pobre
por donde se inyecta el refrigerante en estado vapor en forma de burbujas (Sandez 2011). El

proceso de absorcion ocurre cuando las burbujas fluyen a través del tubo e intercambian masa
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a través de la superficie, estos procesos se ven fuertemente afectados por las paredes del tubo
(Wu et al., 2018). En este tipo de absorbedor la forma y el flujo de las burbujas juegan un papel
importante, debido a los complejos fendmenos de transferencia de masa y calor que ocurren en
su superficie. Los absorbedores de burbuja ofrecen coeficientes de transferencia de masa
relativamente altos al distribuir pequefias burbujas de vapor, aumentando el area superficial
disponible para la transferencia de masa. La Figura 2 muestra el esquema general de un

absorbedor de burbujas de tubo mdltiple.

Figura 2

Esquema general de un absorbedor de burbujas de tubo maltiple.
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Nota: Fuente (Sandez 2011)

La revision de la literatura muestra el modelo de un absorbedor de burbujas realizado por
Panda and Mani (2016). En su estudio representaron un absorbedor de burbuja de tubos
evaluando el efecto de dos inyectores de 4.8 mm de diametro interno con un angulo de inyeccion
de 30° sobre los procesos de transferencia de calor y masa. Realizaron pruebas con cuatro tipos
de mallas, las cuales fueron de 8000, 48000, 120000 y 240000 elementos. Puesto que las mallas
de 8000, 12000 y 240000 presentaron altas variaciones en los resultados se descartaron y
utilizaron la malla de 48000 que arroj6 unos resultados con una variacion del 10% respecto a los
datos experimentales. Los resultados mostraron una mejora entre 120% y 170% en los
coeficientes de transferencia de calor y masa utilizando los inyectores en flujo de remolino, en

comparacion con la boquilla vertical sin carcasa de remolino (Panda and Mani 2016).



Validacion estadistica de un modelo de dinamica 21

Absorbedor de pelicula descendente. Este es uno de los absorbedores mas utilizados
segun Triché et al., (2017). Este tipo de absorbedores esta basado en la transferencia de masa
entre las superficies enfriadas en donde una pelicula delgada de solucion cae bajo el efecto de
gravedad, mientras el vapor del absorbedor fluye al lado de la pelicula de solucion (Villacis Perez
2011). Este tipo de absorbedores tienen una elevada resistencia térmica, una mala distribucion
de la disolucion, asi como el escaso porcentaje de superficie mojada (Sandez, 2011) razén por
la cual son necesarias grandes areas para la transferencia de masa. La Figura 3 muestra un
esquema de un absorbedor de pelicula descendente enfriado por agua (derecha) y vapor

(izquierda).
Figura 3

Esquema de un absorbedor de pelicula descendente enfriado por agua (derecha) y enfriado por

aire (izquierda).
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Nota: Fuente (Sandez 2011).

En la literatura cientifica se reporta un modelo CFD por Hosseinnia et al., (2016) para
simular los regimenes de flujo de gotas y chorros entre los tubos en un absorbedor de pelicula
descendente utilizando una solucién de agua / LiBr como fluido de trabajo. El didmetro interno
del tubo fue de 19.05 mm y el espacio entre los tubos fue de 24.5 mm. Las propiedades
termofisicas de la solucién se asumieron constantes en el rango de las condiciones de trabajo.
Se utilizé el modelo de volumen de fluido (VOF) para representar la interfaz entre las fases y se
empled un método de refinamiento de malla adaptativo para aumentar la calidad de la mallay la
precision del coeficiente de difusividad de masa del vapor de agua en la solucién acuosa de LiBr.

Los resultados demostraron que, al cambiar solo el régimen de gotas a chorros, la tasa de flujo
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de masa de vapor promedio disminuye un orden de magnitud de 6.3x103 to 4.76x10-4 kg. st m
2 (Hosseinnia et al., 2017).

Absorbedor adiabatico. Un absorbedor adiabético se trata de una camara adiabatica
donde se introduce vapor de refrigerante y la disolucion pobre en refrigerante (Sebastian and
Ortiz 2015) La solucidn se calienta y el proceso de absorcién se detiene cuando la presion de
saturacion mas la presion capilar de la gota alcanzan la presion de la camara. (Paolo and Daniel
2009). Los absorbedores adiabaticos separan los procesos de transferencia de calor y de
masa. Para la evacuacion de calor utilizan un intercambiador de calor de alta eficiencia térmica
(como los intercambiadores de calor de placas), que permite reducir el tamafio y el costo de las
magquinas, sin embargo, la presion de operacion influye en la transferencia de masa en la capay
puede afectar de forma negativa su rendimiento. (Ibarra-Bahena and Romero 2014). En el
proceso de absorcion de este tipo de absorbedores se produce una cierta cantidad de calor que,
en caso de no ser evacuado, se acumula en la disolucién haciendo que su temperatura aumente
y reduciendo por tanto su capacidad de absorcién (Sebastian and Ortiz 2015). Los métodos mas
estudiados de distribucion de la disolucion en la cAmara adiabatica de absorcion consisten en la
formacion y tamafio de las gotas (de mayor o menor diametro), en la formacién de laminas y, en
menor medida, en la formacién de burbujas (Sebastian and Ortiz 2015). La Figura 4 presenta un

bosquejo de un absorbedor adiabético.
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Figura 4

Esquema de un absorbedor adiabatico.
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Nota: Fuente (Sebastian and Ortiz 2015)

4.2 Modelos CFD

La Dinamica Computacional de Fluidos, CFD, por sus siglas eninglés, es una herramienta
ampliamente usada para modelar y comprender fenédmenos complejos como los relacionados
con flujos ambientales (Yuan et al 2007, Rameshwaran et al. 2013), hidrodinamica de sistemas
de tratamiento de agua residual y potable (Gonzalias-Manjarrés y Zapata-Rivera 2020) y por
supuesto absorbedores de sistemas de refrigeracién por absorcion. En este Ultimo caso la CFD
se ha utilizado para representar los fenbmenos de transferencia de calor y masa dentro del
absorbedor y su relacion con parametros de operacion como la presién, la temperatura, la
concentracion y los flujos de entrada al sistema (Hosseinnia et al., 2016, Panda and Mani 2016).
Con los modelos se han buscado los mejores valores para las variables de operacién y se han

implementado mejoras de disefio evaluando, por ejemplo, el tipo de inyector en los absorbedores
de burbuja (Panda and Mani 2016).

Métodos de refinamiento de malla. Los procesos de transferencia de calor y masa son
catalogados como procesos de interfase, superficie o pared, razén por la cual en los modelos
CFD estas zonas deben tener una densidad de elementos de la malla mayor que en otras zonas
del absorbedor modelado. Sin embargo, esta condiciébn no se tiene en cuenta en muchos

modelos CFD aplicados a absorbedores. Lima et al. (2018) reportaron una malla de 48000
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elementos sin refinamiento y errores de 18% en la concentracion de amonio en la solucién, por
su parte Hosseinnia et al., (2017) present6 un método de refinamiento de malla con 800000
elementos y errores de 1% en la concentracién de amonio absorbido. La Figura 5 muestra el

refinamiento de malla propuesto por Hosseinnia y colaboradores.

Figura 5

Refinamiento de malla implementado por Hosseinnia et al., (2017).
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Nota: Fuente (Hosseinnia et al. 2017)
Funciones definidas por el usuario (UDF). En el “solver” de los modelos CFD, las

propiedades de los fluidos pueden ser implementadas como una constante o como una funcion
de otra variable (Ansys 2013), en el caso particular de los absorbedores como una funcién de la
temperatura o la concentracion de la solucion. En la literatura, esta técnica de simulacion ha sido
utilizada por Hosseinnia et al., (2017) y, Lima et al. (2018) pero ninguno de los dos autores reporta
cual es el efecto de usarla en los resultados obtenidos con el modelo. Es decir, no se presentan

validaciones que demuestren el efecto de su uso sobre los resultados finales del modelo.

4.3 Validacion de modelos CFD

4.3.1 Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva es la parte de la estadistica que permite analizar todo un
conjunto de datos, resume de manera concisa resultados de una investigacion dada en datos de
tablas, cuadros, figuras, entre otras formas, todo con la finalidad de refutar o apoyar hipotesis.
Basicamente la estadistica te ayuda a resumir y/o traducir un trabajo investigativo en datos
simples o cifras exactas y da la mejor opcion de presentar estos mismos datos de manera
ordenada y clara, para poder ser interpretados por los lectores, publico o personas interesadas

en la investigacion. (Mario Enrique Renddn-Macias, 2016) Actualmente encontramos diferentes
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formas de analizar descriptivamente entre esas formas encontramos las siguientes (Rendon et
al., n.d.).

4.3.1.1 Media aritmética (X ). La media aritmética es el resultado es el valor promedio
de todos los datos que se tienen, dando como resultado la posicién central mas utilizada.
Basicamente se obtiene a partir de la sumatoria de todos los datos y el resultado dividido entre

la cantidad de datos que hay, es decir (Paz, 2007):
X _ X1 +X2 +X3 +"'+Xn

n

En donde: X,, = Datos.

4.3.1.2 Desviacién Estandar (o). Esta es la raiz cuadrada de la varianza de la poblacion
0 su variable aleatoria representativa, y es la medida de dispersiébn mas comun e indica qué tan
dispersos estan los datos en relacion con la media. Cuanto mayor sea la desviacién estandar,

mayor sera la dispersion de datos, su formula es (Espejo, 2017):

2 (g = X)?
o= |y

En donde:

x; = Dato de cada Variable.
X = Media aritmética.

N = Numero de datos.

4.3.1.3 Media Cuadratica (Mc). La media cuadratica calcula la medida de variables
negativas y positivas. En donde mas se usa es cuando el simbolo del dato no es factor
importante, de lo contrario lo que interesa es el valor absoluto dado. Como por ejemplo calcular
la media de errores de medida. Y el nombre deriva del hecho de que es la raiz cuadrada de la
media aritmética de los cuadrados de los valores, es decir (Martinez, 2012):

22 xZ
Mc= [2——
¢ «/ N

En donde:
x = Datos

N = NUmero de Datos
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4.3.1.4 Prueba de Kolmogorov-Smirnov. Cuando la prueba Kolmogorov-Smirnov
kolmogorov se aplica para contraponer la hipétesis de normalidad de la poblacién, el estadistico
de prueba es la maxima diferencia:
D = max |F,(x) = Fo(x)|

Siendo Fn(x) la funcion de distribucion muestral y Fo(x) la funcion teérica o

correspondiente a la poblacion normal especificada en la hipétesis nula.

La distribucion del estadistico de Kolmogorov-Smirnov es independiente de la estructura
poblacional especificada en la hipétesis nula y los valores criticos de este estadistico estan
tabulados. Si la distribucién postulada es la normal y se estiman sus parametros, los valores
criticos se obtienen implementando la correccién de significacion propuesta por Lilliefors.

(Barcelona, n.d.).

4.3.1.5 Prueba de Shapiro - Wilk. Una vez que la muestra tiene como maximo tamafio 50, se
puede contrastar la normalidad con la prueba de shapiro Shapiro-Wilk. Para efectuar se calcula
la media y la varianza muestral, S2, y se organizan las observaciones de menor a mayor. A
continuacion, se calculan las diferencias entre: el primero y el ultimo; el segundo y el pendltimo;
el tercero y el antependltimo, etc. y se corrigen con unos coeficientes tabulados por Shapiro y
Wilk. El estadistico de prueba es:
DZ
" ns?

Donde D es la suma de las diferencias corregidas.

Se rechazara la hipétesis nula de normalidad si el estadistico W es menor que el valor
critico proporcionado por la tabla realizada por los autores para el tamafio muestral y el nivel de

significacion dado. (Barcelona, n.d.).

4.3.1.6 Prueba de Lilliefors. Lilliefors (LF). La prueba es una modificacion de la prueba
de Kolmogorov-Smirnov. La prueba es apropiada en una situacién donde los parametros de la
distribucién hipotética son completamente conocidos. Sin embargo, a veces es complicado
especificar inicial o completamente los parametros, ya que no es de conocimiento la distribucion.
(Lilliefors, 1967).
D = max,|F * (X) — $,(X)|

Donde * funcién de distribucion con 1 es la funcién de distribucion acumulativa muestral
y, la media muestral y, (S) es el acumulativo normal la varianza de la muestra, definida con

denominador.
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A pesar de LF, la estadistica es la misma que la estadistica Kansas, la tabla de los valores
criticos es diferente, lo que lleva a una conclusion diferente sobre la normalidad de un dato. Si D

excede el valor critico, entonces se rechaza la hipétesis nula. (Mendes & Pala, 2003).

4.3.2. Test de Precisién

4.3.2.1 Desviacién Media Absoluta - Absolute Mean Deviation (AMD). Este resultado
es la desviacion que hay con respecto a la media, su resultado se da por la diferencia (en valor
absoluto) entre cada dato estadistico y la media aritmética, es decir (Quevedo, 2011):

n

AMD — =1 i
N

En donde:

x; = Datos.

x = Media aritmética.
N = NUumero de Datos.

4.3.2.2 Desviacion Relativa Absoluta - Relative Standard Deviation (RSD%). Este
calculo estadistico es el valor absoluto del coeficiente de variacion. Se expresa como un dato
porcentual. Se calcula comparando la desviacion estandar de la muestra y la media aritmética

de los datos, es decir (Mishra et al., 2019):

s
RSD% = —

=

En donde:

s = Desviacién estandar.

Media aritmética.

IR
Il

4.3.2.3 Suma del error cuadratico (SSE). Se considera como la suma de esas
diferencias elevadas al cuadrado entre cada dato y la media aritmética. Se utiliza como una
medida de variaciéon dentro de los datos observados. Si todos los datos son idénticos, el SSE

seriaigual a 0. (Paz, 2007), se calcula de la siguiente forma:

n

SSE= ) (- X)?

i=1

En donde:
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X; = Datos.
x = Media aritmética.

4.3.2.4 Error Cuadrético Medio (RMSE). El RMSE mide y compara la distancia que hay
entre el rango ideal y el rango de datos evaluados, es decir, es capaz de descifrar la distancia
entre el dato real y el modelo. Se considera su calculo de la siguiente manera (Chai, 2014):

RMSE:\/ = (P
n

En donde:

P; = Prediccién.

x; = Dato.

n = Cantidad de datos.

4.3.2.5 Raiz media cuadratica (RMSD). Es una medida para la diferencia entre dos
conjuntos de valores, gue tienen la misma serie de tamafio y tiempo. Dandonos valores de
observados y valores experimentales. La diferencia de estos dos valores nos arroja unos valores
predictivos y otros que son observados los cuales son los experimentales las desviaciones de

estos resultados se denomina residuales.

RMSD = RMSE =

SSE TN, M (xi — 2)?
N N

En donde:

xi = son las observaciones actuales de las series de tiempo.
xi = es la serie de tiempo estimada o pronosticada.

N = es el nimero de puntos de datos no faltantes.



Validacion estadistica de un modelo de dinamica 29

4.3.2.6 Prueba de Levene. Este tipo de analisis estadistico se obtiene con un andlisis de
la varianza, el cual donde cada observacion es sustituida por la desviacion absoluta respecto a
la media. (Bisquerra).
4.3.2.7 Prueba tipo T. Es una herramienta que determina y evalta las medias de uno o dos
grupos mediante pruebas hipoétesis. (Discovery, 2022) inicialmente se disefié para examinar las
diferencias entre dos muestras independientes y pequefias que tengan distribucién normal y

homogeneidad en sus varianzas (Turcios, 2015).
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5. Metodologia

1. Se realizo revision de la literatura cientifica en las bases de datos de la
Universidad de la Costa con el propésito de revisar los métodos de validacién de modelos CFD
en absorbedores de sistemas de refrigeracion por absorcion.

2. Construccion de la estructura del documento y revision de bibliografia relacionada
con la investigacion hecha de la literatura cientifica.

3. Explicacion en detalle cada modelo de los absorbedores, se analiza los resultados
obtenidos y se sefialan los limites de operacion de cada uno de los modelos.

4, Se presentaron los resultados experimentalmente obtenidos de las variables
concentracion de amonio de la solucidn, la temperatura de salida de la solucién, el flux de amonio
absorbido y el flux de calor en un modelo CFD no optimizado aplicado a un absorbedor de
burbujas de un sistema de refrigeracién por absorcién.

5. Se analizaron con el uso de estadistica descriptiva el comportamiento de las
variables concentracion de amonio de la solucion, la temperatura de salida de la solucion, el flux
de amonio absorbido y el flux de calor en un modelo CFD no optimizado aplicado a un absorbedor
de burbujas de un sistema de refrigeracion por absorcién. Se calcularan variables de dispersion
como la desviacion estandar, los rangos y la varianza, variables de tendencia central como la
media, le medianay se aplicar& la prueba de Kolmogorov-Smirnov 6 Shapiro Wilks para evaluar
la normalidad de las series de datos de cada variable.

6. Se aplicaron los lineamientos metodolégicos del paso anterior a las mismas
variables, pero obtenidas con el modelo CFD optimizado.

7. Se compararon con el uso de herramientas de estadistica comparativa las series
de datos de las cuatro variables obtenidas con el modelo CFD antes y después de la
optimizacion. En esta seccién dependiendo de la normalidad de las variables se aplicaran
pruebas como U de Mann-Whitney para comparar rangos 6 el Test de Levene para comparacion
de varianzas. Todas las pruebas estadisticas se aplicaran a un nivel de confianza del 95% y se
har& uso de herramientas computacionales como Excel, Statistical 10.0 o SPSS.

8. Finalmente, se aplicaron los lineamientos metodolédgicos del paso anterior para
comparar las series de datos de las cuatro variables con sus respectivas series experimentales.

9. Se plantean las principales conclusiones de la tesis, de los resultados
comparativos estadisticos de los dos modelos optimizado y no optimizado con las cuatro
variables respectivas de las series experimentales. La Figura 6 presenta un bosquejo de la

metodologia planteada.
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Figura 6

Esquema de la metodologia estadistica propuesta.
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Nota: Fuente disefio propio

10. El absorbedor de burbuja es un tubo concéntrico, en donde entra una solucién de
nitrato de amoniaco y vapor de amoniaco, es decir, se inyecta el gas a la solucién, comenzando
una transferencia de masa entre estos. La figura 7 muestra un bosquejo del absorbedor en

estudio.
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Figura 7
Bosquejo del absorbedor de burbuja estudiado. Fuente propia.
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A este tubo concéntrico se hicieron once (11) pruebas experimentales realizadas por el

ingeniero Amaris, estas mediciones se hicieron en determinados tiempos y lugares del

absorbedor de burbuja (entrada y salida del tubo concéntrico) en el cual se midieron los

parametros de temperatura, densidad, flujo masico, presion, flujo volumétrico, flux de calor y flux

de amonio.
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6. Resultados y Discusion

6.1 Datos de estudio
El estudio realizado, se basa a partir de una serie de pruebas realizadas por el Ingeniero

Carlos Amaris, en un tubo concéntrico mostrado anteriormente en la figura 7.

En la tabla 1 se presentan, los datos de las variables de la solucion, el agua y el amonio
gue entran al absorbedor, estas corresponden a temperatura, flujo masico y presion. Las

mediciones fueron realizadas en dias y horas diferentes tal como se muestra en la tabla.

En la tabla 2, se muestran las mediciones de las variables a la salida del absorbedor para
el agua de enfriamiento y la solucion. Al igual que la tabla 1 se presentan 11 datos los cuales

fueron en diferente hora y dia.

Tabla 1

Datos de estudio entrada del absorbedor.
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Tagua=40 °C, Tsol=45 °C, x=0,45, P=5 bar - Double plpe heat exchanger with smooth surfacs- Tube of 8,0mm D - low water flow

Fechade la Data Instr  Datalnstr  Datalnstr  Datalnstr  Datalnstr  Datalnstr Datalnstr Datalnstr DatalInstr DatalInstr  Data Instr
experiencia INSTR INSTR INSTR INSTR INSTR INSTR INSTR INSTR INSTR INSTR INSTR
12/14/2011 12/14/2011 12/13/2011 12/13/2011 12/13/2011 12/14/2011 2/15/2013 2/11/2013 2/11/2013 2/15/2013 2/14/2013
17:25:32 15:36:19 12:52:41 17:00:50 19:53:.01 11:52:57 18:30:51 12:24:56 16:34:06 15:25:16 12:21:39
Numero de prueba 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ENTRADA DEL ABSORVEDOR
Flujo Masico 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
(kg/h)
% Temperatura 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2 (o
< Presion 5,50000 5,50000 5,50000 5,50000 5,50000 5,50000 5,50000 5,50000 5,50000 5,50000 5,50000
(Bar)
Flujo Masico 20,24 30,21 40,37 50,32 60,21 71,53 29,94 40,54 49,70 64,82 20,46

_ (kg/h)

8 Temperatura 45,13 45,56 46,00 46,06 46,04 45,23 45,58 45,00 45,63 46,07 45,23

2 (°C)

8 Presion (Pa) 515314,67 515557,82 513903,09 516197,37 517762,16 516583,39 514305,68 516859,35 514836,26 514169,61 517405,43
Flujo 101,96 101,53 105,15 106,87 105,78 109,52 105,40 91,32 90,64 105,57 91,05
Volumétrico

é (L/h)

< Temperatura 40,68 40,67 40,65 40,62 40,81 40,78 35,56 35,62 35,69 35,70 35,52

°C)
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Presion (Pa) 2,00E+05  2,00E+05  2,00E+05  2,00E+05  2,00E+05  2,00E+05 2,00E+05 2,00E+05 2,00E+05 2,00E+05 2,00E+05
Nota: fuente (C. Amaris, 2014)
Tabla 2
Datos de estudio salida del absorbedor
Tagua=40 °C, Tsol=45 °C, x=0,45, P=5 bar - Double plpe heat exchanger with smooth surfacs- Tube of 8,0mm D - low water flow
Fecha de la  Data Instr Data Instr Data Instr Data Instr Data Instr Data Instr ~ Data Instr  Data Instr  Data Instr  Data Instr  Data Instr
experiencia INSTR INSTR INSTR INSTR INSTR INSTR INSTR INSTR INSTR INSTR INSTR
12/14/2011 12/14/2011 12/13/2011 12/13/2011 12/13/2011 12/14/2011 2/15/2013 2/11/2013 2/11/2013 2/15/2013 2/14/2013
17:25:32 15:36:19 12:52:41 17:00:50 19:53:.01 11:52:57 18:30:51 12:24:56 16:34:06 15:25:16 12:21:39
Numero de prueba 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SALIDA DEL ABSORVEDOR
Flujo Mésico 20,86 30,87 41,04 50,96 60,80 72,38 30,74 41,15 50,50 65,70 21,19
(kg/h)
3 Temperatura 47,80 47,83 48,09 48,12 48,34 48,14 45,58 46,04 46,04 46,50 45,71
S o
3 Densidad 1037,71 1040,39 1042,21 1042,35 1043,32 1044,17 1039,45 1040,72 1041,52 1043,36 1038,64
(kg/m3)
Presion (Pa)  509528,6 507055,5 502717,5 502111,7 501034,5 496057,4 507582,6 506359,9 501344,8 495644,1 513108,0
Temperatura 45,54 45,80 46,49 46,46 46,59 46,48 44,50 45,00 45,10 45,78 42,57
Coriolis (°C)
Flujo 101,96 101,53 105,15 106,87 105,78 109,52 105,40 91,32 90,64 105,57 91,05
Volumétrico
e (L/h)
< Temperatura 41,31 41,36 41,42 41,46 41,60 41,55 36,60 36,90 37,00 36,99 36,47
(°C)
Presion (Pa)  2,00E+05 2,00E+05 2,00E+05 2,00E+05 2,00E+05 2,00E+05 2,00E+05 2,00E+05 2,00E+05 2,00E+05 2,00E+05

Nota: Fuente (C. Amaris, 2014)
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6.2 Modelo no optimizado

Con los datos recolectados se realizo la primera comparacion estadistica del modelo CFD
con refinamiento de malla de 28000 elementos, en la cual, se tomaron cuatro variables
principales concentracion de amonio, flux de amonio transferido, flux de calor y temperatura de

la solucién a la salida del tubo.

La concentracion de amonio esta asociada a la masa y por la ley de la conservacion de
la masa, esta se conserva porque no depende del flujo, ni del caudal, es por esto que el

porcentaje de error son cercanas a cero.

Tabla 3

Datos de estudio concentracion total de amonio a la salida Modelo no optimizado.

Concentracion total de amonio a la salida

Prueba Dato Dato Porcentaje

experimental simulado de error

Concentracién de amonio

Mass fraction outlet (%)
1 0,4589 0,4601 0,3
2 0,4551 0,4571 0,4
3 0,4529 0,4553 0,5
4 0,4534 0,4545 0,2
5 0,4529 0,4559 0,7
6 0,4505 0,4529 0,5
7 0,4553 0,4583 0,6
8 0,4547 0,4577 0,7
9 0,4535 0,4558 0,5
10 0,4510 0,4530 0,4
11 0,4590 0,4611 0,4

Nota: Fuente propia.

En la tabla 4 del flux de amonio transferido a la solucion, el porcentaje de error es mas
alto, la razén es que entre mas grande sea el caudal, el error en porcentaje sea mucho mayor,
siendo este dependiente del caudal, es decir, entre mas rapido pase la solucién por el tubo del

absorbedor, pues menos tiempo hay para la transferencia de masa.
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Tabla 4

Datos de estudio flux de amonio transferido a la solucién Modelo no optimizado.

Flux de amonio transferido a la solucién

Prueba Dato Dato Porcentaje
experimental simulado de error
Variable Flujo NH3 (%)
Absoprtion  Absorbido

mass flux (kg/m2 s)

kg.m2st
1 0,00321 0,0036 10
2 0,00340 0,0041 16
3 0,00336 0,0043 22
4 0,00341 0,0045 24
5 0,00353 0,0059 40
6 0,00328 0,0057 43
7 0,00385 0,0052 25
8 0,00394 0,0051 22
9 0,00403 0,0060 33
10 0,00416 0,0056 26
11 0,00390 0,0044 11

Nota: Fuente propia
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Tabla b

Datos de estudio temperatura de la solucién a la salida del tubo interno Modelo no optimizado.

Temperatura de la solucién a la salida del

tubo interno

PRUEBA Dato Dato Porcentaje
experimental simulado  de error
(CFD
MODEL)

(K) (K) (%)
1 320,9 318,1 0,9
2 321,0 318,2 0,9
3 321,2 319,4 0,6
4 321,3 320,1 0,4
5 321,5 319,9 0,5
6 321,3 320,4 0,3
7 318,7 317,1 0,5
8 319,2 317,5 0,5
9 319,2 317,7 0,5
10 319,7 318,1 0,5
11 318,9 317,6 0,4

Nota: Fuente propia

La Unica variable que depende del caudal del agua de enfriamiento es el flux de calor
transferido desde la solucion, es decir el agua que va por la parte externa del tubo en donde va
la solucién y cuando este aumenta su velocidad del caudal la transferencia del calor ser4a mas
rapida. Se detalla como el porcentaje de error en el flux de calor (tabla 5), es alto, dando en

conclusiéon como datos no favorables al modelo.
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Tabla 6

Datos de estudio flux de calor transferido desde la solucién Modelo no optimizado.

Flux de calor transferido desde ka solucién
PRUEBA Flujo Flujo Porcentaje

experimental simulado  de error

de calor de calor

(W/m2K)  (W/m2 (%)
K)
1 509 664 23
2 552 660 16
3 641 660 3
4 734 661 10
5 671 662 1
6 689 662 4
7 641 663 3
8 698 663 5
9 733 763 4
10 807 663 18
11 481 551 13

Nota: Fuente propia

Con estas variables presentadas se procede a un segundo calculo estadistico y como
resultado de obtiene que los datos que dependen de la masa y que a su vez del caudal del agua,
arrojan valores acertados y aproximados a una realidad y a lo esperado, pero si se basa en el
caudal del agua de enfriamiento los valores arrojados, son demasiado irreales y alejados a lo
esperado, tanto en los datos experimentales como en los datos simulados. Cabe resaltar que el

flux es todo lo que pasa dentro del tubo concéntrico.
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Tabla 7

Resultados test de precision, modelo no optimizado

Test de Precision Dato Dato Dato Dato Dato Dato Simulado Dato Dato
Experimental Simulado Experimental Simulado Experimental Experimental  Simulado
Concentracion de amonio  Temperatura de la solucién a flux de amonio transferido a la flux de calor transferido
la salida del tubo interno solucién desde la solucion
Mass fraction outlet (K) kg.m2s? (W/m2 K)
Absolute  AMD% 0,0021 0,0021 1,0311 1,0149 0,0003 0,0007 77,9504 20,5388
mean
deviation
Relative =~ RMD% 0,6100 0,5800 0,3400 0,3700 9,2800 16,6500 15,4500 7,1800
mean
deviation
Sum of SSE 0,0001 0,0001 11,6291 13,7273 0,0000 0,0000 101064,7273 22639,9673
the
squared
errors
Root RMSE 0,00001 0 1,0572 1,2479 0,0000 0,0000 9187,7025 2058,1789
mean
square
error
Root RMSD 0,4543 0 320,0926 318,5565 0,0037 0,00499488001514 657,5691 662,6095
mean
square
deviation

Nota: Fuente propia
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En esta primera prueba utilizando 28000 elementos en la malla, los errores se detallan
en la tabla 3, tabla 4, tabla 5 y tabla 6. En cuanto a las variables de temperatura y de
concentracion total de amonio los errores son menos del 1%, pero el flux de masa y el flux de

calor muestran errores aproximados de hasta 40%.

Con los resultados anteriores existe una incertidumbre si el andlisis se basa en la
concentracion total de amonio y la temperatura, razén por la cual se puede decir que el modelo
es Optimo en la validacién, pero cuando el estudio se basa en el flux de amonio transferido y el

flux de calor el modelo no es apto para validar.

6.3 Modelo optimizado

Una malla con un nimero de elementos bajo no es apropiada porque los errores son
altos, como el modelo estandar realizado y el modelo realizado por Lima. Adicionalmente hay
que resaltar que los errores son altos en las variables de validacion de la temperatura y la
concentracion total, pero aceptables, sin embargo, son ain mas altos en las variables de flux de
calor y masa, la razon es porque son variables mas sensibles numéricamente, es decir, la
concentracion total de amonio y la temperatura son variables con una cifra significativa, mientras
gue los flux son variables en el orden de 1/1000, por eso son mas sensibles arrojando errores

altos.

Es ahi cuando se procede a un modelo optimizado, mejorando el refinamiento de la malla.
En la Figura 8 muestra el refinamiento de malla aplicado al modelo CFD inicial, izquierda: Modelo

CFD sin refinamiento de malla. Derecha: modelo CFD con Refinamiento de malla.
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Figura 8

Modelo CFD sin y con refinamiento de malla.

42

Nota: Fuente propia

La tabla 8 muestra los valores de temperatura y concentracién antes y después del

refinamiento de la malla.

Tabla 8

Refinamiento de malla.

Malla NUumero Dato simulado Porcentaje tiempo Requisitos de
de de error (%) computacional memoria
elementos Temperatura Concentracién T NH3 h Megas

(M de amonio (NHz)
(K) (whw)

1 27402 317,2 0,4734 1,2 3,1 1.8 0.5

2 87326 317,6 0,4719 1,0 2,8 2.6 0.5

3 554804 319,6 0,4662 0,4 1,6 8.4 1.2

Nota: Fuente propia
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Tabla 9

Datos de estudio Flux de amonio absorbido por la solucién Modelo optimizado

Prueba Flux de amonio absorbido por la
solucion
Dato Dato Porcentaje
Experimental simulado de error
con el (%)
modelo CFD
1 0,00321 0,00316 2
2 0,00340 0,00337 1
3 0,00330 0,00320 3
4 0,00341 0,00320 6
5 0,00353 0,0033 7
6 0,00328 0,00420 -28
7 0,00390 0,00400 3
8 0,00394 0,00380 4
9 0,00403 0,00370 8
10 0,00416 0,0044 6
11 0,00390 0,00379 3

Nota: Fuente propia

Después del refinamiento de la malla se puede observar como el porcentaje de error
disminuye notoriamente, pasando de errores del 43% a errores del 8% en cuanto al flux de
amonio transferido a la solucién y en temas de energia y temperatura pasamos de errores del
23% a unos errores del 5.9%, dando a concluir que el refinamiento de la malla mejoré los indices
del porcentaje de error de las cuatro variables observadas. Con el modelo optimizado los errores

bajaron un 90% lo cual lo hace un modelo méas cercano a la realidad.
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Tabla 10

Datos de estudio Concentracion total de amonio a la salida del tubo interno Modelo optimizado.

Prueba Concentracion total de amonio ala

salida del tubo interno

Dato Dato Porcentaje

Experimental simulado  de error

1 0,458886  0,452595 1.4
2 0,455125  0,452601 0,6
3 0,452868  0,452600 0,1
4 0,453439 0,45290 0,1
5 0,452916 0,4526 0,1
6 0,450479  0,452576 -0,5
7 0,455323 0,4528 0,6
8 0,454717 0,4544 0,1
9 0,453457  0,452596 0,2
10 0,451010 0,4514 0,1
11 0,459032 0,4583 0,2

Nota: Fuente propia

Se resalta que existe una cifra elevada en los resultados, esto se debe a un error en

medicién en cuanto a la simulacién, esto no afecta a las conclusiones que se lleguen a tener.
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Tabla 11

Datos de estudio temperatura de la solucién a la salida del tubo interno Modelo optimizado.

Temperatura de la solucién ala salida del

tubo interno

Prueba Dato Dato Porcentaje

Experimental Simulado de Error

(K) K %
1 320,9 317,5 1,1
2 321,0 318,11 0,9
3 321,2 318,95 0,7
4 321,3 319,1 0,7
5 321,5 319 0,8
6 321,3 319,1 0,7
7 318,7 318,17 0,2
8 319,2 317,7 0,5
9 319,2 318,5 0,2
10 319,7 318,9 0,2
11 318,9 317,9 0,3

Nota: Fuente propia

En la prueba estadistica realizada en el modelo optimizado de la temperatura de la
solucion a la salida del tubo interno tabla 11, se detallan los resultados del porcentaje de error
entre el dato experimental y el dato simulado, en donde se observa que no es superior al 2%,

siendo errores bajos.

Tabla 12

Datos de estudio flux de calor transferido desde la solucién Modelo optimizado.

Flux de calor transferido desde la solucién
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Prueba Dato Dato Porcentaj

Experimental Simulad e de error

(0}
(Wim2K)  (W/m2 (%)

K)
1 508,55 490,5 3,5
2 551,65 538,946 2,3
3 641,16 619,16 3,4
4 734,06 708,6 3,5
5 671,01 648 3,4
6 689,35 661,3 4,1
7 641,50 603,76 5,9
8 697,69 677,9 2,8
9 733,03 733,206 0,0
10 806,76 786,45 2,5
11 480,91 456,97 5,0

Nota: Fuente propia.

En los test de precision del modelo optimizado (tabla 13), se observa que el método de
refinamiento de malla es suficiente para reducir las diferencias entre el dato simulado y el dato

experimental a diferencia de los test en el modelo no optimizado (tabla 7).
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Tabla 13
Test de Precision Modelo Optimizado.
Test Dato Dato Dato Dato Dato Dato Dato Dato simulado
Experimental simulado Experimental simulado Experimental simulado Experimental
Concentracion de amonio Temperatura de la soluciébn ala  flux de amonio transferido a la flux de calor transferido desde la
salida del tubo interno solucién solucién
Mass fraction outlet (K) kg.m?s?t (W/m2 K)
Absolute mean  AMD% 0,00210 0,00186 1,03107 0,92017 0,00030 0,00034 77,95041 79,58678
deviation
Relative mean RMD% 0,61000 0,55000 0,34000 0,32000 9,28000 9,50000 15,45000 16,13000
deviation
Sum of the SSE 0,00006 0,00006 11,62908 12,16397 0,00000 0,00000 101064,72732 103100,00000
squared errors
Root mean RMSE 0,00001 0,00001 1,05719 1,09000 0,00000 0,00000 9187,70248 9372,79339
square error
Root mean RMSD 0,45430 0,45322 320,09256 318,44869 0,00366 0,00367 657,56908 634,36800
square
deviation

Nota: Fuente propia.
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7. Conclusién

Los estudios reportados en la literatura demuestran que no existe un consenso claro
sobre la mejor manera de validacion de modelos CFD aplicados a absorbedores de sistemas de
refrigeracion por absorcién. Panda y Mani reportaron errores del 10% con 48000 elementos en
la malla, estos autores no reportaron el tipo de variables validadas. Lima y colaboradores, utilizd
una malla de 48000 elementos y reportd errores del 18%, validando las variables de la
temperatura y concentracion total de amonio. Por otra parte, la validacién realizada por
Hosseinna, utilizé un nimero de elementos elevados en la malla elevados, pero solo su
validacién se baso en una (1) prueba. Asi pues, la literatura cientifica muestra una brecha en la

investigacion relacionada con la validacién de este tipo de modelos CFD.

Para superar esta situacion, la validacion del modelo CFD de esta investigacion se basé
en la comparacion estadistica con once (11) pruebas experimentales lo que permitié una

validacién mas veraz y confiable al compararla con los estudios reportados.

Los errores de dos modelos, uno estandar y uno optimizado con un refinamiento de malla
demostraron que, el refinamiento tiene un efecto positivo en el rendimiento del modelo. Los
modelos estdndar como los propuestos por Panda y Maniy Lima y colaboradores con elementos
de malla bajos <50000, producen errores altos (alrededor del 18%) en variables como la
temperatura y la concentracion de amonio que pueden llegar como en el caso de esta

investigacion hasta el 42% en variables mas sensibles como los flux de calor y masa.

El refinamiento disminuyé los errores a <1% para la temperatura y la concentracién total
y al <7% para los flux de calor y masa. Estas dos ultimas variables al ser mas sensibles numérica

y operativamente necesariamente deben incluirse en la validacion.

Un buen refinamiento de malla ademas de la disminuciéon de los errores de las variables
debe permitir un buen desempefio computacional evaluado en términos del tiempo de computo,

requerimientos de memoria y desempefio del modelo.
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9. Reconocimiento

Esta investigacion hace parte del proyecto index metodologia para evaluar los mecanismos de
transferencia de calor y masa a niveles locales en sistemas de refrigeracion por absorcion y

evaluacion del potencial econdmico de la refrigeracion por absorcién en la ciudad de Barranquilla.



