«as  Universidad
A8l Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Grado

Diseno del evaporador de un ciclo organico
Rankine para el accionamiento de un sistema
de captura de CO, en motores

Design of the evaporator of an organic Rankine
cycle to drive a CO,capture system in engines

Autor

Raul Alvira Oliva (720442)

Director/es
Alexander Garcia Mariaca

Eva Ma Llera Sastresa

Ingenieria Mecanica

Escuela de Ingenieria y Arquitectura

2025




Disefio del evaporador de un ciclo organico Rankine para el accionamiento de un sistema de captura de CO2 en motores

Disefio del evaporador de un ciclo organico
Rankine para el accionamiento de un sistema
de captura de CO, en motores

RESUMEN

Este documento sirve de explicacion de como se ha disefiado el evaporador de un Ciclo
Rankine Organico (ORC en inglés) que forma parte de un sistema de captura de CO,
proveniente de los gases de escape del motor de un vehiculo. El ORC proporciona
parte de la energia que el sistema necesita para accionar los dispositivos mecdnicos.
Esta energia se produce en a través de un expansor que se encuentra a la salida de un
intercambiador evaporador donde un fluido de trabajo, que pasa a través de un banco
de tubos, se calienta al captar la energia proveniente de los gases de escape del motor
del vehiculo en el que el sistema ird acoplado el sistema. En el interior del evaporador
los gases de escape inciden perpendicularmente a los tubos por los que circula el fluido
de trabajo, de forma que se incrementa su entalpia hasta alcanzar estado de vapor
sobrecalentado para posteriormente transformarse en trabajo en el expansor.

Los cdlculos térmicos del intercambiador se han llevado a cabo con el software EES
considerando que el sistema de captura se encuentra en el punto de funcionamiento
mas critico y posteriormente se han trasladado los pardmetros dimensionales
obtenidos al limite inferior para comprobar su funcionamiento. Una vez realizado el
analisis térmico, en el que se pone especial énfasis en el proceso de ebullicién que se
producird en el interior de los tubos, se realiza un analisis mecanico del equipo para
comprobar su resistencia a los esfuerzos a los que se verd sometido el intercambiador
durante su vida atil. Validado térmica y mecanicamente el evaporador, se trasladan los
resultados al software de disefio Inventor para obtener los planos con los que se
fabricaran las distintas piezas del evaporador, posteriormente se estiman sus costes y
se determina la viabilidad del equipo disefado.
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SIMBOLO

DESCRIPCION

Coeficiente de conveccidn en la region de liquido saturado.
hsp mZK
Tsat [K] Temperatura de saturacion del fluido organico.
Tsup.int.tubo [K] | Temperatura de la superficie interna del tubo.
Tfprom [K] Temperatura promedio del fluido orgénico.
Nu Numero adimensional de Nusselt.
k[kTW] Conductividad del material de la tuberia.
m-K
D[m] Longitud caracteristica del objeto, puede ser interior o exterior.
Coeficiente de conveccion de ebullicidn del fluido orgdnico
mZK
Numero adimensional de Reynolds.
Densidad volumétrica del fluido.
Pr m3
#["_9] Viscosidad dindmica del fluido.
ms.
V. [ﬂ] Velocidad maxima del gas en el banco de tubos.
max <
Ve [E Velocidad de entrada al banco de tubos.
S
Ad[m?] Area entre los tubos en el plano diagonal a la entrada del gas.
At[m?] Area entre los tubos en el plano frontal a la entrada del gas.
., [ kW Intercambio de calor en relacién con el area producido por la ebullicion en el
m2K interior de los tubos.
kg Viscosidad dindmica del liquido saturado a Tsat.
:ufsat E
kJ Entalpia de vaporizacién del fluido organico a Tsat.
fg kgK
m Gravedad
9 <2
k_g] Diferencia entre la densidad volumétrica del liquido saturado y el vapor saturado a
Piv |3 Tsat.
o [ﬂ Tension superficial del fluido organico a Tsat.
m
[ Calor latente de vaporizacion del liquido saturado a Tsat.
‘L kgK
AT, [K] Exceso de temperatura. Tsup.int.tubo-Tsat
Csr Constante experimental dependiente de la combinacidn superficie-fluido
Pry Numero de Prandlt del liquido saturado a Tfprom
Qrlkw] Calor total intercambiado entre ambos fluidos en todo el IdC.
I [m] Longitud de los tubos.
N Numero de tubos del IdC.
d;[m] Didmetro del tubo, puede ser interior o exterior.
Gs; Interaccién entre el cobre el fluido organico
[ Flujo masico del fluido organico por unidad de area
sm?
f(Fr) Parametro de estratificacion de las fases de vapor y de liquido en funcidn del
namero de Froude evaluado en la fase de liquido
X Titulo del fluido.
X Su origen es el punto en el que el titulo comienza a ser mayor que 0.
e[mm] Espesor de los tubos.
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og[MPa] Tensidn en la componente angular del tubo.
o,-[MPa] Tensién en la direccién radial del tubo.
o,[MPa] Tensidn en la direccién longitudinal del tubo.
Csvm Coeficiente de seguridad segin Von Misses
Cs.cm Coeficiente de seguridad segun la tension cortante maxima
W,,[mm?3] Modulo resistente a flexion
T, . [°C] Temperatura de entrada de los gases de escape al IdC
T, [°C] Temperatura de salida de los gases de escape del IdC
Tr e [°C] Temperatura de entrada del fluido de trabajo al IdC
Tr s [°C] Temperatura de salida del fluido de trabajo al IdC
P, [bar] Presidn de entrada de los gases de escape al IdC
P . [bar] Presion de entrada del fluido de trabajo al IdC
P, [bar] Presion de salida de los gases de escape al IdC
Py ¢ [bar] Presion de entrada del fluido de trabajo al IdC
- (kg Flujo masico de los gases de escape
==
s
. [ka Flujo masico del fluido de trabajo
kJ Entalpia promedio del fluido de trabajo
hf,prom kgK
kj Calor especifico de los gases de escape a la temperatura de pelicula
Cp,pelicula ﬁ
k_g Viscosidad dindmica de los gases de escape a la temperatura de pelicula
Helms
Pr, Numero de prandtl de los gases de escape a la temperatura de pelicula
p k_g Densidad volumétrica de los gases de escape a la temperatura de pelicula
¢ |3
m
kw ] Conductividad térmica de los gases de escape a la temperatura de pelicula
¢ lm2K
474 Capacidad calorifica menor de los gases de escape
min 7
Qumax [EW] Transferencia de calor maxima posible del IdC
n Numero maximo de tubos por columna en la direccidn transversal de los gases de
¢ escape
n Numero de columnas de tubos del IdC
0[] Angulo entre la horizontal y el plano formado por la unién de los centros de los
tubos de 2 filas consecutivas
S, [m] Distancia entre los centros de los tubos de una misma columna
S, [m] Distancia horizontal entre los centros de los tubos de dos columnas consecutivas
Sq[m] Distancia entre los centros de los tubos de dos columnas en el plano diagonal
Ay [m?] Area entre dos filas consecutivas de tubos en el plano diagonal
A, [m?] Area entre dos tubos de una misma columna
Afrontal [m?] Superficie de los tubos de la 12 fila sobre la que inciden los gases de escape
Altura [m] Altura total del IdC
Profundidad [m] | Profundidad total del 1dC
Volumen[m3] Volumen total del IdC
gcm'npac Relacion entre el area de intercambio total y el volumen del IdC
kg Densidad volumétrica de los gases de escape al comienzo del banco de tubos
Pce |3
m
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N Numero de Nusselt de los gases de escape.
u’C
V. [E] Velocidad maxima de los gases de escape en el banco de tubos
max
s
Pr, Numero de Prandtl de los gases de escape
474 Coeficiente de conveccion de los gases de escape

he m2K
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1.INTRODUCCION

Las emisiones de gases de efecto invernadero provocadas por el transporte son
un problema serio para el medio ambiente. Aunque hay opciones para reducir estas
emisiones, como mejorar la eficiencia de los vehiculos, usar coches eléctricos o
combustibles alternativos, todavia no estan lo suficientemente desarrolladas o
extendidas para solucionar el problema por completo. Por ejemplo, en Espaiia, los
coches eléctricos solo representan alrededor del 5% del total, a pesar de los planes
que existen para aumentar esa cifra [1]. Ademas, el hidrégeno, que podria ser una
alternativa, tiene limitaciones practicas, como el tamafio de los depésitos, por lo que
solo es viable para transporte pesado o vehiculos muy grandes [2].

Por eso, ademas de estas opciones, también se podria pensar en incorporar a
los vehiculos tecnologias de captura de las emisiones de C0O, que se generan para
minimizar su impacto.

Estos sistemas de captura son de diversos tipos, pero todos ellos tienen en
comun la necesidad de consumir energia para almacenar como gas comprimido el CO,
capturado.

En el caso que se presenta en este trabajo se trata de un sistema de captura de
CO, en el que parte de la energia que consume sea producida en un Ciclo Rankine
Organico (ORC por sus siglas en inglés), que al igual que en las centrales de generacion
de energia, se valga de las altas temperaturas de los gases de escape de la unidad de
potencia para calentar en un intercambiador de calor (en adelante IdC) un fluido cuya
energia adquirida sera utilizada para generar la energia mecdanica que accionara el
compresor antes mencionado.

En concreto se va a disefiar un IdC que ira acoplado al conducto de evacuacién
de los gases de escape procedentes de la unidad de potencia del vehiculo para
absorber de ellos la energia que el ORC, del que forma parte el IdC, necesita para la
captura del CO, dichos gases. El sistema de captura de CO, forma parte de un
proyecto de investigacion que busca reducir las emisiones responsables del efecto
invernadero provocadas por los motores de combustion interna de una forma viable
econémica y comercialmente.

En dicho proyecto se ha realizado el disefio conceptual del sistema de capturay
del ciclo ORC a través de la simulacion de los flujos de materia y energia para un motor
de combustion interna real. El disefo del IdC que se va a realizar en este trabajo parte
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L]

de las variables obtenidas en las simulaciones como el calor intercambiado, los flujos
masicos, el area total de intercambio, las temperaturas de entrada y salida del fluido
de trabajo y la de entrada de los gases de escape. Posteriormente, seleccionando un
didmetro de tubo y una longitud lo mas comunes posible para disminuir los costes de
fabricacion, se debe realizar un andlisis térmico, mecdanico y de costes para comprobar
su viabilidad técnica, econdmica, constructiva y de acoplamiento a los vehiculos a los
que se pretende incorporar el sistema de captura deCO,. El disefio del IdC se basara en
tres criterios principales: maximizacidn del drea frontal de los tubos respecto al fluido
caliente teniendo en cuenta las turbulencias producidas por los tubos, colocacién de
los tubos (al tresbolillo o alineados) y que la relacién altura/profundidad sea la mayor
posible.

Debido a que las condiciones de trabajo seran muy variadas y cambiaran muy
rapido, ya que la carga del equipo es directamente proporcional al trabajo desarrollado
por el motor, el disefio no debe centrarse en un Unico punto de operacioén sino en un
rango que se solape lo maximo posible con el rango de operacidn de los motores. Por
ello entre el punto de operacién a maxima potencia y el de minima potencia habra una
gran diferencia, sobre todo en las caracteristicas del fluido frio, durante el proceso de
intercambio de calor en el interior de los tubos.

Este documento explica de forma detallada como se ha disefado, partiendo de
unos datos e hipodtesis iniciales, el IdC del ORC. Se explican las peculiaridades y
restricciones de este caso de estudio, especialmente la ebullicién y la conveccién
forzada interior (CFl), por qué se producen, que efectos tendrdn cada una de ellas y
como afrontar los calculos mecdnicos y térmicos correspondientes.
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2.OBJETIVOS

El objetivo general del presente Trabajo de Fin de Grado es calcular, disefiar y realizar
una estimacion de los costes de fabricacidén del evaporador de un ciclo organico
Rankine, el cual aprovecha el calor residual de los gases de escape de un motor de
combustién interna para cubrir parcial o totalmente los requerimientos de potencia de
un sistema de captura y almacenamiento de CO,

Los objetivos especificos serdn los siguientes:

e Elaborar el disefio térmico del evaporador abarcando la configuracion
geométrica y la seleccion de materiales del mismo para garantizar un buen
rendimiento térmico.

e Disefiar los elementos mecdnicos que componen el IdC de forma que soporten
los esfuerzos térmicos y mecdanicos a los que se veran sometidos.

e Realizar una estimacion de los costes de fabricacién teniendo en cuenta la
utilizacién de medidas y materiales comunes para su optimizacion.
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3. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos indicados anteriormente, en primer lugar, se debe
seleccionar el tipo de IdC que mejor se adapte a los requisitos. Las limitaciones
espaciales del caso a tratar y el hecho de que pertenezca a un ORC seran dos razones
determinantes para su eleccionO.

Posteriormente se determinardn los parametros geométricos mas importantes
en funcién del tipo de I1dC seleccionado; de placas o de carcasa-tubos. Una vez hallados
los pardmetros geométricos mas importantes y con los datos térmicos iniciales se
procede a realizar las simulaciones en EES.

Comprobados los pasos anteriores, ya sera posible desarrollar un cédigo en el
software EES que determine, con base a los datos de partida, las ecuaciones del
proceso de transferencia de calor determinando los distintos pardmetros geométricos
y térmicos para todo el rango de operacién del equipo que una vez analizados y
validados corroboraran la posible viabilidad del equipo.

Con los pardmetros geométricos ya calculados durante el analisis térmico, y
tras verificar que ese disefo soportara los esfuerzos a los que se vera sometido
mediante un anadlisis mecdnico, el siguiente paso es trasladar al software de disefio
grafico INVENTOR esa geometria para realizar los planos de las distintas piezas que
componen el IdC.

Finalmente se realizarda la estimacion de los costes de fabricacion del IdC para lo
cual sera crucial que las medidas elegidas anteriormente, ademas de los procesos de
fabricacidn y los materiales utilizados para los tubos y el resto de los componentes del
IdC sean comerciales permitiendo un abaratamiento considerable de los costes.

Pagina 12

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



Disefio del evaporador de un ciclo organico Rankine para el accionamiento de un sistema de captura de CO2 en motores

4. FUNDAMENTOS TEORICOS TERMICOS

A. ELECCION DEL TIPO DE CICLO RANKINE
Un ORC es un ciclo Rankine como el de la figura 1, pero en lugar de un fluido humedo,
generalmente agua, se emplean fluidos secos o isoentrdpicos (figura 2) con el domo
inclinado a la derecha por lo que a bajas temperaturas pueden alcanzar el estado de
vapor saturado y ademas al salir de la turbina (expansor en este caso) se garantiza que
no habra condensacion, es decir, no aparecerd la condensacién hasta que el fluido no
llegué al condensador aumentado asi el rendimiento del ORC. [3]

El ORC operara por encima del rango habitual de temperaturas de los ORC’s
(alrededor de 300 2oC) en algunas ocasiones lo que provocara una disminucién del
rendimiento al aumentar demasiado la temperatura de salida de la turbina
aumentando asi la temperatura media entre la entrada y salida del condensador (Ts).
Si el fluido es seco, este ya sera vapor sobrecalentado a la salida de la turbina lo que
permite no incluir un recalentador, disminuyendo los costes, pero al aumentar Ts, que
es el promedio de temperaturas entre la de entrada y la de salida del condensador,
disminuira el rendimiento del ciclo por lo que se debe encontrar una solucién de
compromiso entre ambas condiciones. [3]

L GENERADOR
___—ELECTRICO
TURBINA e —
DEVAPOR —\J \——
my TS
CALDERA —
N NNAA
*2 ——
ol
T | CONDENSADOR
BOMBA

Figura 1. Esquema de un ciclo Rankine [3].

En la figura 2 se observa la diferencia entre el ciclo Rankine estandar (b), el ORC de
este caso (c) y un ciclo Rankine con un fluido isoentrdpico (a). Tal y como se ha dicho
anteriormente en el ORC se garantiza que a la salida del expansor (punto 4) el titulo
del fluido sea 1 ya que aumenta la temperatura y el domo se desplaza hacia la

izquierda.
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-~

Figura 2. Diagrama T-s segun el tipo de fluido del ciclo Rankine [3].

La figura 3 ilustra un ORC con el intercambio de calor entre el fluido de trabajo y la
fuente produciéndose en el evaporador donde el fluido pasa de liquido subenfriado a
vapor sobrecalentado impulsando asi el expansor y generando en él la energia
mecanica necesaria para impulsar un compresor. Posteriormente, tras el paso por el
condensador el fluido de trabajo debe ser un liquido subenfriado para entrar en la
bomba donde se produce una ganancia tanto de presién como de temperatura. Los
puntos 4iy 6i indican como seria un ORC ideal en el que las trasformaciones del fluido
en la bomba y la turbina son isoentrdpicas (As = 0).

Turbina
il VA
3 7
4 "
o /)
: Fuente de activacion / /
: 3 o
i~ 5
Q
3 =
a 8
) Fuente de enfriamiento
6 5
5 S
Bomba

Figura 3. Esquema de un ORC y su diagrama T-s [4].

Al pertenecer a un ciclo Rankine y debido a que el fluido exterior, los gases de escape,
contiene multitud de particulas en suspension a altas temperaturas que se adhieren
con mucha facilidad a cualquier superficie, el tipo de intercambiador elegido sera de
carcasa y tubos en detrimento del de placas. Aunque el IdC de placas generalmente
sea mas compacto que el de tubos y también mas eficiente, la aparicion de las
particulas en suspension desaconseja su implementacion en este sistema por el riesgo
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de obstruccién y la consiguiente pérdida de eficiencia ademas de un sobrecoste futuro
por el mayor mantenimiento.

El intercambiador de calor (1dC) del ciclo ORC debe ser compacto y lo mas
eficiente posible en cuanto a su tamafio. Segln los datos experimentales, se producird
un cambio de fase dentro de los tubos, y dado que la temperatura de salida de los
gases no se conoce con exactitud, es necesario aplicar el método NTU-€ para su
analisis. Ademads, durante su funcionamiento y en funcién del combustible utilizado, es
probable que se formen incrustaciones debido a los gases de escape. Sumado a lo
anterior, el hecho de que la operacion llegard a sobrepasar en algunos casos los 5002C
y los 20 bares y que por el cambio de fase en el interior de los tubos la eficiencia sera
tedricamente maxima como se comprobara en los calculos posteriores, se ha decidido
utilizar un intercambiador de carcasa y tubos en detrimento del de placas. Por estas
razones, se selecciona un intercambiador de carcasa y tubos con flujo cruzado y
mezclado para los gases de escape, mientras que por los tubos circulara un fluido
organico en flujo sin mezclar. Los tubos se dispondran en configuracién tresbolillo para
aumentar la turbulencia del fluido caliente, lo que mejora la transferencia de calor.

B ASES DE ESCAPE

Figura 4. Funcionamiento del intercambiador. [Elaboracion propia]

B. PROCESO DE EBULLICION EN LA CONVECCION FORZADA INTERIOR

En el caso de que en el fluido de trabajo se produzca un cambio de fase por ebullicién,
este proceso debe modelizarse como si se tratara de ebullicidn en piscina por lo que
hay que determinar en qué punto de la longitud del tubo se completa la ebullicién de
todo el fluido para asi obtener el coeficiente de conveccién real ponderando entre la
longitud ocupada en estado de liquido saturado y la ocupada por el vapor saturado.
Como se observa en la bibliografia [5] y se comprobara con los resultados, este nuevo
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coeficiente de conveccidn serd mucho mayor que el de los gases de escape del motor
al producirse un cambio de fase. El coeficiente de transferencia de calor por
conveccion en la region de liquido saturado (hg,)(Ecuacion 1), donde el subindice sp
indica single-phase —por sus siglas en inglés- es decir, una sola fase, previo al cambio
producido por la ebullicién del fluido, se calcula como el de un fluido con conveccién
forzada en el interior de los tubos (CFI) con las propiedades evaluadas a la
temperatura de saturacion de dicho fluido y serd muy inferior al coeficiente de
transferencia de calor por conveccion (hy) resultante tras la ebullicion.

hep = Nug % (1)

Este dltimo, (hy), sera el utilizado como coeficiente de conveccién del fluido
orgdnico por dos razones que se explicardn a lo largo del documento: la diferencia de
magnitud entre ambos coeficientes asi como la longitud de tubo en la que se da cada
uno de los ellos, siendo la regién con liquido saturado una pequefia fraccion de la
longitud total de cada tubo careciendo de sentido la ponderacién que se deberia
realizar entre ambas regiones si la diferencia no fuera tan grande como se observara a
continuacion. Si no se da este cambio de fase en el interior de los tubos simplemente
debe comprobarse el régimen de flujo y su grado de desarrollo para evaluar las
caracteristicas del fluido, en este caso, el coeficiente de conveccidon no deberia ser
ponderado debido a que si se evalla a una temperatura promedio se puede tomar
como constante en todo el tubo y se calculard igual que hg,.

El numero de Nusselt (Nu), como indicador de la mejoria provocada por la
conveccién en la transferencia de calor en una capa de fluido respecto a la
transferencia de calor provocada por la conduccion en esa misma capa de fluido /5], es
un parametro fundamental y se buscard que su valor sea alto para que los coeficientes
de transferencia de calor por conveccidn sean elevados lo que sera indicativo de una
conveccidon mas eficaz.

El valor y la forma de calcular este nimero adimensional dependeran de si el
flujo es laminar o turbulento, es decir, es funcién del numero de Reynolds (Re) que es
la relacion entre las fuerzas de inercia de un fluido y las fuerzas viscosas del mismo,
también dependera del numero de Prandt! (Pr) que relaciona el espesor de la capa
limite de velocidad y térmica del fluido sobre un objeto [5]. Dichos nimeros
adimensionales deben ser calculados tanto en el exterior como en el interior de los
tubos.

El fluido organico entrara en ebullicidn al estar en contacto permanente
durante una determinada longitud del tubo con la pared interna de dicho tubo, cuya
temperatura (Tsyp.int.cubo) €5 funcion del coeficiente hy y del calor total
intercambiado, como se muestra en la ecuacion 2 en la cual | indica la longitud de cada
tubo, no la total del banco de tubos.
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i
sat + mldNhy

()

Tsup.int.tubo

En el interior de los tubos se produce un calentamiento del fluido provocado
por la transferencia de calor existente entre la superficie interior de los tubos y el
fluido, esta transferencia puede darse de dos formas: por ebullicién o por evaporacion
del fluido. La evaporacién se dara si en la interfase liquido-vapor la presion del vapor
es menor que la del liquido saturado, en cambio la ebulliciéon aparecerd si en la
interfase la temperatura del liquido es menor que Ty int.rubo Y €5ta a su vez es menor
que Tq¢; tal y como ocurre en este caso. La diferencia entre las dos ultimas
temperaturas (ecuacion 3) es el exceso de temperatura (AT,) y es un parametro de
vital importancia para determinar como se desarrolla el proceso de ebullicidn.

AT, = Tsup.int.tubo = Tsat (3)

La transferencia de calor se produce entre las distintas fases del fluido y el
gradiente de temperatura entre ambas fases (el liquido y el vapor de las burbujas
propias de la ebulliciéon) que lleva aparejado un gradiente de energia es el mecanismo
que propicia la transferencia energética desde la fase de mayor a la de menor
temperatura.

La ebullicion, en funcién de la temperatura puede clasificarse en subenfriada o
local (Tsq; > Tyiq) y saturada o masiva (Tsq: = Tyiq). En este caso se puede tomar como
saturada ya que a pesar de que el liquido no entra en los tubos a la temperatura de
saturacion, la rapidez con la que se alcanza T, permite interpretar que toda la
ebullicidn serd saturada y que por tanto la formacién de burbujas serd homogénea en
todo el fluido.

Segun AT, , el régimen de ebullicidn sera nucleado si la formacion de burbujas
crece exponencialmente segin aumenta linealmente AT,. El valor de AT, determina
como se producira la nucleacién. Si 5 < AT, < 10, que son los puntos Ay B de la
figura 5 se formaran burbujas aisladas en la pared del tubo que se disiparan
rapidamente en el liquido al separarse del tubo, este espacio sera ocupado
nuevamente por liquido y el proceso se repite otra vez. Este movimiento de las
burbujas y del liquido es el mecanismo de transferencia de calor en esta fase de la
ebullicién nucleada. En cambio, si 10 < AT, < 30, que son los puntos By C de la figura
5 las burbujas se formardn a tal velocidad y en tantos lugares diferentes a lo largo del
tubo que se formaran columnas de vapor en el liquido conformando un gran flujo de
calor al combinar el arrastre del liquido y la evaporacién de las burbujas al reventar
contra el tubo. La transferencia de calor aumentard todavia mas si la formacién de
burbujas aumenta lo que se puede conseguir si la rugosidad de los tubos es mayor o
mediante agitacién mecdnica. El flujo de calor producido en la nucleacién del eje de
ordenadas de la figura 5 se describe por medio de la ecuacion 4, conocida como
ecuacion de Rohsenow:
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Figura 5. Proceso de nucleacidn de las burbujas [6].
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Figura 6. Evolucion de hf segun el estado del fluido [Elaboracion propia a partir de [7]]

Ahora bien, en el interior de los tubos el fluido no se encuentra inmavil por lo
gue se debe analizar cémo influye su velocidad en el coeficiente de conveccidn de la
ebullicién. A lo largo del tubo y como indica la figura 6 se sucederdan distintas etapas de
la ebullicion en las que el coeficiente de ebullicion variarad ostensiblemente e incluso
llegard a disminuir.
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X indica el titulo del fluido siendo xla longitud de tubo en la que el titulo es distinto de
0, por lo que x tiene su origen no en el principio del tubo, sino en el punto en el que
comienza a aparecer gas en el interior de los tubos.

Como se aprecia en la figura 6 la regién del flujo anular se corresponde con la
de mayor coeficiente de conveccién y los fenémenos fisicos que se producen son los
mismos que en la ebullicidn saturada y nucleada con 10 < AT, < 30. Esta regidn sera
la predominante en el caso de estudio tal y como en el analisis térmico se puede
comprobar. Los resultados del analisis indicaran que AT, no esta en este rango, sino en
el anterior, pero debido a que la distancia x es tan pequefia y que el coeficiente de
conveccién de esa zona es menor que el de la zona con ebullicion saturada y nucleada,
la ponderacién carece de sentido. Es por ello, que se trabaja con la hipdtesis de que en
todo el tubo se da la ebullicion nucleada y saturada y por lo que se emplean sus
ecuaciones correspondientes.

Para el analisis de la conveccién en la regidn de flujo saturado en ebullicion de
la figura 6 en la cual se dan dos fases al mismo tiempo ya que todavia no se ha llegado
a la zona de conveccién forzada de vapor, pero ya se ha superado la regién de
conveccion forzada de liquido, se deben emplear las ecuaciones 5 y 6 entre el
coeficiente de conveccion de ebullicion (hf) y el coeficiente de conveccién en una sola
fase (hg),) seleccionando aquella en la que hf resulte mayor.

b1 0,6683 [2L]" £016(1 — 205t (r) + 1058|~2 | (1 - )06 5
h ) ( ) f( T) + 1 ( ) Sl ( )
sp Psat m hgg
hea _ pL 1%*° 507201 _ 40,08 " 1% 7108

= 1,136 XO72(1 — X)°08 £ (Fr) + 667,2 |2 (1 - X)°8Gs, (6)
hsp Psat mheg

En esta ecuacion p,,: hace referencia a la densidad volumétrica del fluido
cuando este alcanza T, y ™m'’es el flujo masico en el interior de los tubos partido por
su secciodn transversal. Estas correlaciones solo se pueden aplicar en la region de flujo
saturado en ebullicién en la que coinciden las dos fases y si 0 < X < 0,8 ya que por
encima de ese titulo del fluido son mas representativas las ecuaciones utilizadas para
una sola fase. De esta forma, aplicando la ecuacidn 7 se calcula el titulo del fluido para
utilizar unas ecuaciones u otras y caracterizar el proceso de conveccion.

q''mdx

X(x) = (7)

Mhgg

C. CONVECCION FORZADA EXTERIOR EN UN BANCO DE TUBOS
En este caso no basta con analizar la conveccion externa forzada (CFE) en un solo tubo
y multiplicar por el total como es el caso de la CFI, sino que se deben tener en cuenta
los tubos de aguas abajo (por lo que las caracteristicas del flujo dependeran de la
velocidad maxima entre los tubos (V,,,4,) para incorporar el efecto de las turbulencias
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creadas en el flujo por los obstaculos que representan las tuberias. Estas turbulencias
no tienen efecto sobre la primera fila de tubos, pero son determinantes aguas abajo
debido a la formacidn de estelas variando la transferencia de calor hacia o desde los
tubos y dependen de Re calculado con la ecuacion 8; en tanto en cuanto mayor sea su
valor mas turbulencias se produciran en el flujo aumentando asi la transferencia de
calor, es decir, el coeficiente de conveccién y por tanto Nu.
Re = 2Ymixl (8)
u

De esta forma se puede deducir que la geometria mas ventajosa para conseguir
una gran transferencia de calor en el menor espacio posible serd aquella que provoque
una mayor constriccidn del flujo aumentando sus turbulencias y su velocidad y por
tanto su Re y su Nu.

| S VT —t . £ st
v Tl | - — : 2 r/:;"_\\. \---“9*-1
Q& — & - __@&
o V, Ci ) i &0
‘ | = Sr {‘15 ¥ D
— ,KA\QA D — @ Sk /’“ o "'T,‘: £\
DA H =24, 1 %
— A, Y ¢ | Ay ____'{\‘_/,-
a— Vs — oy Ay T _ED-
@@ D10
Sin €D
la. fila 2a. fila 3a. fila Oy
A =5L
Ar=(S;-D)L b) Escalonados
a) Alineados Ap=(S,—D)L

Figura 7. Geometria de un banco de tubos [6].

Por todo lo anterior se deduce que los tubos del IdC deben disponerse al
tresbolillo o escalonados seglin se muestra en la figura 7 y ademas provocar, en la
medida de lo posible, que en el caso de la CFE, la V5, se produzca en el plano
diagonal para lo cual se debe cumplir la siguiente condicion geométrica: At>2Ad.
Cumplida esta condicién, Vs, puede aumentar todavia mas si las filas consecutivas de
tubos estan muy préximas razén por la cual el dngulo & es un parametro crucial para
disefar el banco de tubos. De lo contrario V4, tendra lugar en el plano frontal. Los
planos nombrados son relativos a la entrada de los gases indicada por las flechas de
color magenta de la figura 7.

El drea del plano diagonal es Ap, y la del plano perpendicular o frontal es Ay estando
relacionadas ambas por el angulo &. La velocidad de entrada al banco de tubos, que es
un dato de partida, es V. Si V,,,4, se produce en el plano diagonal su ecuacion de
calculo es la 9, de lo contrario, si se produce en el plano frontal su ecuacién de célculo
es la 10.

S
Vinax = Vg 2(SDT—D) (9)
S
Vinax = Vg STiD (10)
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D. METODO NTU-E

De las cuatro temperaturas relevantes que son las de entrada y salida del fluido
organico y las analogas de los gases de escape, hay una, la de salida de los gases de
escape, que es desconocida por lo que se debe aplicar el método del nimero de
unidades de transferencia, en adelante NTU-¢. Conocida esa temperatura, es posible
hallar el Reynolds y las velocidades caracteristicas de los gases de escape.

A

NTU =U (11)

Cmin
El proceso de calculo y sus implicaciones y condiciones se explican mas adelante en el analisis
térmico de la conveccion forzada exterior.
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5. FUNDAMENTOS TEORICOS MECANICOS

A. ENSAMBLAJE DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
Desde el punto de vista mecanico también se debe comprobar que tanto los tubos por
los que circulara el fluido organico como la carcasa del IdC soporten los esfuerzos a los
que seran sometidos, los cuales se veran agravados por las temperaturas que se
alcanzan especialmente en el exterior de los tubos debido a los gases.

Los tubos se colocan longitudinalmente en el IdC sujetados en ambos extremos
lo que provocara una flexion que debera ser analizada, asi como la resistencia de los
tubos a la presion interna del fluido y la pérdida de presidn en su interior. Dado que el
espesor de los tubos es muy pequefio y que las uniones roscadas de acero y cobre no
son aconsejables, las uniones se deberan hacer a presién. A su vez debe garantizarse
que a través de las uniones no haya fugas de gas razén por la cual las piezas, a
excepcion de los tubos, deben soldarse a tope a lo largo de toda su longitud.

Figura 8. Detalle de la union soldada a tope. [Elaboracién propia]

Las cubiertas, que son unas laminas de 3mm de espesor, deben soldarse a las
tapas apoyandose en ellas, esa misma soldadura servira para unir la entrada del fluido
de trabajo a los tubos que serd un semicirculo al cual entre el fluido de trabajo
presurizado por un conducto y pase a los tubos del IdC, es decir, esa soldadura
I —
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permitird ensamblar tres piezas. Los tubos deben insertarse en los agujeros que han
sido disefados en las tapas, de forma que queden biapoyados en ellas como se
muestra en el corte longitudinal del IdC que se muestra en la figura 9.

F 3 _’\Vl e

pm—

Figura 9. Seccion longitudinal del intercambiador. [Elaboracion propia]

La entrada de los gases de escape se produce perpendicularmente a los tubos,
por tanto, los laterales del IdC deben ser abiertos y accesibles. Por ello, a pesar de que
los laterales deban soldarse para evitar la fuga de gases, se proyectaran hacia el
exterior formando una T de forma que las campanas que introduzcan los gases en el
equipo no se suelden, sino que se puedan atornillar, asi el banco de tubos quedaria
accesible por los laterales. Para ello, se deberd colocar una goma en la unién
atornillada, entre ambas piezas de metal; la campana que introduce los gases y el
lateral del IdC que evite las fugas. Esa goma, al estar presionada por los tornillos que
ensamblarian las 2 piezas, permitiria sellar esa zona.

B. COMPROBACIONES MECANICAS

El andlisis de esfuerzos sobre los tubos tendra dos vertientes, por un lado, se
debe comprobar que soporten la presion interior del fluido orgénico sin fracturarse ni
deformarse y ademads al estar biapoyados entre los dos extremos hay que analizar los
esfuerzos provocados por el peso propio del tubo sumado al del gas de su interior.

Primero se realiza el analisis de los esfuerzos provocados por la presién interior
del fluido. Para ello, en primer lugar, se debe comprobar mediante la ecuacion 11 si es
un cilindro de pared delgada o gruesa y si la presion es interior, exterior o se dan
ambas.

e>2 e<Z (11)
20 40

Pared gruesa Pared delgada
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f%
X Ay

' 4 7 AN
Ir.f

Figura 10. Parametros de calculo de un cilindro a presién [Elaboracidn propia].

Este caso es de pared gruesa por lo que se procedera de la siguiente forma para
hallar la tension equivalente de Von Misses (g4 ) con la ecuacion 12:

S =\[(01—0‘2)2+(Uz—20‘3)2+(G'3—01)2 (12)
0 =0 = Tt (13)
0 =0, = A (14)
o3 =0, = —P (15)

Las tensiones anteriores son las componentes cilindricas de la tensidon global que
soportara el tubo debido a la presidn interior siendo la ecuacion 13 la componente
angular, la 14 la axial y la 15 la radial.

Con estos resultados se puede comprobar si los tubos resistiran los esfuerzos a
los que seran sometidos a raiz de la presion interior.

Corm = Goe (16)
Cocm = 77— 17)

Estos coeficientes de seguridad; en la ecuacion 16 segun Von Missesy en la 17
segun la tensidn cortante maxima, indican por cuantas veces se pueden multiplicar los
esfuerzos sobre los tubos, provocados por la presidn, sin sobrepasar su tensién de
fluencia.

El andlisis de los esfuerzos provocados por los pesos es idéntico al de una viga
biapoyada en sus dos extremos en los cuales no se permite ni la rotacién ni ningun
desplazamiento y cuya carga es la permanente y continla provocada por la suma del
peso de la tuberia y el del flujo circulante.

Tmax = (%)2 + Txyz (18)
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+

2
a. a.
0—1’3 = ?x (?x) + Txyz (19)

En la ecuacion 19 el primer término indica el centro del circulo de Mohr y la raiz
es su radio; si se suma resulta g7 y si se resta serd g;. Al no aparecer un momento
torsor sobre los tubos el término t,,, siempre es nulo.

Mf,Z + E
Wz A

0y = 0p + oy = (20)

La ecuacion 18 se resuelve introduciendo el resultado de la ecuacion 20y
comprobando si se estd produciendo un momento torsor. Para poder comprobar la
resistencia del tubo es necesario determinar el momento flector M , y la fuerza axial
(N) en el tubo. Como se vera en los calculos, el efecto del momento flector es mucho
mayor que el de la fuerza axil de modo que el punto mas solicitado serd el que tenga el
mayor momento flector. Con estos datos ya es posible comprobar si los tubos
resistirdn la combinacion de la tensidn normal (ay )y la tension debida al momento
flector (o) las cuales se sumardn en la fibra inferior sufriendo una tension global en
forma de traccién en ese punto.
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6. ANALISIS TERMICO

A. INTRODUCCION
En este caso es muy importante tener en cuenta que el fluido orgdnico sufrird un
cambio de fase a su paso por el IdCy la posibilidad de que el flujo sea laminar o
turbulento, ademas, igualmente debe considerarse la limitaciéon de espacio al estar
pensado para formar parte de un sistema que se acoplara al conducto de escape de un
automovil.

El intercambiador de calor (1dC) del ciclo ORC debe ser compacto y lo mas
eficiente posible en cuanto a su tamafio. Segln los datos experimentales, se producird
un cambio de fase dentro de los tubos, y dado que la temperatura de salida de los
gases no se conoce con exactitud, es necesario aplicar el método NTU-€ para su
analisis. Ademads, durante su funcionamiento, es probable que se formen
incrustaciones debido a los gases de escape en funcién del combustible utilizado. Por
estas razones, se selecciona un intercambiador de carcasa y tubos con flujo cruzado y
mezclado para los gases de escape, mientras que por los tubos circulara un fluido
organico en flujo sin mezclar. Los tubos se dispondran en configuracidn tresbolillo para
aumentar la turbulencia del fluido caliente, lo que mejora la transferencia de calor.

El IdC podria disefiarse para que el flujo de gases de escape lo atravesase sin
mezclar colocando unas pletinas en el interior del IdC que dirigieran su flujo
Unicamente en la direccidén perpendicular a los tubos. No obstante, se ha optado por
no colocarlas para facilitar el ensamblaje y disminuir los costes de produccién porque,
aungue mejoran la eficiencia del equipo no son necesarias ya que el producirse un
cambio de fase en la CF/ |a eficiencia ya es maxima debido a que la relaciéon de
capacidades tiende a 0.

Las dimensiones elegidas, diametro y espesor del tubo son un compromiso
entre los requerimientos del sistema y los estandares mas comerciales.

Los datos para desarrollar el modelo térmico se han obtenido a partir de simulaciones
en los limites inferior y superior de carga del sistema, con esos datos se ha analizado y
disefiado el IdC calculando los parametros necesarios en el punto de carga maximay
posteriormente comprobando esos datos en el punto de minima carga. En las
siguientes tablas se indicaran los valores tanto del punto maximo como del minimo
utilizando para los calculos el punto maximo de operacién del IdC.
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Tabla 1. Valores térmicos de partida.

PARAMETRO PUNTO MAXIMO PUNTO MiNIMO
T,. [°C] 543,5 400,2
Tr e [°C] 114,5 190,82
Tf s [°C] 220 184,5

P, [bar] 1,09

Py [bar] 22,9

P, [bar] 1

P [bar] 20,9
. [kg

i, [T] 0,01718 0,006
m, [kTg] 0,01085 0,0043
Q, [Kw] 6,818 1,869

El punto maximo, qué sera con el vehiculo a 4500rpm y el sistema al 100% de
carga del motor, durante el calentamiento del fluido de trabajo, el mismo sufrird un
proceso de ebullicién a partir de los 184,5°C. El fluido entra como liquido subenfriado y
tras un rapido incremento de temperatura entra en ebulliciéon para posteriormente
pasar a vapor sobrecalentado lo que conlleva un cambio de fase en el interior de los
tubos. Este cambio de fase serd modelizado como si fuera ebullicidn en piscina. Los
gases de escape provenientes del motor del vehiculo, que pueden asimilarse a una
mezcla de nitrégeno (N,), didxido de carbono (C0O;) y agua (H,0) actian como fluido
caliente que por dentro de la carcasa del intercambiador calientan la superficie
exterior de los tubos intercambiando asi energia con el fluido de trabajo que fluye por
el interior de las tuberias en direccién perpendicular a la entrada de los gases por el
exterior de los tubos. Por el contrario, en el punto minimo, cuando el vehiculo esté a
1600rpm y el sistema al 25% de carga el fluido entrara como vapor sobrecalentado
(190°C) y a la salida serd vapor saturado, es decir, no habrd cambio de fase ya que
entra y sale del intercambiador en estado gaseoso.

La diferencia de temperaturas se debe a que, en el punto minimo, se requiere
mucha mas potencia en el precalentador para que la temperatura de entrada al
intercambiador sea lo suficientemente alta y, de este modo, garantizar que a la salida
solo haya vapor, evitando la presencia de particulas liquidas que podrian dafiar de
forma catastrofica las palas del expansor.

En cambio, en el punto maximo, el trabajo de la caldera es practicamente
innecesario debido a que la temperatura del fluido caliente es casi el doble que en el
punto minimo. En este Ultimo, el aumento de temperatura del fluido frio provocado
por los gases de escape es solo alrededor del 10% de su temperatura de entrada, por
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lo que, para asegurar que el ciclopentano entre en estado de vapor sobrecalentado en
el punto minimo, se establece su temperatura de entrada en el valor de saturacion.

Sabiendo que el maximo calor intercambiado, tal y como se ha obtenido
experimentalmente (Datos de partida del evaporador para cada caso de carga, Anexo
1) y se ha llamado Q en el analisis térmico es de 6,818 kW y que el rendimiento de un
ORC se sitia en torno al 10% se puede estimar que la turbina/expansor del sistema
tendrd una potencia préxima a los 680 W [8]. Con esa potencia maxima el equipo
elegido serd un expansor ya que no hace falta desarrollar toda la potencia que una
turbina puede generar y de esa forma se ahorran costes al colocar un equipo de una
potencia menor. Por otro lado, el objetivo primario del expansor no es la produccién
de energia eléctrica como tal, sino impulsar un compresor al transformar la energia
proveniente de los gases de escape en energia mecdnica mediante la expansion del
gas. A pesar de que el rango de temperaturas pueda parecer muy elevado para este
tipo de turbinas, esas altas temperaturas permiten garantizar que no llegan particulas
en estado liquido a las palas del expansor, lo que puede provocar graves dafios
durante su funcionamiento. Por estas razones, el equipo utilizado sera un turbo
expansor y no una turbina. El ORC constara entonces de un expansor, un condensador,
una bomba y un evaporador. En el condensador el fluido de trabajo se enfria con aire
limpio para conseguir que llegue a la bomba con titulo 0, es decir, como liquido
subenfriado en un proceso contrario al que se produce después en el IdC donde el
fluido de trabajo se calienta por la accién de los gases de escape. Tras la bomba pasa al
IdC donde absorbera energia de los gases de escape del motor de combustién del
vehiculo para calentarlo lo maximo posible de forma que al expansor solo le llegue el
gas sobrecalentado sin presencia de liquidos para obtener el mayor rendimiento
posible. [8]

Partiendo de una serie de datos iniciales (tabla 2) y que son comunes para todo
el rango de operacidn del IdC, se recrean las condiciones de trabajo del IdC.

Tabla 2. Dimensiones iniciales.

PARAMETRO VALOR
d /m] 0,01
e[/m] 0,002

A[mz2] 0,4343
ng 3

B. ANALISIS DE LA CFI EN EL PUNTO DE MAXIMA OPERACION
En primer lugar, se analiza el punto de maximo de operacidn con los datos de /a tabla
3.

Con estos datos y utilizando el software EES se calculan las caracteristicas del
fluido frio (CsH10), como se observan en /a tabla 4.

Pagina 28
Escuela de

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza



Disefio del evaporador de un ciclo organico Rankine para el accionamiento de un sistema de captura de CO2 en motores

Tabla 3. Caracteristicas del fluido.

PARAMETRO

PUNTO MAXIMO

PUNTO MiNIMO

kg
o [

531,2

#f,sat

|ms

8,17x107°

hfg

ol

236,7

hf,prom

k]
kgK

576

218,4

Prf

3,441

3,249

pf,sat

_kg
[m3

56,91

56,1

7,39x107*

kW]
Km?
kN]

o|— 3,29x107°

m
kJ
o |k gk ]

2,993 2,973

Con estos datos ya es posible aplicar las ecuaciones explicadas en el apartado
de los fundamentos tedricos con las que se describen las caracteristicas del flujo en el
interior de los tubos. Estas caracteristicas dependen del valor de los numeros
adimensionales Pr, Re, Fry Nude los cuales Prya es conocido y Frse calculard
posteriormente.

El nimero de Reynolds se calcula introduciendo en la ecuacion 7 las
propiedades correspondientes y el resultado de la ecuacion 21. Como se aprecia en la
tabla 5 dentro de los tubos el fluido esta en régimen turbulento por lo que el factor de
friccion de los tubos se calcula con la 12 ecuacidn de Petukhov (Ecuacion 22) [5]. Nu se
calcula con la ecuacion de Gnielinski (Ecuacion 23) [5] para los casos en los cuales la
tuberia cumple />10d:

4Tﬁ.f

v = e (21)
- (22)

f= (0,79 1n(Re)—1,64)2

Nu = g(Re —1000) Pr (23)

1+12,7(§)0'5[Pr§—1]

Tabla 4. Nimero de Reynolds y de Nusselt.

PARAMETRO PUNTO MAXIMO PUNTO MiNIMO
. [%] 0,26 0,103
Re 16907 6676
f 0,0273 0,0354
Nu 95,86 40,61
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Debido a que en los tubos se produce ebullicion y que el calculo de Frse ve
influenciado por ello, su calculo se realiza con los del proceso de cambio de fase para
una mejor comprension.

Como el objetivo es hallar el coeficiente de conveccidn del proceso de
ebullicion (hy) y para explicar el significado de los términos de las ecuaciones con las
gue se calcula es recomendable recorrer el proceso en retrospectiva. De dichas
ecuaciones, que son la 5y la 6 y aparecen en los fundamentos tedricos térmicos, se
escogerd la ecuacion cuyo hy resulte mayor.

Las densidades volumétricas se corresponden con las calculadas anteriormente
como propiedades del fluido frio o de trabajo. f(Fr) , calculado en la ecuacion 26 es el
factor de friccion utilizado en este caso que depende del Fr (ecuacion 24), el cual a su
vez es funcién de m'’ (ecuacion 25):

()
Pfsat

FT' = 9,81d (24)
L, am

m' = —L (25)
f(Fr) = 2,63Fr%3 (26)

Si Fr > 0,04 entonces f(Fr) =1

Los parametros Gs;, Cs ¢ y n correspondientes a las ecuaciones 5 y 4 respectivamente

relacionan al fluido con la tuberia que lo contiene como se indica en las figuras 9 y 10.
(7]

Tabla 5. Relaciones entre el tubo y el fluido de trabajo.
PARAMETRO PUNTO MAXIMO PUNTO MiNIMO
Fr 60,04 9,631

[ kg
m2s

f(Fr) 1
Gs, 1,4

k]

hrg [kg—K

kW ]

138,1 54,54

236,7

sp W 0,7085 0,3

oy 0,0154
N 1,7

Quedan por conocer hg, q"'y X que se calculan respectivamente con las ecuaciones 5,
6,4y7.
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Tabla 6. Calculo del coeficiente de conveccion global de la CFI.

PARAMETRO PUNTO MAXIMO PUNTO MiNIMO
Pry 0,7344 3,25
X 0,8
[ [m] 0,3
N 33
kW
) e 81,76 31,18
mZ
x [m] 0,7996 0,828
kW
» _sz] 4574 1,893
kw 4,402
v | ' 1837

La longitud de 0,7996 m(x) indicada en la tabla 7 se debe repartir entre los 33
tubos de 0,3 m cada uno por lo que la distancia desde el origen a la que el fluido entra
en ebullicion es muy pequeiia en comparacién con el tubo. Ademas, tal y como dice la
teoria, el coeficiente de conveccion de esa zona (hg,) es mucho menor que el
presente tras el cambio de fase (hsq). Por ello, la ponderacion que se deberia hacer
para afinar el coeficiente global de conveccion dentro de los tubos carece de sentido y
se toma para todo el tubo el coeficiente de la zona que entra en ebullicion (k).
Conocido el coeficiente de conveccidn en el interior de los tubos (tabla 7), ya se puede
pasar a calcular las propiedades de los gases de escape que sera el fluido caliente.

C. ANALISIS DE LA CONVECCION FORZADA EXTERNA (CFE) EN EL
PUNTO DE MAXIMA OPERACION

Finalmente se ajusta la longitud con la cantidad de tubos para elegir la que
comercialmente mejor se adapte a las necesidades sin obviar que un factor muy
importante serd la compacidad del intercambiador.

Al establecer un espesor y diametro comerciales y en base a ellos elegir la
longitud comercial mas conveniente se evitara que el coste del material se torne
inasumible al evitar piezas personalizadas.

Los parametros son calculados en el punto maximo de operacidon para ver los
limites superiores del intercambiador y posteriormente con esas dimensiones se
afiaden a los parametros térmicos en el punto minimo de operacién en el que el fluido
frio no llega a desarrollarse térmicamente. Para los gases de escape el procedimiento
es el mismo que en el punto de maxima operacién debiendo comprobarse que los
resultados sean coherentes y hagan viable |la operacién del IdC. Para conocer las
propiedades fisicas de los gases de escape se debe tener en cuenta su composicién y el
porcentaje de cada componente segun las ecuaciones 27, 28 y 29 cuyos resultados se
indican en la tabla 8.
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Moo = 0,0996m,  (27)
Te,coz = 0,180m, (28)
Meny = Mo — (Mepz0 + Mecoz) (29)

Tabla 7. Flujos masicos de los gases de escape.

PARAMETRO PUNTO MAXIMO PUNTO MiNIMO
m, [kTg] 0,0171 0,006

Me 120 [kTg] 0,00171 0,0006

e coz [k?g] 0,0031 0,00108

M N2 [kTg] 0,0124 0,0043

Las propiedades de los gases de escape (tabla 9) se han evaluado a la
temperatura de la pelicula sobre los tubos, calculada con la ecuacion 30, en lugar del
promedio (ecuacion 31) ya que el intercambio de energia se producira entre la pelicula
y el interior de los tubos, no entre los tubos y cualquier otra regién del IdC para lo cual
se utilizaria la temperatura promedio.

Tc,pelicula = 0'5Tf,prom + 0'25(Tc,e + Tc,s) (30)
TeetTcs
Tc,prom = T (31)

Puesto que la temperatura de salida del lado caliente (T 5) es desconocida se
aplica el método NTU-g, cuyos resultados se indican en la tabla 10 y que ademas
permite conocer la eficiencia del IdC (g) y la transmitancia térmica () del mismo.

Conocido C,,;, con la relacion 38 se calcula Q,,s, a partir de la ecuacion 37. Con
este valor y recordando que Q,..4; €s dato del problema se obtiene € con la ecuacion
34y por otro lado se despeja el gradiente AT, en la ecuacion 35 a partir del cual se
obtiene la temperatura de salida de los gases de escape T, ; en la ecuacion 36. Con
este valor y comprobando si este es coherente con el problema, se concluiria la
aplicacion del método NTU para la obtencién de la temperatura hasta ahora
desconocida. En afiadidura y para comprobar la viabilidad econémica y térmica del IdC
se calcula el NTU a partir de la ecuacion 33 y posteriormente U con la ecuacion 32.
Tanto el valor de la eficiencia como el del NTU, asi como el de la transmitancia térmica,
indican que el IdC estd en el rango de valores adecuado para la funciéon que va a
realizar y segln el tipo de IdC que es.

NTU = U = (32)
NTU = —In(1 —¢) (33)
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e = (34)
Qrear = Qf = CuinAT, (35)
AT, =Te — Tes (36)
Qmax = Cnin(Tee — Tf ) (37)
Ciin = Minimo[mgcp; ; M CPpeiicutal (38)

Tabla 8. Propiedades de los gases de escape.

PARAMETRO PUNTO MAXIMO PUNTO MiNIMO
kJ
Cp,pelicula [kg—K 1,157 1,136
kg
e _] 0,0000267 0,000024
ms
Pr, 0,7334
kg
De ﬁ] 0,6762 0,786
kW
k, [ﬁ] 0,0000415 0,000036
Tabla 9. Resultados del método NTU.
PARAMETRO PUNTO MAXIMO PUNTO MiNIMO
kw
Cnin [7] 0,0198 0,00682
€ 0,7995 0,9443
NTU 1,607 2,888
kw
0,07354 0,0453
m2K
Qmax [kW] 8,527 1,979
T, s[°C] 200,5 126
Tc,pelicula [OC] 282;6 205,1
Te prom[°Cl 372 263,1

El hecho de que se produzca un cambio de fase dentro de los tubos es muy relevante a
la hora de aplicar este método porque tanto las graficas de eficiencia como las
correlaciones para calcular el nimero de unidades de transferencia (N7U) (33) estan
condicionadas por la relacién de capacidades [5]

¢ = Smin (39)
Cmax
El cambio de fase lleva esta relacién al extremo por lo que de la ecuacion 39
resulta una relacién de capacidades igual a 0 por lo que se decide que C,,5, Sea infinito
y la efectividad (&) sea maxima para el NTU calculado, por ello el flujo de gases pude
ser mezclado. Al haberse conseguido la efectividad maxima no es necesario invertir
tiempo y dinero en fabricar y ensamblar unas placas para que el flujo sea no mezclado.
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Figura 11. Relacién eficiencia-NTU [5].

Una vez conocidas las propiedades fisicas del fluido caliente en todo el IdC se
debe calcular la geometria que formaran los tubos, teniendo en cuenta que se colocan
al tresbolillo, para lo que sera muy util recordar la figura 7 que describe la geometria
del banco de tubos. Experimentalmente se ha comprobado que la geometria éptima se
da con la configuracién de la siguiente tabla cuyos valores son iguales para todo el
rango de funcionamiento del intercambiador

Tabla 10. Geometria 6ptima.

PARAMETRO VALOR
ng 3
n 13
I[m] 0,3
N 33
6 [°] 57
S, [m] 0,02492

Toda la geometria esta basada en dos variables independientes que son 8y S,
de las cuales se derivan el resto de las dimensiones, las velocidades, los parametros
adimensionales y los térmicos correspondientes a la CFE. El angulo se deduce con una
tabla paramétrica y S; se calcula, también experimentalmente, con la ecuacion 40.

S, = 1,78(d + 2e) (40)

En la tabla paramétrica del anexo 1 se puede observar como conforme
aumenta el angulo de iteracién mayor es el incremento de la velocidad entre los tubos
y por ende de todas las variables que de ella dependen, con S; sucede lo mismo, a
partir de un valor determinado los resultados son incongruentes o los incrementos que
se producen en las variables dependientes son desmesurados.

Conocidos estos valores, se introducen en las ecuaciones que siguen para
acabar de completar la descripcién dimensional del banco de tubos, cuyos valores se
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indican en la tabla 12, y poder calcular después las velocidades y los parametros
térmicos.

Las ecuaciones 41 a 45 se utilizan para calcular los parametros indicados en la
figura 7 del documento en funcion de 8 y S;, conocidos estos parametros ya se puede
determinar si la velocidad se da en el plano frontal o en diagonal y posteriormente
hallar el nUmero de Reynolds. La altura (ecuacion 46) se ha calculado dejando un paso
de aire tanto por encima como por debajo del banco de tubos de la mitad del didmetro
de los tubos, al igual que en la profundidad (ecuacion 47), aplicando el término
2(d + e). La ecuacion 50 sirve para calcular la compacidad, un pardmetro de gran
importancia como es la relacion entre el area de intercambio del banco de tubos, que
no la interior total del IdC, y el volumen del IdC, es decir, relaciona el espacio que va a
ocupar el equipo con su area util de intercambio de calor. B.ompqc €5 junto a los valores
resultantes del método NTU-e lo que permite confirmar si un equipo esta
correctamente disefiado.

St

L7 2t9) (41)
Sa = Zs:;‘:(e) (42)
Ag =1(S; — (d + 2e)) (43)
A = 1(S; — (d + 2e)) (44)
Afronta = m(d + e)n,l (45)
Altura = S;(ny — 1) + 2(d + e) (46)

Profundidad = S;(n; — 1) +2(d +e) (47)

Volumen = | * Profundidad * Altura (49)

A

ﬁcompac = Volumen (50)

Tabla 11. Dimensiones del banco de tubos.

PARAMETRO VALOR

S; [m] 0,008092

Sq [m] 0,01486

Ay [m?] 0,0002564

A, [m?] 0,003268
Afrontal [mZ] 0:03385
Altura [m] 0,07384
Profundidad [m] 0,1211
Volumen[m?3] 0,002676

ﬁcor;zpac 162,3
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A estos parametros dimensionales se deben afiadir las caracteristicas del flujo
justo a la entrada del banco de tubos (tabla 13) para lo que se debe calcular una nueva
densidad volumétrica que no se evalla en la temperatura de pelicula sino en la de
entrada al banco de tubos para obtener la velocidad en ese punto (ecuacién 51) y
partir de esa velocidad obtener, con las ecuaciones 4 y 5, la velocidad en cada seccion
y con la mayor de ellas calcular Re,Nu, y el coeficiente de conveccién de los gases de
escape.

e

V., = 51
€ PceSenel 1)

Tabla 12. Caracteristicas del flujo a la entrada del banco de tubos.

PARAMETRO PUNTO MAXIMO PUNTO MiNIMO
m
v, [;] 1,6 0,4607
kg
Pce | 0,4799 0,582
m

Como se explica en el apartado de la CFE de los fundamentos tedricos térmicos
se debe comprobar en que seccidn calcular la velocidad y los pardmetros térmicos.
Consultando la tabla 11 y en base al criterio explicado para elegir entre las ecuaciones
9y 10 se deduce que la velocidad maxima se debe calcular en el plano diagonal y por

tanto utilizar la ecuacién 9. Conocido Rey n; se aplica la ecuacion de Zakauskas 52 [5]
para calcular finalmente h,:

0,25
Nu, =" = CRe™Pr," (i—:) (52)

Tabla 13. Parametros de la ecuacion de Zakauskas y calculo de hc.

PARAMETRO PUNTO MAXIMO PUNTO MiNIMO
m
V,ix [?] 23,27 6,7
Re 8192 3073
n 13
Pr, 0,733 0,734
n 0,36
m 0,6
c 0,464
fNu 0,99
Nu, 81,22 45,02
. %] 0,2407 0,117

Las constantes ¢, m, ndependen de Re, Pry de si los tubos se disponen al
tresbolillo o alineados, igualmente y dependiendo de si n; es menor que 16, como es

este caso, se aplicara un factor de correccion fNu= 0,99.
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Las constantes anteriores se determinan con unas tablas [5] utilizando Rey la
configuracion al tresbolillo como valores de entrada siempre y cuando Pr>0,7. En
este caso como 1000<Re<10000, Cse calcula segun la ecuacion 53 y m, nson los
valores indicados en la tabla 14.

Calculados estos ultimos parametros y tras comprobar que como es de esperar este
coeficiente de conveccién es mucho menor que el del interior de los tubos (hf;) se
concluye el analisis térmico del IdC.
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7.ANALISIS MECANICO

Los tubos por los que circula el fluido de trabajo se comportan como un cilindro a
presién y para afadir seguridad a la instalacién, se ha considerado nula la presién
exterior, es decir, alrededor de 1 atmosfera. De esta forma las tensiones resultantes

seran mayores al no haber compensacion entre la presidn exterior y la interior (P;) que
se tomara como P,

Tabla 14. Datos de partida.

PARAMETRO PUNTO MAXIMO
1o [m] 0,014
r; [m] 0,01
Pfe[bar] 22,9

Teniendo en cuenta la figura 7 y aplicando las ecuaciones 12, 13, 14, 15 que se
corresponden a un cilindro de pared gruesa como se indica en la seccion de
fundamentos tedricos, se dibuja el circulo de Mohr a partir del cual se puede deducir la
también la tensidn cortante maxima (7,,4,)- Las tensiones se expresaran en MPa para
relacionarlas mas facilmente con la tensidon de fluencia del material.

Tabla 15. Tensiones de Von Misses y Tpax-

PARAMETRO PUNTO MAXIMO
o, [MPa] 7,06
o, [MPa) 4,67
03[MPa] -2,29
Ocqvm[MPa) 8,41
Tmax[MPa] 4,675

4.7 v
pa ..-_--“
Ty

Mpa

S~

Figura 12. circulo de Mohr [Elaboracién propia]
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Con estos resultados se puede comprobar si los tubos resistiran los esfuerzos a
los que serdn sometidos a raiz de la presién interior con las ecuaciones 16, 17
correspondientes a los coeficientes de seguridad. La tensidn de fluencia del cobre es
de 33,3 Mpa.

Tabla 16. Coeficientes de seguridad.

PARAMETRO PUNTO MAXIMO
Csym 3,95
Cscm 7,12

Se puede afirmar que los tubos resistiran holgadamente la presion ejercida por
el fluido de trabajo en su interior. Segun los resultados obtenidos, soportaran un
esfuerzo cortante 7,12 veces superior y una tensién normal 3,95 veces superior a la
solicitada en este caso.

Al estar apoyados solamente 6mm en cada extremo de un total de 312mm, los
tubos se comportardn como vigas biapoyadas en los extremos sometidas a los
esfuerzos generados por la suma de su peso propio y el del fluido de trabajo en la
hipdtesis de que los tubos estan completamente Illenos cundo es sistema esté en
funcionamiento. Para comprobar la resistencia a estos esfuerzos, se debe resolver la
ecuacion (20) segun lo especificado en los fundamentos tedricos. Si no hay torsién
sobre los tubos tampoco habra tension axial ni por tanta reaccion horizontal en los
apoyos por lo que todo se reduce al momento flector que, por otro lado, siempre es
mucho mayor que los esfuerzos axiles.

En las ecuaciones 18 y 19, se elimina 7,,, que es término correspondiente a la
tension generada por el momento torsor y en la ecuacion 20 solo queda el término
relativo al momento flector. M , es la carga que soportan los tubos por su longitud y
dividida por cuatro y se debe dividir por W,, para hallar la tensiéon debida al momento
flector.

Tabla 17. Tensiones debidas al peso de los tubos y el del fluido.

PARAMETRO PUNTO MAXIMO
q [N] 3,63
Mg , [Nmm] 302
W,, [mm?) 398,53
0x[MPa] 0,759
Tmax[MPa] 0,379
01,3[MPa] 0,759; 0
Cscm 43

Los tubos aguantaran estos esfuerzos y soportarian esfuerzos 43 veces superiores tal y
como indica el Cs ¢y del orden de 44 veces las fuerzas a las que estan sometidos,
todavia mejor que los debidos a la presion interior.
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8.ESTIMACION DE LOS COSTES DE FABRICACION

A continuacion, se realiza una estimacion de los costes basadas en los costes
aproximados de los materiales y de la mano de obra necesarios.

Los precios de los materiales de la tabla 19 se han obtenido de las referencias
bibliograficas correspondientes a este apartado, pero se debe tener en cuenta que
actualmente los precios de las materias primas y sus derivadas fluctian muy rapido
por lo que pueden quedar desfasados rapidamente.

El resto del material, es decir, el necesario para las campanas y las entradas laterales y
frontales al intercambiador, se adquiere en planchas estdndar de 1000x500x3mmPara
la fabricacién del equipo.
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Tabla 18. Costes de materiales.

ELEMENTO MATERIAL UNIDADES €/UD TOTAL [€]
ZOOOZT(;](;:S;.’;mm Inox. 316 2 233 466
Tubo 2000x14mm Cobre 5 52 260

350?(?(?(;::6amm Inox. 316 2 60 120
1ooc|:>|<a5rc;;22mm Inox. 316 2 140 280

El coste total del material necesario para la fabricacién del equipo asciende a 1126€ a
lo que debe aiadirse la fabricacidn y el disefo.

Tabla 19. Costes de fabricacion.

PROCESO MATERIAL [£€] MANO DE OBRA [horas] €/hora TOTAL [€]

Soldadura 25 2 50 125
Pintura 30 1 40 70

Acabado 20 2 40 100
Pruebas 25 6 60 385
Disefo 70 2 70 210

En los costes de fabricacién se tienen en cuenta tanto los procesos previos y
posteriores a la misma como el coste estimado de la mano de obra que se necesitard
para fabricar el equipo. El coste de fabricacidn, sera de 890€.

En funcion de estos datos y tomando un margen para el fabricante del 20% que se
aplicard sobre materiales y mano de obra resulta que el margen seria de (1126+720)
*0,2=369,2€.

De esta forma el coste total, tomando todos los valores anteriores como aproximados,
ascenderia a 2385,2¢€.
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9. CONCLUSIONES

El evaporador serd un equipo de pequefias dimensiones, es lo que se buscaba, lo que
permitira su acople al conducto de escape de los vehiculos.

Mecdnicamente y como era de esperar los tubos, que son los componentes mas
exigidos del equipo son adecuados y no habra riesgo ni de rotura por flexién ni por un
exceso de presidn. A pesar de ello cabe resaltar que a raiz de la presién interior de
alrededor de 20 bares a los que se ven sometidos los tubos, su coeficiente de
seguridad es mucho menor respecto a la presion interior que en relacion a las cargas
dependientes de su colocacidn y su peso. A pesar de lo anterior, un coeficiente de
seguridad de 3,95 implica que el riesgo de rotura es minimo.

En el apartado térmico cabe realizar una observacidon que ha sido determinante
para el desarrollo del proyecto. Se ha descubierto que el limite inferior de trabajo
Optimo es de 1600rpm al 100% de carga y no al 25% como se pensaba inicialmente por
lo que los datos y resultados referenciados al punto minimo se corresponden al caso
de 1600rpm y 100% de carga y no al 25% como seria en teoria. La razén de este
cambio es que experimentalmente se descubrieron resultados incongruentes, en
teoria, tales como que el fluido frio no se calentaba, mas bien al contrario, perdia
temperatura. Esto indica que cuando el motor trabaja a bajas revoluciones el sistema
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solo podra operar a la carga maxima lo que por definicidon no es sostenible en el
tiempo de forma continua y seria indicativo de que en carretera habra situaciones en
las que el equipo no podra operar. Conforme aumentan las revoluciones el sistema si
que es capaz de operar a un porcentaje de carga inferior.

Observando los valores de NTU-g Y Beompac S€ PuUede afirmar que el IdC sera
altamente eficiente tanto en bajas como en altas revoluciones superando a bajas
revoluciones el 90% de eficiencia. Esto, unido a su alto valor de NTU, que en el caso
minimo alcanza el 2,88, indica que la relacién coste-intercambio de calor es éptima ya
que la eficiencia es muy alta y sube a la par que el valor de NTU. Estos valores
concuerdan con lo representado en la figura 11 para el caso en que la relacion de
capacidades sea igual a 0. Aunque el valor de 0,94 de la eficiencia en el caso minimo de
la operacidon es muy alto, este se podria explicar y dar por valido por el hecho de que
se produzca un cambio de fase en los tubos lo que aumenta la eficiencia mds rapido de
lo que lo hace el valor de NTU que no debe ser muy alto, normalmente mayor que 5,
para que se desaconseje el diseio del equipo y se deba reformular y redisefiar el
equipo ya que econdmicamente no sera viable.

En base a lo expuesto anteriormente se puede afirmar que el equipo
proyectado cumple con los requisitos térmicos y mecdnicos exigidos para llevar a cabo
su funcidén, ademas, su coste de 2385,2€, aunque suponga una importante inversiéon
inicial, si se divide por su ciclo de vida y se tiene en cuenta el ahorro que puede llegar a
generar, es una carga asumible en el tiempo.
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11. ANEXOI

En este anexo se incluiran los datos experimentales que han servido de base del proyecto y la
hoja de calculo en el programa de resolucién de ecuaciones EES asi como las tablas
paramétricas que han sido necesarias para resolver la conveccion forzada exterior del banco
de tubos.

En primer lugar se incluyen los datos experimentales de partida del evaporador (QUINE) para
cada caso de carga tales como la composicidn de los gases de escape, el drea del evaporador,
el calor intercambiado en el mismo y el flujo masico en kg/h del ciclopentano (CYP en la
imagen).

Fraccion masica
Carga o2 H20 N2
100 | 017924976 | 0,10075024 | 0,72
75 | 0,185892961 | 0,094107039 | 0,72
50 | 0,180385172 | 0,099614828 | 0,72
25 | 0,184822417 | 0,085177583 | 0,72

Areas de los intercambiadores de calor

Evaporator 0434488922 SOM
1600 rpm 25 %a
Load ML_EM[M_;%_‘
25 450 0000000 0.0030000 -0.8534 08006
QINE 0,131052048 KW
CYP 2,03980802 KGHR
| Qref |
19183
QINE 1,869352342 KW
CYP 134212078 KGHR
4300 rpm 100%%
Load |_mexh [kg's] | Ereg [kW] m
100 T05,204726 | 0017183906 -3,5088 32914
QINE 681733913 KW
CYP 3903 KGHE

Las siguientes tres tablas muestran los datos experimentales de los distintos equipos del ORC,
en este proyecto se utilizan los valores del evaporador, tanto en la fase liquida como en la de
vapor, apareciendo las columnas correspondientes resaltadas en verde en los casos de carga

estudiados.
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FGO0REEA Units  [AR-1 [cp1 cP2  [cp3 Jcra cps FG3
EVA- CON-
From PUMP |ORC-H |[ORC T-ORC |ORC SORBH
EVA- CON-
To IC-CO2-L |[ORC-H [ORC T-ORC |ORC PUMP | EVA-ORC
Stream Class CONVEN | CONVEN | CONVEN | CONVEN | CONVEN | CONVEN | CONVEN
Vapor Vapor Vapor Liquid Vapor
Phase Phase Liquid Phase Phase Phase Phase Phase
Temperature | C 25,000 |37,040 |190,053 184,179 |121,052 |35,000 |[248,512
Pressure bar 1,000 24,900 |22,900 |20,900 |1,500 1,000 1,090
Molar Vapor Fraction |1,000 0,000 0,003 1,000 1,000 0,000 1,000
Molar Liquid Fraction |0,000 1,000 0,997 0,000 0,000 1,000 0,000
Molar Solid Fraction | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mass Vapor Fraction 1,000 0,000 0,003 1,000 1,000 0,000 1,000
Mass Liquid Fraction | 0,000 1,000 0,997 0,000 0,000 1,000 0,000
Mass Solid Fraction 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mass Flows |kg/hr 694,179 |2,040 2,040 2,040 2,040 2,040 10,800
Volume Flow | I/min | 9901,865 | 0,046 0,066 0,640 10,337 |0,046 251,972
OO0 Lrits | AIR-1 cr1 Jera Jep3a [cpa s FG3
EVA- CON-
From PUMP |ORC-H |[ORC T-ORC |ORC SORBH
EVA- CON- EVA-
To IC-CO2-L |ORC-H |ORC T-ORC | ORC PUMP |ORC
Stream Class CONVEN | CONVEN | CONVEN | CONVEN | CONVEN | CONVEN | CONVEN
Vapor Liquid Liquid Vapor Vapor Liquid Vapor
Phase Phase Phase Phase Phase Phase Phase Phase
Temperature | C 25,000 37,040 |109,823 | 184,170 | 121,038 |35,000 |400,243
Pressure bar 1,000 24,900 |22,900 (20,900 |1,500 1,000 1,090
Molar Vapor Fraction 1,000 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
Molar Liquid Fraction | 0,000 1,000 1,000 0,000 0,000 1,000 0,000
Molar Solid Fraction 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mass Vapor Fraction 1,000 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
Mass Liquid Fraction 0,000 1,000 1,000 0,000 0,000 1,000 0,000
Mass Solid Fraction 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mole Flows |kmol/hr | 39,482 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220 0,764
Volume Flow | I/min 16304,626 | 0,351 0,396 4,837 78,148 0,350 654,046
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B0 units | AIR-1 cp1 [er2 Jep3 Jcpa [cps [FG3
EVA- CON-
From PUMP |ORC-H ORC T-ORC ORC SORBH
EVA- CON-
To IC-CO2-L |ORC-H ORC T-ORC ORC PUMP EVA-ORC
Stream Class CONVEN | CONVEN | CONVEN [ CONVEN | CONVEN | CONVEN | CONVEN
Phase Vapor Liquid Liquid Vapor Vapor Liquid Vapor
Phase Phase Phase Phase Phase Phase Phase
Temperature | C 25,000 48,083 (114,522 | 271,965 | 216,550 | 46,023 |543,479
Pressure bar 1,000 24,900 |22,900 |20,900 |1,500 1,000 1,090
Molar Vapor Fraction 1,000 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
Molar Liquid Fraction | 0,000 1,000 1,000 0,000 0,000 1,000 0,000
Molar Solid Fraction 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mass Vapor Fraction 1,000 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
Mass Liquid Fraction 0,000 1,000 1,000 0,000 0,000 1,000 0,000
Mass Solid Fraction 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mass Flows |kg/hr 2836,729 [39,050 |39,050 |39,050 |39,050 |39,050 (61,862
Volume Flow | |/min 40463,487 | 0,904 1,012 17,245 | 248,620 | 0,901 2271,790
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A continuacidn, se adjuntan las ecuaciones, los resultados y la tabla paramétrica del punto
maximo de operacion correspondiente a 4500rpm y una carga del 100%.

- d= 0,01 "oham fubena i, m"
2 &= 0,002 "sspssor fubsria; m"
3 nt=3
4z tite=57
5: "Fluido fmio; CAHTO"
6: T_fe= 114,52
- T_fs=271.97
B: Tsat_C5H10=t_sat{Cyclopentana;P=P_fs)
8: P_fe=22.9
10: P_fs=20,9
11: P_fprom= (P_fe+P_fs)/2
12: T_fprom= (T_fe+T_fs)i2
13: rho_f=density{Cyclopentane; T=Tsat_C5H10;x=0)
14: mu_f=viscosity(Cyclopentane; T=Tsat_CEH10;x=0)
156: h_fprom=enthalpy(Cyclopentane; T=T_fprom;P=P_fprom)
16: h_fg_CS5H10=enthalpy_waporization|{Cyclopentans; T=Tsat_CHH10)
17: Pr_f=prandtl|Cyclopentane; T=T_fprom:x=0}
18: rho_f_sat=density{Cyclopentane; T=Tsat CEH10;x=1)
18: k_CSH10=conductivity/Cyclopentane; T=Tsat_CEH10;x=0)1000
20: sigma_C5H10=surfacetension{Cyclopentanse; T=Teat_C5H10)1000
21: owv_CS5H10=cv(Cyclopentane;T=Teat_C5H10;P=P_fprom)
22 op_C5EH10=cp{Cyclopentans; T=Tsat_C5H10;x=0}
23 x_fe=quality{Cyclopentans;P=P_fe;T=T_f&)
24: m_f= 30 0573600
25: A tubo=pi*d*did
26: wv_f=m_fl{A_tubo*rho_f)
27 Re_f= rho_f*v_fd/mu_f
28 = (0,79"In{Re_f)-1,64)4-2)
29: m_prima= m_f'4_tubo
30: Fr_f= {(m_prima/rho_f_satj*2y{9, 81*d)
31 ffr=1
32 Gs_f=14
33: T_supint= Teat CSH10+0_fijpi*d*1*MN*h_f)
34: g_dosprima= mu_f*h_fg_C5H10*sgqrii9,81*(rho_f-rho_f_sati'sigma_C5H10)*(cp_C5H10%T_supint-Tsat_CSH10W{0,0154*h_fg_C5H10*Pr_f*1,7))"3
356 X=08
36: X=([g_dosprima)pi*d*x_vapor){m_f*h_fig_CEH1D)
aAT: MMu_f={f8)*(Ra_f-1000)"Pr_fi{ 1+ 12,7 (80, 5)*(Pr_fy2/2}-1))
38: h_sp_f=NMNu_fk_C5H10/d
39: h_fi/h_sp_f= 0,6683*(rho_firho_f_saty®0,1*(x"0,16)%(1-X)"0,64*f_fr+1058*((q_dosprima){m_prima*h_fg_CS5H10)y"0.7*(1-X)*0, &8*Gs_f
40 h_f2m_sp_f= 1,136%(rho_firho_f_sat)™0,454(}"0,72)*(1-X)"0,08*F_fr+867,2*({q_dosprimal{m_prima‘h_fg_C5H10))*0,7%(1-X)*0,8*Ge_f
41: h_f=maxih_f1;h_f2)
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42: O_f= 68175 "Hw"

43: "Fluido caliente; gases de escape”

44: T_ce= 54346

45: P_oe= 1,08

46 P_ocs=1

47: P_cprom={P_ce+P_cs)2

48: m_c=61,86/3600

49: m_c_h2o= 0,009614828°'m_c

50 m_c_co2=0,18038172"'m_c

5§1: m_c_n2= m_c-{m_c_h2o+m_c_col)

52: T_cprom={T_ce+T_csl2

53: T_cpeliculz= 0,5*T_fprom + 0.25°(T_ce+T_cs)

S 0 f=0c

§5: cp_cpelicula=(m_c_h2o*cp(Water;T=T_cpelicula;P=P_cprom}+m_c_co2*cp(CarbonDicdde;T=T_cpelicula;P=P_cpromj+m_c_n2*cp(Mitrogen; T=T_cpelicula;P=P_cprom)}im_c

58: vis_c=(m_c_h2o"viscosity(Water, T=T_cpelicula;P=P_cprom}+m_c_co2*viscosity{CarbonDioxide; T=T_cpelicula:P=P_cprom)+m_c_n2*viscosity(Mitrogen; T=T_cpelicula;P=F_cprom})
im_c

§7: rho_c=(m_c_h2o"density(WaterT=T_cpelicula;P=P_cprom)+m_c_co2*density( CarbonDioxide; T=T_cpelicula;P=F_cprom)+m_c_n2*density (Mitrogen:T=T_cpelicula:P=P_cprom))im_c

58: Pr_c=(m_c_h2o"prandt({Water, T=T_cpalicula;P=P_cprom+m_c_co2*prandti{CarbonDicxide: T=T_cpelicula;P=P_cprom)+m_c_n2*prandti{Nitrogen;T=T_cpelicula;P=P_cpromj)im_c

59: k_escape= (m_c_h2o"conductivity(Water, T=T_cpelicula;P=P_cprom#+m_c_co2*conductivity[CarbonDicxdde; T=T_cpelicula;P=P_cpromj+m_c_n2*conductivity{Mitrogen; T=T_cpelicula;P
=P_cprom)){m_c*1000)

60: “intercambiador carcaza fubos”

B1: epsilon= Q_real’d_max

62: O_max=C_min*{T_ce-T_fe)

63 C_min= min{m_f*cp_CSH10;m_c*cp_cpelicula)

B4: Q_real=0Q_f

B5: O_real= C_min*var_Tc

6&: var_Ti=T_f=-T_fa

67: var Te=T ce-T_cs

B8: NTU= -In{1-epsilan)

B8: NTU= U_ntu"A_int_ext_ntu/C_min

TO: A int_ext_ntu= 04344

T1: Alint_ext_ntu= pi*{d+2%e)*I'N

72: Pr_s=(m_c_h2o*prandti{Water;T=T_cs;P=P_cprom)+m_c_co2"prandtl{CarbonDioxide; T=T_cs;P=P_cprom}+m_c_n2*prandti{Nitrogen; T=T_cs;P=P_cprom)}fm_c

73 St= 1,78 (d+2%)

74: Sl= St(2*tan{tita))

75: Sd= St/[2*sinftita))

T6: Ad=1%{Sd-(d+2%))

77: At= I*(St-d-2°8)

78: tho_c_s=(m_c_h2o*density(Water, T=T_ce;P=P_ca)+m_c_co2"density{CarbonDioxide; T=T_ce;P=P_ce+m_c_n2"density[Mitrogen; T=T_ce;P=F_ce))im_c

79: v_c_entrada= m_cirho_c_a*5t**nt)

80: ratio_area= AW2*Ad)

81: v_max_diagonal= St*v_c_entrada/{2*(Sd-{d+2"e]))

82: v_max_frontal= St*v_c_entradai{5t-(d+2*a))

83: Re_c=v_max_diagonal‘rho_c*(d+2*e)vis_c

84: Area_frontal= pi*(d+e)*l*nt

85 altura= St*(nt-1+2*(d+e)

86: profundidad= S1*{nl-1+2*(d+e)

87: M= &"{nt-1+7*nt

88: nl=13

89: Vol= "altura®profundidad

890: beta_compac= A_int_ext_niu’viol

91: o= 0351402

82 m=0.8

83 n_nu= 0,36"

B: f_nu= 0,93 " NL es menor gue 16

95: fNNu_c= 1 nu*1 04°Re_c™04*Pr_c™0.36%Pr_c/Pr_s)"0 25 "Zakauskas para Reynolds menor que 5007
86: fNNw_c=§ nut0, F1*Re_c™0 5 Pr_c0,36%Pr_c/Pr_s)™0, 25 "Fakauskas =1 500<Re_c<800, en esfe caso ef Reynolds s G007}
897: MMu_c= f_nu*0,35*(S¢'S1"0,.2*Re_c0.6*Pr_c*0,36*(Pr_c/Pr_s)*0.25 "En regimen furbulento”

88: h_c= MNu_c*k_escape/{d+2*e)
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Disefio del evaporador de un ciclo orginico Rankine para el accionamiento de un sistema de captura de CO2 en motores

SOLUTION
Unit Settings: 51 C bar kJ mass deg
Ad = 0,0002564 [m?]
At =0,003268 [m?

fleemeac = 162,3 [1/m]

ovcsHin = 1,981 [khi{kg*K)]

e =0,002 [m)
Fri = 60,04

Gar = 1.4

hrt = 4,574
hiwem =576 [kikg]

kescwa = 0,0000415 [KWI(m*K]]

me = 0,01718 [kg's]
menz = 0.01237 [kgfs)

N =33

MMur = 95 B6
profundidad = 0,1211 [m]
Pra = 0.7344

P= =1 [bar]

Prs = 20,9 [bar]

Or = 6,818 [kW]
ratioee = 6372

pe= 06762 [kg/m?)
praw = 56,91 [kgim?]
Sl =0,008082 [m]
Teatcsiin = 1845 [C]
Tegom =372 [C]
Tows =193 ,2 [C]

Uew = 007354 [l mK)]
vise = 000002689 [kgi(m*s)]

altura = 0,07384 [m]
Ao = 04344 [m?]

cpesHin = 2,983 [kikg K]

Con = 0,01388 [KW/K]

e =0,7995
fi =1

he =0,2407 [KWAM™K)]

hez = 4,402

hepr = 0,7085 [KWAmZK)]

| =0,2093 [m]
mecea =0,0031 [kgis]

mr = 0,01085
nl =13

nt=3

Pre =0,7334
Pea = 1,08 [b

[kafe]

ar|

Pre = 22,9 [bar]
Qe = 6,818 (kW]

Qe = 8,527
Riec = 8102

pea = 04799
3d = 0.01486
5t = 0,02482

[kW]

[kg/m’]
[m]
[m]

Tea = 543 5 [C]
Tea = 2005 [C]

Te =272 [C]
varte = 343

Vol = 0,002876 [m*]

Areare = 0,03385 [m?)
Aiwe = 000007854 [m?]
Cpepeteula = 1,157 [kJi{kg*K)]

d =001 [m]
f = 002731
fo =003

hi = 4,574 [KVm*K)]

higossto = 236,7 [khikg]

keswio = 0,00007391 [KWWIm*K))
i = 0,00008168 [kgiim*s)]
mersas = 0,001712 [kgi's]

mpisa = 138,1 [kg{m™s)]

NMu: = 81,22
NTU = 1,607
P = 3,441

Prgrom = 1,045 [bar]
Pierem = 21,9 [bar]
Qaosprma = 81,76 [KW/m?]
Qs = 6,818 kW]

Rei = 16907

ot =531.2 [kgim?]

aoeso = 0,000003203 [kN/m]
tita =57 [degrees]

Tepaseun = 282,6 [C]

T = 14,5 [C]

Tepm = 1893 [C]

varm

157.5

veeads = 1,6 [mis]

w =026 [mfs] winas dagenal = 23,27 [m/s] winaz frental = 3,652 [mifs]
X=08 we = -100 Muapee = 07806 [m]
Parametric Table: Table 1
tita ¥ antrada ¥ roetal Viriun; dugonsl Ad raliog,, Re, he NRu, Beosguc

[degreas] [miz] [mig] [miz] |m?) [kt K] [1tm]
Run 1 30 1,6 3,652 1,626 0.003268 0.5 6428 0.04207 14,5 60,46
Run 2 M6 1.6 3,652 2,025 0.002047 0,5545 f120 04827 1567 73,35
Run 3 33 1.6 3,652 2,246 0002657 0615 o0 7 004387 16,81 7r.at
Run 4 34,5 1.6 3,652 2,493 0002304 0,682 8776 005363 18,08 81,37
Run § 35 1,6 3,652 2,77 0.002154 0, 7585 4752 Q05777 1049 85,54
Run & 7.5 1.6 3,652 3,083 00071936 0,8442 1085 006228  21.01 89,81
Run 7 L] 1.6 3,652 3438 Q001736 0,8415 1210 006721 2268 04,21
Run & 40,5 1,6 3,652 3,845 0.001552 1.053 1354 007265  24.51 98,74
Run % 42 1.6 3,652 4,315 0001383 1.182 1518 007867 26.54 103.4
Run 10 43,5 1.6 3,652 4,862 0001227 1.331 1Tiz 008541 2882 1083
Run 11 a5 1.6 3,652 5,506 0007084 1.508 1538 0,083 31,38 1133
Run 12 46,5 1,6 3,652 6,275 0.000051 1.718 2200 01097 34,3 1185
Run 13 48 1.6 3,652 7,207 0000828 1.974 2537 01116 3766 1239
Run 14 49,5 1.6 3,652 5,357 00007141 2288 2042 01233 41,59 1246
Run 15 51 1.6 3,652 9,807  0,0008085 2 686 453 01372 4628 1355
Run 16 52,56 1,6 3,652 11,60 00005704 3.201 4116 01541 51,08 1417
Run 17 54 1.6 3,652 14,23 00004194 3806 008 01752 5892 1482
Run 18 55,5 1.6 3,652 17,82 0,0003349 4,879 G273 02028  GB4Z 1651
Run 18 57 1,6 3,652 23,27 0,0002564 6,372 aroz 02407 81,22 162.3
Run 20 58,5 1,6 3,652 325 00001836 80071 11443 0,.2976 100,4 170
Run 21 (0] 1.6 3,652 51,45 0000116 14,08 18111 0.3%67 1339 1782

A modo de comprobacién se adjunta igualmente la tabla de resultados y la tabla paramétrica
del punto minimo de operaciéon a 1600rpm y 100% de carga.
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SCOLUTION

Disefio del evaporador de un ciclo organico Rankine para el accionamiento de un sistema de captura de CO2 en motores

Unit Settings: 51 C bar k) mass deg
Ad = 0,0002584 [r]

AL = 0,003268 [m]

froormpue = 1623 [1/m]

cvesHin = 1,981 [kl (kg*Kl)

& =0,002 [m)

Fri = 9,361
Gar =14
het = 1,893

fores = 218,4 [kJikg]
M = 000003627 [KWIm"K)]

me = 0,006

[a1s]

mess = 0,00432 [kpis]

M o=33

KM = 40,61
profundidad = 01211 [m)
Pra =0,7417
= =1 [bar]
P = 20,9 [par]

O =1,869

(4]

ralloeas = 6,372

pe = 0,788 [kgim]

plas = 55,91 [kgim?)

51 = 0,008082 [m]

Teatcssn = 184.5 [C]

Temem = 263,1 [C)]

Tien = 147.2 [C)

U = 0,0453 [RHmK])
vlse = 0,00002390 [kgijm*s)]

altura = 0,07364 [m]
Ao = 04344 [m?
cpcsHin = 2873 [kiikg )]
Coen = 0,00B815 [KAY/K]

¢ = 00443

fir =1

he =0,1166 [KW/(m™K)|
hiz = 1,837

Frager = 03000 kW m k)]
| =0.2883 [m]

Mz = 0,001082 [kg'a]
me = 0004263 [kls]

nl =13

nt=3

Pre = 0.7342

Pew = 1,00 [bar]
Pie = 22.8 [bar]
Qe = 1,660 [KW)]
s = 1,978 [kKW]
R = 3073

pea = 0,562 [kgfm)
Sd = 001486 [m]
St = 002492 [m]
Tew = 4002 [€]

T =126 [C]

T = 184.5 [€]
warme = 274 2

Vol = 0002676 [m?)

Arsaiow = (03385 [md)
Auke = 0,00007854 [m?)
Cpepaian = 1,136 [ki{kg*K))

d =0,01 [m]
1= 0,03537
f, =093

e = 1,893 [N m>K])

g csiine = 236,7 [kdkg]
kcswn = 0,00007391 [KWim"K)
of = 0,00008188 [koiim®s)]
Mess = 0,0005977 [kafs]
Mg = 54 54 [legi{m®*e)]
MM = 45,02

MWTU = 2,888

Pr = 3,249

P = 1,045 |bar]

Proom = 24,9 [bar]

Guesema = 31,18 WA
Craat = 1,869 [KW]

Rer = 8676

o = 531,2 [kg/m)

oo = 0,000003293 [Nim]
tita = 57 [degress)

Tepwiia = 205,1 [C]

Tu = 1088 [C]
Tan = 1877 [C]
wvarn = 74,63

Vewrnas = 0ABOT [mifs]

wi = 01027 [mia) Vi sagenal = 6,7 [mis] Wi o = 1,051 [mis]
X=048 e = =100 e = 0,B28 [m)]
Parametric Table: Table ]
tita W, Ad ratio, ., Re, LT hi. | ——
[Bagress] jmeis] [mis] [muis] |mé] (KM K] [1m]
Run 1 | 30 0, 4607 1,081 05257 0003268 08 2412 8035 002082 6946
Run 2 31,5 O, 4607 1,051 0583 002947 08845  M74  8,682 Q02242 F3.35
Run 3 ] 04607 1,081 0 6466 0002657 0815 &6 95315 Qo215 Frat
Run 4 | 34,5 0, 4607 1,051 S o002394 06826 3263 10,03 O,02555% 81.37
Run & | % 04607 1,081 0747 002154 07885 3850 10,8 Q02755 85 54
Run & | ars 04607 1,051 08576 0001836 08442 Q07,2 11,65 003018 Ba.51
Run 7 ) 0, 4607 1,081 0 4555 000736 08415 4541 12,57 Q05257 Q4 21
Run & | 40,5 04607 1,081 1107 001552 1083 SOFQ 13,588 00352 Q8 74
Run @ | 42 04607 1,081 1.242 0001383 1182 5659 14,71 Qo03512 1034
Run 10 | 43,5 04607 1,081 1.4 O001227 133 6421 15,87 Q04138 1083
Run 11 45 04607 1,081 1.588 L0 0ad 1.508  FETA 17,38 O,04506 133
Run12 | 46,5 04607 1,051 1.807 0000951 1,718 K58 19,01 0045825 185
Run 13 | 48 O, 4607 1,081 2078 O, 000828 1497 8519 2087 0,05408 1239
Runid | 49,5 0, 4607 1,051 2408 000071471 2288 104 2308 005475 1206
Run 15 | 51 O, 4607 1,051 25824 O,0006085 2686 1295 2568 O,066846 1355
Run 16 52,5 04607 1,081 1366 00005104 32 1544 2887 Q07465 1417
Run 17 | 54 0, 4607 1,051 4088 O,0004194 3808 18va 3207 0, 0845 482
Run 18 | 55,5 O, 4607 1,051 513 00003349 4870 2353 argz O,08526 1551
Run 1o | 57 04607 1,081 67 Q0002564 6372 3073 4502 01166 1623
Run 20 58,5 0, 4607 1,081 o558 00001836 a0 4293 5568 a1442 17
Run21 | &0 O, 4607 1,051 1481 CLO0016 14,08 6795 T4, 19 014822 7az
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Disefio del evaporador de un ciclo organico Rankine para el accionamiento de un sistema de captura de CO2 en motores

12. ANEXOII

A continuacion se adjuntan los planos de los despieces y los conjuntos soldados que
dan forma al evaporador.
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Disefio del evaporador de un ciclo organico Rankine para el accionamiento de un sistema de captura de CO2 en motores

1 2 5 I 6 7 8
296
' (g | A
1
’ |
] 1
|
|
C
A
110
D 300 DIN 934 - M8 x 1 20 Acero, suave
& o 250 DIN 125-2 - A 8,4 20 Acero, suave
200 DIN 960 - M8 x 1 x 35 20 Acero, suave
1 130 Campana lateral 2
| ] 120 Entrada transversal 2
120 110 Entrada longitudinal 2
104 Junta 2 Caucho
103 Tubo 33 Cobre
E 102 Cubierta 2 Acero inoxidable
101 Tapa 2 Acero inoxidable
N° DE PIEZA ELEMENTO CTDAD MATERIAL
LISTA DE PIEZAS
Fecha Nombre Firma: Escuelade
Dibujado 24/06/2025 | Radl Alvira Oliva Ingenieria y Arquitectura
Comprobado | 26/06/2025 | Alexander Garcia Mariaca Universidad Zaragoza
F Escala Titulo Grado en Ing. Mecanica
1:5 EVAPORADOR
Plano N° 100
1 2 5 | 6 7 | A3
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Disefio del evaporador de un ciclo organico Rankine para el accionamiento de un sistema de captura de CO2 en motores

1 2 3 4 5 6 7 8
" 14,00 (x33) | 12
N A YARYARYARYARYarYar Y i
B N
143 1SS L
| Y
IR P s e
N/ NPANPATANPANTAY,
c |
i 8 x 12 (=96)
[ - 120 —
E
| Doute | 07/06/2025 | il Aol T et
¢ e T
1 2 3 4 51:1 ICHAPASOF‘O:ETUEOS ] 7 P‘EM\NG = A3
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Disefio del evaporador de un ciclo organico Rankine para el accionamiento de un sistema de captura de CO2 en motores
L]

1 2 3 4 I 5 6 7 8
A A
B B
el
o
™
¢ c
o D
L 3 |
120
E E
Fecha Nombre Firma: Escustade
Dibujado 20/06/2025 | Raiil Alvira Oliva il Ingenieriay Arquitectura
Comprobado | 23/06/2025 | Alexander Garcia Mariaca sz Universidad Zaragoza
F Escala Titulo Grado en Ing. Mecanica F
1:2 CUBIERTA
| Plano N°__102
1 2 3 4 l 5 [ 3 7 | A3
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Disefio del evaporador de un ciclo organico Rankine para el accionamiento de un sistema de captura de CO2 en motores

i |
—

[3)
312
[5)

E A-A E

@14 @10
Fecha Nombre Firma:
T - Escuela de
Dibujado 19/06/2025 | Raul Alvira Oliva Ingenieria y Arquitectura
Comprobado 23/06/2025 | Alexander Garcia Mariaca 1542 Universidad Zaragoza
F Escala Titulo Grado en Ing. Mecénica F
1:2 TUBO
| Plano N° 103
1 2 3 4 | 5 6 7 [ A3
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Disefio del evaporador de un ciclo organico Rankine para el accionamiento de un sistema de captura de CO2 en motores

1 3 4 I 5 6 7
[

A A

27

@8 (x10) 15
. A P
L R P o o - |
i~
1 I
ﬂ% —————— T IR fo——- o]
' I <

B s R et R I B fm 79 E B

e e i
- m O—-—-—-—- - ————- o -

-~
100 100
¢ 80 200 c
P
360
D o D
E E
Fecha Nombre Firma: L lad
Dibujado 11/06/2025 | Radl Alvira Oliva |.f;::i:n:y Arquitectura
Comprobado | 18/06/2025 | Alexander Garcia Mariaca —-: Universidad Zaragoza
F Escala Titulo Grado en Ing. Mecénica F
1:2 JUNTA LATERAL
| PlanoN° 104
1 3 4 [ 5 \ 6 7 | A3
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Disefio del evaporador de un ciclo organico Rankine para el accionamiento de un sistema de captura de CO2 en motores

1 2 3 4 5 8 7 8
A
o
n
oy
B =
C ;
iR g
&
1 | S ——
(127)
503
E 113 Tapa entrada 2 Acero inoxidable
112 Tubo roscado 1 Acero inoxidable
111 Chapa curvada 1 Acero inoxidable
N° DE PIEZA ELEMENTO CTDAD MATERIAL
| | LISTA DE PIEZAS
Fecha Nombre Firma: Escuela de
Dibujado 07/06/2025 | Rall Alvira Oliva Ingenieria y Arquitectura
Comprobado | 18/06/2025 | Alexander Garcia Mariaca “v:az Universidad Zaragoza
F Escala Titulo Grado en Ing. Mecénica
1:2 ENTRADA LONGITUDINAL
Plang N° 110
1 3 5 | 6 7 [ A3
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Disefio del evaporador de un ciclo organico Rankine para el accionamiento de un sistema de captura de CO2 en motores

1 2 3 5 6 7
A A
0
[2)
0o
B ) B
R60,5 3
80
¢ c
S '
|
g |
F
|
- ?18 1
63,5
o D
0 2
@
E E
n 194 |
Fecha Nombre Firma: Escustade
Dibujado 07/06/2025 | Radl Alvira Oliva Ingenieria y Arquitectura
Comprobado | 18/06/2025 | Alexander Garcia Mariaca sz Universidad Zaragoza
F Escala Titulo Grado en Ing. Mecanica F
1:2 CHAPA CURVADA
Plano N° 111
1 2 3 5 \ 6 7 | A3
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Disefio del evaporador de un ciclo organico Rankine para el accionamiento de un sistema de captura de CO2 en motores
L]

1 2 3 4 I 5 6 7 8
A A
B B
¢ c
o D
E E
Fecha Nombre Firma: Escustade
Dibujado 07/06/2025 | Radl Alvira Oliva Ingenieria y Arquitectura
Comprobado | 18/06/2025 | Alexander Garcia Mariaca sz Universidad Zaragoza
F Escala Titulo Grado en Ing. Mecanica F
1:1 TUBO ROSCADO
| Plano N 112
1 2 3 4 l 5 [ 3 7 | %)
7 s
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Disefio del evaporador de un ciclo organico Rankine para el accionamiento de un sistema de captura de CO2 en motores
L]

1 2 3 4 [ 5 6 7 8
A A
B B
c i c
3
R60,5
D D
E E
Fecha Nombre Firma: Escuelade
Dibujado 07/06/2025 | Radl Alvira Oliva il 'ngenieriay Arquitectura
Comprobado | 18/06/2025 | Alexander Garcia Mariaca 542 Universidad Zaragoza
F Escala Titulo Grado en Ing. Mecénica F
1:1 TAPA ENTRADA
| Plano e 113
1 2 3 4 | 5 | 6 7 [ A3
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Disefio del evaporador de un ciclo organico Rankine para el accionamiento de un sistema de captura de CO2 en motores

1 | 5 6 7 8
|
A
/
\
CP O
|| i )
O i ]
§ \
o +=-—f—r—r—r—r—r === o ——————— —_———f
= |
B O | O
\ ]
- 7.
N 5 @
a |
CEIINEE P
C
27
1 ; i ]
™ \ |
e \ |
L 1
D
(360)
E —
122 Chapa perforada 1 Acero inoxidable
121 Chapa plegada 1 Acero inoxidable
N© DE PIEZA ELEMENTO CTDAD MATERIAL
LISTA DE PIEZAS
Fecha Nombre Firma: Escusla de
Dibujado 07/06/2025 | Raul Alvira Oliva j  Ingenieriay Arquitectura
Comprobado | 18/06/2025 | Alexander Garcia Mariaca Universidad Zaragoza
F Escala Titulo Grado en Ing. Mecanica
1:2 ENTRADA TRANSVERSAL
| PlanoN° 120
1 [ 5 6 7 | A3
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Disefio del evaporador de un ciclo organico Rankine para el accionamiento de un sistema de captura de CO2 en motores
L]

1 2 3 4 [ 5 6 7 8
A A
—— c——7]
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|
1
B | B
i
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|
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] [¥s] | -
S/ g
1 P
| i |
c ; | | c
i |
[
i
|
]
1 | 1]
|
|
]
R3 |
° 1 D
\ - 2/ Ep—
! 30
|
)
E p, E
=
| &
=
<
Fecha Nombre Firma: Escuelade
Dibujado 07/06/2025 | Radl Alvira Oliva il 'ngenieriay Arquitectura
Comprobado | 18/06/2025 | Alexander Garcia Mariaca 542 Universidad Zaragoza
F Escala Titulo Grado en Ing. Mecénica F
1:2 CHAPA PLEGADA
| Plano e 121
1 2 3 4 | 5 | 6 7 [ A3
7 s
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1 2 3 I 4 I 5 6 7 8
A A
x10
27 % (x10) . 15
™~ ﬁ
| R - —————- —O . |
I 1
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3
100 o 100
|
¢ 80 200 ¢
360
D D
E E
Fecha Nombre Firma: Escuelade
2 UNIDADES Dibujado 13/06/2025 | Raul Alvira Oliva i Ingenieria y Arquitectura
PIEZA REUTILIZADA EN EL Comprobado | 23/06/2025 | Alexander Garcia Mariaca Universidad Zaragoza
F SUBCOMNJUNTO 130 COMO PIEZA 131 Escala Titulo Grado en Ing. Mecanica F
1:2 CHAPA PERFORADA
| Plano N° 122
1 2 | 3 4 [ 5 6 7 | A3
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E 131 Chapa perforada 1 Acero inoxidable E
NO DE PIEZA ELEMENTO CTDAD MATERIAL
LISTA DE PIEZAS
Fecha Nombre Firma: Escusla de
Dibujado 21/06/2025 | Raul Alvira Oliva j  Ingenieriay Arquitectura
Comprobado 24/06/2025 | Alexander Garcia Mariaca 1542 Universidad Zaragoza
F Escala Titulo Grado en Ing. Mecanica F
1:2 CAMPANA LATERAL
| PlanoN° 130
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Fecha Nombre Firma:
o - Escuelade
Dibujado 20/06/2025 | Raul Alvira Oliva Ingenieria y Arquitectura
Comprobado | 21/06/2025 | Alexander Garcia Mariaca Universidad Zaragoza
F Escala Titulo Grado en Ing. Mecanica F
1:2 CAMPANA
| Plano N° 132
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Pagina 67

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



Disefio del evaporador de un ciclo organico Rankine para el accionamiento de un sistema de captura de CO2 en motores
L]

- paginaes

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



Disefio del evaporador de un ciclo organico Rankine para el accionamiento de un sistema de captura de CO2 en motores
L]

- T pagimaeg

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



