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Resumen: En este trabajo se evalta la capacidad de un modelo
matemético basado en la teoria de la reaccién absoluta de Eyring
para describir la viscosidad liquida saturada de refrigerantes y sus
mezclas. Para la estimacién de las propiedades termodindmicas
asociadas al modelo de viscosidad, se utiliza una versién
modificada de la ecuacién de estado de Peng-Robinson. El modelo
tiene tres pardmetros que son determinados utilizando datos
pseudoexperimentales a partir de la base de datos de REFPROP
8 del NIST. En total, 660 datos psecudoexperimentales en un
intervalo de temperatura entre 121 K y 479,98 K y de presién
entre 2,18 kPa y 5782,6 kPa son utilizados en el proceso de
ajuste. Las desviaciones absolutas promedio en la viscosidad son
de 0,52 ., valor que se encuentra dentro de las incertidumbres
experimentales. Posteriormente, el modelo es comparado con
otros desarrollados en la literatura y este proporciona valores
méximos de desviacion inferiores de 6,86 .. Finalmente, el modelo
es extendido a mezclas utilizando una regla de mezcla simple y
las desviaciones promedio son de 2,01 .. En general, los resultados
muestran que el modelo representa una alternativa apropiada para
modelar la viscosidad saturada de liquidos de refrigerantes.

Palabras clave: viscosidad dindmica, teorfa de reaccién absoluta
de Eyring, ecuacién de estado de Peng-Robinson, refrigerantes,
viscosidad liquida saturada.

Resumo: Neste trabalho ¢ avaliada a capacidade de um modelo
baseado na teoria da reagio absoluta de Eyring para descrever
a viscosidade liquida dos refrigerantes e suas misturas. Para
estimar as propriedades termodinimicas associadas ao modelo
de viscosidade, ¢ utilizada uma versio modificada da equagio
de estado de Peng-Robinson. O modelo tem trés parAmetros
que sio determinados usando dados pseudoexperimentais do
banco de dados REFPROP 8 do NIST. No total, 660 dados
pseudoexperimentais numa gama de temperatura entre 121 K
a 479,98 K ¢ uma gama de pressoes entre 2,18 kPa a 5782,6
kPa sio usados no processo de ajuste. Os desvios absolutos
medios na viscosidade sio de 0,52 ., este valor estd dentro das
incertezas experimentais. Posteriormente, o modelo ¢ comparado
com outros desenvolvidos na literatura e este fornece valores
méximos de desvios abaixo de 6,86 .. Finalmente, o modelo ¢
estendido para misturas usando uma regra de mistura simples e
os desvios médios sao de 2,01 .. No geral, os resultados mostram
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que o modelo representa uma alternativa adequada para modelar
a viscosidade saturada de liquidos refrigerantes.

Palavras-chave: viscosidade dinimica, teoria da reacio absoluta
de Eyring, equacio de estado de Peng-Robinson, refrigerantes,
viscosidade do liquido saturado.

Keywords: dynamic viscosity, Eyring’s absolute rate theory, Peng-
Robinson, cubic equation of state, refrigerants, saturated liquid
viscosity

Modelamiento matematico para correlacionar la viscosidad
dindmica de refrigerantes utilizando la teoria de reaccién absoluta
de Eyring

Resumen

En este trabajo se evalta la capacidad de un modelo matemitico basado
en la teorfa de la reaccién absoluta de Eyring para describir la viscosidad
liquida saturada de refrigerantes y sus mezclas. Para la estimacién de las
propiedades termodindmicas asociadas al modelo de viscosidad, se utiliza una
version modificada de la ecuacién de estado de Peng-Robinson. El modelo tiene
tres pardmetros que son determinados utilizando datos pseudoexperimentales
a partir de la base de datos de REFPROP 8 del NIST. En total, 660 datos
pseudoexperimentales en un intervalo de temperatura entre 121 Ky 479,98 K
y de presién entre 2,18 kPa 'y 5782,6 kPa son utilizados en el proceso de ajuste.
Las desviaciones absolutas promedio en la viscosidad son de 0,52 %, valor que
se encuentra dentro de las incertidumbres experimentales. Posteriormente, el
modelo es comparado con otros desarrollados en la literatura y este proporciona
valores mdximos de desviacién inferiores de 6,86 %. Finalmente, el modelo es
extendido a mezclas utilizando una regla de mezcla simple y las desviaciones
promedio son de 2,01 %. En general, los resultados muestran que el modelo
representa una alternativa apropiada para modelar la viscosidad saturada de
liquidos de refrigerantes.

Palabras clave: viscosidad dindmica, teorfa de reaccion absoluta de Eyring,
ecuacion de estado de Peng-Robinson, refrigerantes, viscosidad liquida saturada.

LINTRODUCCION

El mundo actual requiere de sistemas de refrigeracién y climatizacién para
generar confort térmico en espacios habitados o en aplicaciones industriales
como la agroalimentaria, la farmacéutica y la tecnoldgica. Por ejemplo, en la
conservacion de alimentos, medicinas, materiales y aparatos electrénicos, entre
otros [1], [2]. Ademads, los refrigerantes son sustancias empleadas en sistemas
de acondicionamiento de servicios industriales [3], que incluyen el desarrollo
de redes de intercambiadores de calor y bombas, cumpliendo con diferentes
requerimientos de disefio [4].

Entre las propiedades transporte de especial interés en la industria se encuentra
la viscosidad, ya que es utilizada para el diseio de equipos como torres de
destilacién, intercambiadores de calor o reactores quimicos y bioldgicos [5],
[6]. Cuando se carece de datos experimentales, la viscosidad se puede predecir
utilizando diferentes tipos modelos, ya sean tedricos, empiricos o semiempiricos

(71, [91.
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Los modelos tedricos se fundamentan en simulaciones moleculares y
estadisticas, aplicadas principalmente en fase de vapor [10]. Los modelos
empiricos se basan en el comportamiento experimental de la viscosidad en
términos de la temperatura y presién [11], [13]. No obstante, los modelos
generados tienen entre 3 y 25 constantes [11]. Finalmente, los modelos
semiempiricos utilizan diferentes enfoques relacionados con la teoria de Eyring
[14], [15], la teorfa de friccién [16], [17], la teorfa del volumen libre [18] y
la teorfa de entropia residual [19], entre otras [20], [21]. Las caracteristicas
mds atractivas de estos modelos obedecen a que sus pardmetros se determinan
utilizando datos experimentales y son capaces de describir la viscosidad en
intervalos de temperatura entre 65 Ky 460 Ky de presién entre 100 kPay 2,5-105
kPa [21]. Sin embargo, algunos de estos son utilizados en hidrocarburos y tienen
un gran numero de pardmetros [7-9], [11].

En [14] desarrollaron un modelo de viscosidad a partir de las formulaciones
realizadas por [22] y [23], con el propdsito de mejorar la prediccién en
condiciones de saturacion en alta y baja temperatura. Este modelo es conocido
como teorfa de reaccién absoluta de Eyring, y se utilizé para predecir la
viscosidad de diferentes tipos de sustancias polares y no polares que incluyen
alcanos, alquenos, 4cidos orgénicos, alcoholes, fenoles y aromdticos, entre otro.
Las desviaciones promedio son de 1,34 % y los valores méximos, de 8,70 %.
Posteriormente, en [15] incorporaron la teorfa de la estructura significante
junto con el modelo propuesto por [14] en la prediccién de la viscosidad en
la curva de coexistencia liquido y vapor de propano y agua. Las desviaciones
promedio se encuentran entre 2,17 % y 4,02 %. [24], por otra parte, realiz6
algunas modificaciones del modelo de [14] y [15], demostré que la adicién de
un pardmetro genera una mejor descripcién de la viscosidad. Sin embargo, este
modelo no se ha utilizado para realizar predicciones en sustancias refrigerantes.

Los modelos capaces de describir la viscosidad de refrigerantes se han abordado
poco en la literatura [25], [26]. En este trabajo se evalta la capacidad del modelo
de viscosidad basado en la teorfa de reaccién absoluta de Eyring [14], [15]
para correlacionar la fase liquida saturada de diferentes tipos de refrigerantes
con sus mezclas. Inicialmente, se determinan los pardmetros del modelo de
viscosidad utilizando datos pseudoexperimentales reportados por la base de
datos REFPROP 8 (Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties
Database, versién 8) del Instituto Nacional de Normas y Tecnologia de los
Estados Unidos (NIST, por sus siglas en inglés) [27]. Posteriormente, el modelo
es comparado con otros reportados en la literatura. Finalmente, se extiende el
modelo a mezclas empleando una regla de mezcla simple.

ILMETODOLOGIA

A. Modelo de viscosidad

A partir de la teoria de reaccion absoluta de Eyring

[22] y las formulaciones planteadas en [23] se desarrollé un modelo de
viscosidad para la estimacién del liquido saturado dado por la ecuacién 1.

ﬂ'uvmp

exp {US TJ exp(Z;) (1)

RT 10'°

Hy =~
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En donde, es la viscosidad liquida en uP (micropoises), V1 es el volumen molar
en m>kmol-1, y representa la frecuencia de salto de las particulas en s—1, a es
un pardmetro que depende de cada sustancia, T es la temperatura en K, R es la
constante de los gases ideales en kJ-kmol—1-K—1, AUvapes la energfa interna de
vaporizacién en kJ-kmol—1-K—1, Zl es el factor de compresibilidad del liquido.
Posteriormente, en [14] mejoraron el desempefio del modelo en condiciones de
alta y baja temperatura y presién en la fase liquida introduciendo un pardmetro
adicional (f) y aproximando el AUvap = AHvap — RTAZvap (AHvap es la
entalpia de vaporizacién en kJ-kmol—1, AZvap = Zv — ZI). El modelo final se
expresa mediante la ecuacion 2.

_RT 1010
oy

Hi

AH,,
exp a( P

B
RT _szap) lexp(zi) (2)

[ecuacién 2]

En donde, pL es la viscosidad en pP (micropoises), T es la temperatura
en K, VI es el volumen molar en m3-kmol-1, R es la constante de los gases
ideales (8,314472 kJ-kmol-1-K—1), AHvap es la entalpfa de vaporizacién en
kJ-kmol—1y AZvap se define como AZvap = Zv — ZI (donde Zv y ZlI son los
factores de compresibilidad del vapor y liquido, respectivamente), «, B, y ¥ son
pardmetros ajustables del modelo. Para realizar el calculo de estas propiedades
termodindmicas es necesario conocer la presion del sistema (P en kPa) que se
obtiene a partir de los valores recomendados y aceptados por la base de datos
REFPROP 8 [27]. En este trabajo, AHvap y AZvap se calculan a partir de una
modificacién de la ecuacién de estado de PengRobinson en [28]. Esta ecuacién
cubica de estado representa una alternativa muy apropiada, ya que ha sido
empleada con éxito en la prediccion de diferentes propiedades termodindmicas,
como el volumen molar, el factor de compresibilidad y la entalpia de vaporizacion
(28], [29]. El modelo de ecuacidén de estado reportado en la literatura [29] es
consistente en unidades, donde T es la temperaturaen K, P esla presion en kPa, w,
Xy Z son adimensionales, V es el volumen molar en m3-kmol—1y AH en kJ-kmol
-1

Finalmente, se evalta la capacidad del modelo para realizar predicciones en
mezclas de refrigerantes utilizando la regla de mezcla simple propuesta por [10],
cuya expresién matemdtica para una mezcla binaria se describe mediante la
ecuacion 3.

Inp, =x Inpyy +x, Inpy +x,x,G (3)
[ ecuacién 3]
En donde, um es la viscosidad de la mezcla en uP,x1 y x2 son las composiciones
del componente 1 y 2 (adimensional), pl y p2 son las viscosidades del
componente 1y 2y G12es un pardmetro de interaccién que depende de cada
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Sustancia
R11
R113
R114
R115
R116
R12
R123
R124
R134a
R13
R134a
R14
R141b
R142b
R143a
R152a

R22
R23
R236ea
R32
R41

mezcla. En este trabajo, G12 = 0 para todas las mezclas analizadas:ym = exp
(x1lnpl + x2lnp2).

B.Seleccién de datos

Los datos pseudoexperimentales utilizados en este trabajo son obtenidos a
partir de los valores recomendados como aceptados por la base de datos de la
REFPROP 8 [27]. Esta base de datos ha sido utilizada en diferentes aplicaciones
industriales y en el desarrollo de nuevos modelos termodindmicos [8], [30]. Por
otro lado, la extensién a mezclas se realiza utilizado los datos experimentales
reportados en [31] y [32].

Los refrigerantes son clasificados en dos categorfas: 1) las sustancias utilizadas
en el proceso de determinacién de los pardmetros 6ptimos del modelo de
viscosidad (&, B, 7) y 2) la extensién del modelo a mezclas utilizando la ecuacién
de Grunbergy Nissan. En la tabla 1 se muestran las sustancias trabajadas en esta
investigacion. Para cada refrigerante (22 sustancias) se toman 30 datos pseudo-
experimentales del liquido. En la columna 1 de la tabla 1 se muestra la lista
de refrigerantes y en las columnas 2 a 4, el peso molecular y los intervalos de
temperatura, presion y viscosidad trabajados en esta investigacion. En general,
son evaluados 660 datos pseudoexperimentales en intervalos de temperatura que
varfan entre 121 Ky 479,98 K; presion, entre 2,18 kPay 5782,6 kPa, y viscosidad,
entre 336,18 pP y 18129 pP. Por otro lado, la tabla 2 muestra las mezclas
trabajadas en esta investigacidn con sus rangos de temperatura, viscosidad y
composicion a presién atmosférica (P = 1 atm). Para mezclas, se evaluaron
475 datos experimentales (3 mezclas binarias y 1 mezcla ternaria) en un rango
de temperatura entre 245,65 Ky 345,11 K y composicién entre 0,1 y 0,7. Las
incertidumbres de los datos pseudoexperimentales (obtenidos de la base de datos
REFPROP 8 [27]) y experimentales en [31] y [32] son menores del 2 %.

M (g/mol) AT ()
137,37 235,6-460 5,9133-3748,8 701,42-8699,2
187,38 243,63-479,98 2,9113-3048,9 693,31-18129
170,92 275-408,4 94,764-2725,5 656,1-3589
154,47 176,58-317,84 2,8417-1466,4 1276,1-11688
138,01 180-286,72 41,661-2607,5 692,24-5566,7
120,91 192,48-384,75 5,8944-4108,6 418,04-7075.8
152,93 228,47-411,25 2,5953-1696,2 1264,8-10626
136,48 197,83-356,08 2,4923-1678,9 1273,5-10984
102,03 175-302,6 3,652-1546,7 1312,6-10812
104,46 151-271,8 5,7394-1900,5 988,22-6351,1
102,03 187,09-336,76 2,1843-1830,2 1173,4-11968
88,01 121-200 12,576-1552,3 977,9-3924,6
116,95 239,43-430,96 4,6502-2056,2 1067,2-9025,1
100,50 205,15-369 4,0726-1912,8 1063,8-7751,7
84,04 172,94-311,27 3,2701-1751 964,13-7855,6
66,05 193,22-347,8 3,611-2089 904,12-7264
188,02 258-339 245,32-2311,9 700,66-2085,7
86,47 184,65-358,65 5,4344-4076,8 692,06-7099,7
70,01 149,51-292 4,0898-4045,6 603,28-7T111,6
152,04 250-406 25,795-3001,2 761,59-8355,7
52,02 175,63-351,25 4,7491-5782,6 336,18-5319,5
34,03 158,71-315,31 8,2606-5652 465,60-7142,8

Tabla 1

Lista de refrigerantes y rangos de temperatura, presion y viscosidad.

Elaboracion propia



INVENTUM, 2022, vol. 17, ntim. 32, Enero-Junio, ISSN: 1909-2520 / 2590-8219

Mezclas N.? de datos AT (K) Ap (pP) Ax, Ref.

(1) R32 + (2) R134a 148 246,07-335,1 997-3157 0,3-0,7 [31]

(1) R125 + (2) R134a 156 248,85-345,11 856-3440 0,3-0,7 [31]

(1) R32 + (2) R124 14 252,29-310,09 1530-3045 0,455-0,485 [32]

(1) R125 + (2) R134a + (3) R32 157 245,65-340,23 911-2973 0,1-0,34 [31]

Tabla 2.

Lista de mezclas de refrigerantes y rangos de temperatura y viscosidad a presién atmosférica.

Elaboracién propia.

C. Determinacion de pardmetros del modelo de viscosidad

Inicialmente los pardmetros del modelo (, B, y) son determinados utilizando
los datos pseudoexperimentales y a partir de la siguiente funcién objetivo a
minimizar dada por la ecuacién 4 y utilizando el método del gradiente reducido
generalizado incorporado en Solver de MS Excel 20177 [12].

Uy cal (2) — Hpexp
.u!_,ex-p

(4)

[Ecuacién 4]

100w
F.0.= %AAD, (X) = — Z
i=1

Donde X = {«, B,7}. En la ecuacién 4, F.O. es la funcién objetivo relacionada
con la desviacién absoluta relativa promedio, N es el nimero de datos de
viscosidad de cada sustancia, uL,exp y pL,cal representan las viscosidades de
liquido experimental y calculada y X#

es el vector de pardmetros del modelo que depende de cada sustancia (i).
Es importante aclarar que los pardmetros del modelo son estimados para cada
refrigerante de manera individual, utilizando la funcién objetivo representada en
la ecuacién 4. Con el propésito de conocer la bondad del modelo, se calculan
la desviacién relativa promedio (%ADpL, ecuacién 5) y el valor méximo de la
desviacién absoluta relativa (%MDyL, ecuacién 6)

N
100 =
O/QADHL — 5 Z (.UL,CGE nuL,exp) (5)

- Hpexp

%MDy, = valor maximo de 100 - Prieat — Brieep

Iui.,exp (6)

[Las ecuaciones 4 a 6 son fundamentales para evaluar la bondad y robustez del modelo]

. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 3 se muestran los valores estimados de los pardmetros del modelo
con 4 cifras decimales. Las desviaciones absolutas promedio son de 0,52 %
y el valor méximo de la desviacién absoluta es de 6,86 %, mientras que la
desviacion relativa promedio es de —0,10 %. Valores que se encuentran dentro de
la incertidumbre experimental reportada en la literatura [27]. La figura

1 muestra la capacidad de correlacion del modelo de viscosidad. Tal como se
observa en esta figura, el modelo describe los datos experimentales con una baja
desvia cién absoluta promedio. El refrigerante R113 exhibe a bajas temperaturas



Luis F Cardona, et al. Modelamiento matematico para correlacionar la viscosidad dindmica de refrigerantes utilizando la teoria de reaccidn a...

las mayores desviaciones absolutas (T = 243,63 K, AADuL = 6,86 %). En
[25] reportan para el mismo refrigerante desviaciones promedio de 7,49 %
con valores maximos de 35,33 %, valores superiores a los encontrados en este
trabajo. Es decir, en la figura 1, el modelo desarrollado en este trabajo presenta la
misma tendencia y un apropiado ajuste de los datos pseudo- experimentales. Es
importante aclarar que los datos pseudoexpeirmentales son obtenidos por la base
de datos REFPROP 8 [27].

Para realizar una comparacién con otros trabajos reportados en la literatura,
se seleccioné un conjunto modelos que incluyen la teoria de los estados
correspondientes, la teorfa de entropia residual, el concepto de similitud
geométrica, las redes neuronales y la teorfa de friccién. Para efectuar la
comparacién, se tomaron las sustancias comunes. En la tabla 4 se ilustra
la comparacién del modelo de viscosidad. En [33] desarrollaron un modelo
basado en la teorfa de los estados correspondientes utilizando el R134a (1,1,1,2-
tetrafluoroetano) como fluido de referencia. Este modelo requiere unos factores
de forma especificos para cada refrigerante y los pardmetros moleculares de
Lennard-Jones. Ademds, tiene 11 pardmetros ajustables. Para el R23, las
deviaciones medias reportadas son de 5 % (MDyL = 20 %) (tabla 4, columna 6),
mientras que en este trabajo son de 0,54 %

Sustancia M (g/mol) AT (K) AP (kPa) Ap (pP)
R11 137,37 235,6-460 ‘ 5,0133-3748,8 701,42-8699,2
RI13 187,38 | 243,63-479,98 ‘ 2,9113-3048,9 693,31-18129
Ri14 170,92 | 275-408,4 94,764-2725,5 £56,1-3589
R115 154,47 [ 176,58-217,84 | 2,8417-1466,4 1276,1-11688
R116 138.01 180-286,72 | 41,661-2607,5 692,24-5566,7
R12 120,91 192,48-384,75 5,8944-4108,6 418,04-7075.8
R123 152,93 228,47-411,25 2,5953-1696,2 1264,8-10626
R124 136,48 197,83-356,08 2,4923-1678,9 1273,5-10984
Ri134a 102,03 175'302,‘6 ‘ 3,652-1546,7 1312,6-10812
R13 104,46 | 151-271,8 5,7394-1900,5 [ 988,22-6351,1
R134a 102,03 | 187,09-336,76 2,1843-1830,2 1173,4-11968
R14 88,01 121-200 ; 12,576-1552,3 977,9-3924,6
R141b 116,95 239,43-430,96 4,6502-2056,2 1067,2-9025,1
R142b 100,50 205,15-369 4,0726-1912,8 1063,8-7751,7
R143a 84,04 172,94-311,27 | 3,2701-1751 964,13-7855,6
R152a 66,05 193,22-347,8 | 3,611-2089 904,12-7264
R218 188,02 258-339 245,32-2311,9 700,66-3085,7
R22 86,47 | 184,65-358,65 | 5,4344-4076,8 [ 692,06-7099,7
R23 70,01 | 149,51-292 | 4,0898-4045,6 603,28-7T111,6
R236ea 152,04 250-406 25,795-3001,2 761,59-8355,7
R32 52,02 175,63-351,25 4,7491-5782,6 336,18-5319,5
R41 34,03 158,71-315,31 8.2606-2652 465,60-7142.8
Tabla 3
Resumen de las desviaciones obtenidas utilizando el modelo de viscosidad en refrigerantes puros.
Elaboracion propia
[ — = g y10-7 %ADpL %AADpL %MDyl
R22 0,1734 1,0637 62612,6229 -0,15 0,61 3,89
R23 0,1021 1,2378| 60287,6061 -0,07 0,54 2,66
R236ea 0,0974 1,3021 31682,6642 -0,24 0,55 6,07
R32 0,0765 1,3059 75891,8855 -0,23 1,66 5,72
R41 0,0968 1,3029 762440365 -0,12 0,62 2,68
Tabla 4

Comparacién con diferentes trabajos realizados en la literatura

Elaboracién propia.
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En [34] utilizaron la teorfa de friccién propuesta afios atrds por [16] con el
R134a como fluido de referencia. Este modelo tiene 18 pardmetros ajustables
y genera desviaciones para el R32 de 4,60 % (MDpL = 17,15 %), valores
superiores a los encontrados en este trabajo (AADuL = 1,66 %, MDyL = 5,72
%). Los modelos anteriormente descritos requieren de un fluido de referencia
que es seleccionado por tener la mayor cantidad de datos experimentales, en
comparacién con este trabajo, en el que no se requiere utilizar ningtin fluido
de referencia. Por otro lado, el modelo empirico basado en el concepto de
similitud geométrica como el desarrollado por [25] se basa en comparar dos
diagramas termodindmicos como el TV (volumen molar) Py Ty (viscosidad) P.
Este modelo tiene 3 pardmetros ajustables, y para el R114 genera desviaciones
absolutas promedio de 8,79 % (MDuL = 23,50 %), en comparacion con las
obtenidas en este trabajo, que son de 0,26 % (MDpL = 1 %). Otra alternativa para
modelar la viscosidad es utilizar redes neuronales artificiales [35] con 5 capas, lo
que produce desviaciones absolutas promedio de 1,88 % y valores maximos de
7,50 % para el refrigerante R152a, en comparacién con este trabajo, en el cual
se obtienen desviaciones promedio de 1,66 % y valores méximos de 5,72 %. No
obstante, este modelo genera una ecuacién con muchas constantes. Finalmente,
en [26] utilizaron la teorfa de entropia residual para modelar la viscosidad de
refrigerantes, con 4 parémetros ajustables por sustancia. Las desviaciones para
el R22 son de 1 % (MDyuL = 25 %), en comparacién con las obtenidas en este
trabajo, que son de 0,61 % (MDpL = 3,89 %). En general, el modelo desarrollado
en este trabajo proporciona desviaciones inferiores al 6,86 %, valores que son
menores que los obtenidos en la literatura.

Por otro lado, la tabla 5 muestra los resultados del modelo junto con la
regla de mezcla establecida por [10]. Las desviaciones absolutas promedio son
de 2,01 % con un valor maximo de 20,48 %. El valor maximo de desviacién
absoluta se obtiene en condiciones de alta temperatura (similar a lo encontrado
en refrigerantes puros); por tal motivo, se recomienda utilizar este modelo
en condiciones inferiores a las criticas. Se obtienen valores de desviaciones
promedio relativas cercanas a cero (—0,86 %), lo que demuestra que los errores
se encuentran distribuidos entre valores positivos y negativos. Estos resultados
se ilustran en la figura 2, donde los datos experimentales son graficados (puntos
de colores) junto con el modelo (linea sélida). En esta figura se muestra cémo el
modelo tiene una apropiada tendencia y ajuste de los datos experimentales. Es
importante aclarar que los datos experimentales son obtenidos en un laboratorio
y las condiciones de temperatura, presion y los equipos utilizados se encuentran
reportados por [31] y [32].

En conclusién, mediante el uso de una regla de mezcla simple junto con el
modelo de viscosidad acoplado a una ecuacién cubica es posible llevar a cabo
predicciones adecuadas de mezclas en condiciones liquidas.
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Figura 1
Comparacién entre los valores pseudoexperimentales y el modelo de
viscosidad. Los puntos coloreados son datos experimentales y la linea sélida el

modelo. a) R11, R113, R115, b) R123, R124, R125, ¢) R134a, R141b, R32.

Elaboracién propia
Mezclas %ADp_ | %AADp  %MDp
(1) R32+(2) R134a -0,94 1,32 3,62
(1) R125+{2) R134a -2,38 3,57 20,48
(1) R32+(2) R124 0,39 1,55 3,40
(1) R125+(2) R134a+(3) R32 -0,50 1,61 8,71
General -0,86 2,01 20,48
Tablas

Resumen de las desviaciones obtenidas utilizando el modelo de viscosidad en mezclas de refrigerantes.
Elaboraci6n propia
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Figura 2

Comparaci6n entre los valores experimentales y la regla de mezcla de Grunbergy Nissan. Los puntos
coloreados son datos experimentales y la linea sélida el modelo. a) R125+R134a, b) R32+R134a.

Elaboracién propia.

L.V CONCLUSIONES

Del presente trabajo se extraen las conclusiones que se exponen a continuacion.

Se modeld la viscosidad liquida saturada de refrigerantes utilizando la teoria
de reaccién absoluta de Eyring acoplada a una ecuacién ctbica de estado. El
modelo tiene 3 pardmetros ajustables que dependen de la sustancia, los cuales
se determinaron en un rango de temperatura que varia entre 95,28 Ky 625,1
K y presién entre 0,13 kPa y 3520,1 kPa en la region de liquido saturado.
Las desviaciones absolutas promedio son de 0,52 % (con un valor maximo de
desviacién de 6,86 %). No obstante, el modelo no es capaz de describir las
condiciones cercanas a la temperatura y la presion criticas.

Las desviaciones absolutas reportadas en la literatura son inferiores a 25 %,
mientras que el modelo basado en la teoria de reaccién absoluta de Eyring
presenta una desviacién absoluta promedio inferior a 6,86 %. Por lo anterior,
el modelo desarrollado en este trabajo constituye una alternativa para estimar
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la viscosidad liquida saturada de refrigerantes y puede ser utilizado en el
dimensionamiento de equipos de cambio de fases como separadores y torres de
destilacion.

Las desviaciones absolutas reportadas en la literatura son inferiores a 25 %,
mientras que el modelo basado en la teoria de reaccién absoluta de Eyring
presenta una desviacién absoluta promedio inferior a 6,86 %. Por lo anterior,
el modelo desarrollado en este trabajo constituye una alternativa para estimar
la viscosidad liquida saturada de refrigerantes y puede ser utilizado en el
dimensionamiento de equipos de cambio de fases como separadores y torres de
destilacion.

Los resultados de la evaluacion de la extensién del modelo a mezclas utilizando
una regla de mezcla simple demuestran que el modelo es apropiado para describir
la viscosidad de mezclas de refrigerantes con desviaciones absolutas promedio de
2,01 %.

El modelo basado en la teorfa de reaccién absoluta de Eyring acoplado a
una ecuacién cubica de estado proporciona resultados adecuados cuando se
utiliza para describir la viscosidad liquida de refrigerantes y sus mezclas. Son
necesarios trabajos posteriores para extender el modelo a condiciones de alta
presion (cercanas al punto critico) y regiones de una sola fase.
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