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Resumen ejecutivo

La presente tesis consiste en el disefio de un refrigerador por absorcion para uso didactico,
utlizando la mezcla amoniaco agua.

El informe contempla el disefio de los cinco componentes principales que conforman el
sistema, dividido este en dos zonas una de baja y otra de alta presion, ademas se realiza la
seleccion de los diferentes accesorios tales como bomba, valulas de exypadson
servicio, entre otros. Para dicho disefio se determino el area a ser refrigerada la cual
permite obtener la capacidad frigorifica del evaporador.

La formulacion matematica del modelo se basa en los balances de materia y energia para
cada uno de © elementos, lo cual permite establecer las condiciones minimas que se
necesitan conocer para el disefio del sistema, los coeficientes de transferencia y otros
parametros fisicos del modelo han sido estimados a partir de la metodologia establecida en
el dsefio mecanico, la cual permite obtener el dimensionamiento de cada uno de los
equipos.

Se presenta una propuesta basica que permita al sistema ser adaptado o acoplado a un
sistema de captacion solar, la cual consiste basicamente en la transferenciajiaecener

el colector solar y generador.

A través del proceso de fabricacion se establece una secuencia de operaciones que
faciitaran una futura construccion de cada uno de los elementos del circuito de

refrigeracion.
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Disefio de un refrigerador por absorcién para uso didactico

INTRODUCCION
En el campo de la refrigeracion comunmente nos encontracoos sistemas tanto
complejos como sencilos, de acuerdo a la aplicacém ga cual han sido disefiades
instalados. Desde los cotidianos refrigeradores domésticos que conservan los alimentos en
el hogar, hasta las grandes instalaciones industriales ¢omes de refrigeracion para
plantas de energia, refinerias de petroleo o plantas de procesamiento de gas natural, todas se
rigen por el mismo principio.
Debido a la aun fuerte dependencia de una fuente de energia eléctrica, cominmente nos
encontramos quéa mayoria de sistemas de refrigeracion son de compresion; es decir, que
en el ciclo existe un proceso adiabatico donde se realiza trabajo para comprimir el vapor
refrigerante  aumentando su presidn considerablemente. Para esto se incluye en la
instalacionun compresor, que para realizar ese proceso, consume energia de la red eléctrica
de acuerdo al tamafio o capacidad calorifica del refrigerador.
Es por ello que se han levado a cabo diferentes investigaciones para el desarrollo de otros
sistemas de refrigacion con el objetivo de prescindir del consumo de energia eléctrica o
reducirla. Uno de esos sistemas en desarrollo es el sistema de refrigeracion por absorcion.
Cuyo principio de funcionamiento conge presentanas adelante, se basa en la capacidad
gue tiene una sustancia de absorber a otra. En base a lo anterior el sistema de refrigeracion
por absorcién propone sustitur el compresor por dos elementos: el absorbedor y el
generador, la interaccion de ambos produce el aumento de presidn requeridcstema| si
tomando fuentes de energias primarias respetuosas con el amdoiente en lugar de
energia elérica.
En el presenteproyecto se levaa la didactica los principios basicos del sistema de
refrigeracion poabsorcion
En el marco conceptuallel Caitulo | se pueden aprecidos diferentes sistemas de
refrigeracion que existep sus aplicacionesEn eta seccion sresentaalgunos sistemas
de refrigeracion por absorcidasi como sus principios de funcionamiento, ventajas con
respecto al de commién. El Capitulo Il aborda los pardmetros de disefio del proyecto

talescoma potencia frigorifica y propiedades térmicas.
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En el Capitulo lllse detalla el disefio termodindmicdel ciclo, dondea través debalances

de materia y energia se determinan gaspiedades necesarias que permitran dar paso al
disefio de cada uno de los componentes que conforman el sistema.

El Capitulo IV se enfocaal disefio mecanico, el cual consiste en una metodologia para el
calculo y disefio fisico de todos los elementos uavatios, basandose en las ecuaciones de
transferencia de calor. Se estmalemaslas pérdidas internas y externdnto en
componentes como en tuberias del agua de enfriamiento y de circeitegata seccion se
presentatambién una propuesta queiedallevar a adaptar el refrigerador a un sistema de
captacion solar.

En el Capitulo V se detalla el proceso de fabricacion asi como la estimacidn de costos de
materia primadel sistema

El capitulo VI se enfoca amantenimiento y seguridadactoes que sedeben de tomar

muy en cuenteen todo tipo de sistemas de refrigeracion, especialmente cuando la sustancia
o fuido refrigerante es el amoniaco, es por ello que esta seccidn detalla algunos aspectos a
tener en consideracion a la hora de un buen mantenimiento tales como hojas de trabaj
diagramas de eflujetc.

Para finalizar se presentatos planos constructivos de los componentes.
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NOMENCLATURA

a, : Area de fujo de la carcasa’

a,: Area transversal de fujo en tuberia?

a, a,, a,, a5, a,. Constantesexperimentales (Prausnitz)
A: Area, m?

A,: Area externa del tuhor®

A, : Area interna m?

A, : Area por tubgm?

A : Area total m?

total

C,: Constante empirica

C;: Capacidad calorifica a baja presié‘ﬂ kg * K

| .7
C,: Calor especificp ™ . g*K

C,;: Constante determinada por la combinacion ligsidperficie
COP: Coeficiente de Operacion

d: Diametro del tubpm:

d_ : Diametro interno de la carcasa

d,: Diametro exterior m

: Diametro interior m

d_: Diametro nominal in

D,: Diametro del haz de tubepm

D, : Diametro equivalentem

D, : Didmetro equivalente corregider:

f : Coeficiente de pérdida de carga en tuberias

fra, - Coeficiente de pérdida de carga para el agua

fuus - Coeficiente de pérdida de carga para el amoniaco
F : Factor multiplicador para célculo de pérdidas del agua

g Constante gravitacional

G,: Velocidad masica de la carca§§ 2
me x seg
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G,: Flujo masico de velocidad en tubeljl"ag s
m- * seg

h, : Coeficiente de conveccion en el exteritf m?  OC

h, : perdidas primarigsp,

h;,: Calor latente de vaporizacic’)r]f/‘ kg

h;: Coeficiente de conveccion en el interid¥ m? % o0

hy, by g, by Entalpias en el sistemd’ kg

Hg : Altura de la bombar

_ y W
k: Conductvidadtérmica ', o~

K,: Conductividad térmica correspondiente al adlia,, , o-

k.:s: Conductividad térmica del material de aislamiertto, ., o~

k..: Conductividad térmica del acets, ., o

K,: Conductividad térmica correspondiente al refrigeraitte, , o~
k;: Conductividad del condensad¥, ., o~
ks Conductvidad del amoniacd? . o
k., : Conductividad térmica de la soluciol  , o
K,: Constanteempirica

L : Longitud por tubom

L., :Longtud total equivalentem

m - Flujo masico en el generadc{?g seg

m,,,, : Flujo masico del agua de enfriamients? seg

N,: NUmero de pasos

n, : Numero de tubos

N: Numero de tubos en una fizertical
N,: Numero de Nisselt

P_, : Potencia HP
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P_. Numero de Prauitl

P,: espaciado de lasibos,mim

3
Q : Caudal™ .,

Q: Flujo de caloy kw

Q.5 Flujo de calor cedido al absorbegbw

Q. Flujo de calor cedido al condensadéw

@ Flujo de calor absorbido en la evaporagciéns
Q;,: Flujo de alor en el intercambiador de caldmw
Q. Flujo de calor absorbido en el generadox;
r,,: Radio critico de aislamientay:

r,: Radio exterior m

r;: Radio interior m

r,: Radio interno del tuhor

r,: Radio externo del tubor

1y = ruq- Radio del material de aislamiente:

R: constante de gas ideal

R_,: Resistencia térmica del acer§

R, NUmero de Rayleigh

R_,.: Resistencia térmica del material de aislamienfo
R, : Numero de Reynolds

R, Reynolds corregido

R; : Factor de incrustacion

R, : Resistencia térmica en el interiot€
S : Gravedad especifica

T: Temperatura absolytx

t,... ESpesor de aislanterim

T,...,. Temperatura ambientec

T,: Temperatura en el punto criticeC

T, : Temperatura en el exterior del tusa

T,,.: Temperatura de entrad&
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T,,,: T€mperatura promedicc

T,: Temperatura reducida

T..;; Temperatura de saldac

T..: - Temperatura de saturaciory
T, : Temperatura del aguac

U, : Coefciente global de transferencia de calr,. , -

U, : Coeficiente global de transferenci@ calor corregido®

oC * m?

v Velocidad ™ g4

V.. Volumen especifico de vapcff"”3 kg

Viao- VOlumen especifico del ag,uﬁ“L3 kg

V, : Volumen especifico de I|'quidom3 kg
Vurs. Volumen especifico del amoniacs?’ kg

. ., 3
Vier VOlumen especifico de solucipr™ g

wy: Trabajo de la bomb&w
x: Fraccion de liquido
B: Coeficiente de expansion volumétrich K

y : Peso especiico®d e

n
AP, : caida de presion por retorng,

AP, : caida de presion en la carcaka

AP, : Caida de presion en tubads,

AP; : caida de presion tofak,

AT: Diferencia de temperatyr&C

AT, : Diferencia de temperatura media logaritmiea
£ : Rugosidad absolytarim

e, . Rugosidad relativa

@ Fraccion de volumen de la fase

u: Viscosidad del fiuido
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Mo ¢ Viscosidad de la solucion

v: Viscosidad cinematica del fuido

o . Densidad

o, Densidad reducida

Pse: - Densidad de solucion

o,,- Densidad de vapor.

g, 1ension superfial de una interface

w: Factor de dilatacion liquida



Disefio de un refrigerador por absorcién para uso didactico

CAPITULO |

1.0 MARCO CONCEPTUAL

1.2 Conceptos basicos

1.1.1 Refrigeracion:

Es el proceso por el que se reduce la temperatura de un espacio determinado y se mantiene
estatemperatura baja con el fin, por ejemplo, de enfriar alimentos, conservar determinadas
sustancias o conseguir un ambiente agradable. El almacenamiento refrigerado de alimentos
perecederos, pieles, productos farmacéuticos y otros se conoce como almaoemamien

frio. La refrigeracion evita el crecimiento de bacterias e impide algunas reacciones
quimicas no deseadas que pueden tener lugar a temperatura ambiente.

La refrigeracion implica transferir la energia del cuerpo que pretendemos enfriar a otro,
aprovebando sus propiedades termodindmicas. La temperatura es el refiejo de la cantidad
o nivel de energia que posee el cuerpo, ya que el frio propiamente no existe, los cuerpos
solo tenen mas o menos energia térmica. De esta manki@ corresponde a retira

energia (calor) y no debe pensarse en términos de " producir frio o agregar frio".

1.1.2 Aplicaciones de la refrigeracion

El trabajo de una planta de refrigeracion es enfriar articulos o productos y mantenerlos a
una temperatura mas baja que la temperatura ambiente. Los mas viejos y mejores
refrigerantes conocidos son el hielo, el agua y el aire. Al principio, el Unico poodésla
refrigeracion fue conservar alimentos. Los chinos fueron los primeros en descubrir que el
hielo aumentaba la vida y mejorabasaborde las bebidas gsi mismolos esquimales han
conservado alimentos congelandolos.

A principios del siglo pasadofueron conocidos términos tales como bacterias,
fermentacion, enmohecimiento, encimas... También se descubri6 que el aumento de
microorganismos es dependiente de la temperatura y que este crecimiento disminuye
cuando la temperatura desciende y que el mes@d empieza a ser muy bajo a

temperaturas por debajo de +I0 °C.
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Como consecuencia de este conocimiesgopercibid lo interesante de udarrefrigeracion

para conservar productos alimenticios Yy el hielo se empezd a usar para este proposito.

La electrtidad dejé el desarrollo de sus muitples aplicacioakgrincipio del siglo pasado

y las plantas mecanicas de refrigeracion empezaron a ser comunes en muchos campos: Por

ejemplo, cervecerias, mataderos, pescaderias y fabricacion de hielo.

Ahora hay numesas aplicaciones para plantas de refrigeracion: Como ejemplos tenemos:
A Conservacién de productos almenticios

A Procesos de refrigeracion

>\

Plantas de aire acondicionado

>\

Plantas secadoras

>\

Instalacion de enfriamiento de agua

>\

Contenedoresefrigerados

>\

Bombas & calor

>\

Fabricas ddielo
A Lioflizacion
De hecho es dificil imaginar la vida sin refrigeracion y congelacion, este impacto en nuestra

existencia es mucho mas grande que lo que la gente se imagina.

Las aplicaciones en refrigeracién se han agrupado egraedes categorias generales:

1.1.2.1 Refrigeracion domestica
Este campo estd limitado principalmente a refrigeradores y congeladores caseros. Sin
embargo, debido a que es muy grande el nimero de unidades en servicio, la refrigeracion

domésticarepresenta una parte significativa de la refrigeracion industrial.

1.1.2.2 Refrigeracion comercial

Se refiere al disefio, instalacion y mantenimiento de unidades de refrigeracién del tipo que
se tienen en establecimientos comerciales para su venta ualememestaurantes, hoteles e
instituciones que se dedican al almacenamiento, exhibicion, procesamiento y a la

distribucidon de articulos de comercio.
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1.1.2.3 Refrigeracion industrial

A menudo se confunde con la refrigeracion comercial porque su divisidresta
claramente definida. Como regla general, las aplicaciones industriales son mas grandes en
tamafio que las aplicaciones comerciales y, la caracteristca que las distingue es que
requieren un empleado para su servicio. Algunas aplicaciones industiiades son

plantas de hielo, grandes empacadoras de alimento, cervecerias, lecherias, etc.

1. 1.2.4 Refrigeracion marina y de transporte
Se refiere a la refrigeracion que se tiene en barcos de tipo pesquero, y barcos de transporte
de alimentos. La rdafleracion de transporte se refiere al equipo de refrigeracion utiizado

en camiones, containers, etc.

1.1.2.5 Acondicionamiento de aire

Concierne o se refiere a la condicion del aire en algin area o espacio designado. Por lo
general involucra no Unicamenel control de la tempatura del espacio, sino tambiérs
condiciones de humedad del mismo, fitrado y limpieza.

Las aplicaciones de acondicionamiento de aire son de dos tipos: las de confort 0 para uso

industrial.

1.2 Sistemas de refrigeracion

Sumidero de Calor ‘

2

F "
\\
£\

i

W 2
{ SISTEMA/\ ;‘ Fuente de Eneraia
\\\ // ‘ﬁ
QL

Fuente de Calor o
Cuerpo refrigerado

Figura 1.0 @lo termodindmico de un sistema de refrigeracion
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Se han estudiado y desarrolado muchos sistemas de refrigeracion a lo largo del tempo. En
este apartado se hace una breve recopilacion de los acontecimientos que precedieron a los
refrigeradores que conocemos hoy en dia. De los distintos equipos que existen, se
mencionan tres de los cuales uno de ellos serd el de nuestra especial atencidn y
observacion, debido a eso los dos sistemas restantes solo se mencionaran en un principio.
Como punto de ptda se tomO ebkistema de compresion de vapogue es el mas
comiunmente utiizado en la actualidad. Por otro lado, hay dos sistemas importantes que no
necesariamente utiizan energia eléctrica como fuente de alimentacion por lo que son de
gran interés par el proyecto. Uno es kefrigeracion por absorcién el cual sera el centro

de nuestra atencion durante el desarrollo de todo el documento. El otreefegdaacion
magnética que se trata de investigaciones relativamente recientes sobre distintgeoprinci

térmicos Utles para el enfriamiento de cuerpos.

1.2.1 Sistema convencional de compresion de vapor

El ciclo de compresion de vapor ideal funciona como un ciclo de Carnot inverso. Esta
compuesto por los siguientes elementos: compresor, intercambigdaralor (serpentin)
interno y externo, valula de expansion y fluido refrigerante.

Como se observa en fgural.l, el liquido refrigerante circula por la tuberia y los distintos
equipos en los cuales el fluido, por medio de diferentes cambios de estado, regresa al punto
inicial formando un ciclo. Antes de la valvula de expansion, el refrigerante se encuentra en
estadoliquido a una presion y temperatura relativamente altas. Al pasar por una restriccion
en la valwvula, pierde presidn sufciente para que una porcidn se convierta en gas. Dicho
cambio requiere de energia, la cual es tomada del espacio refrigerado. Ermgumta se
etapa, el refrigerante fluye al evaporador donde se realiza la transferencia de calor del aire

hacia el refrigerante. Este ebule y sale del evaporador en estado gaseoso.

11
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Mlezcla liquido- vapor W alvula de
X patis dn
W -
Liguido
"
@ sub enfriado
Evaporador )
‘ )
WV apor
sobrecalentado Condensador
" D)
{
)
{
Compresor /
Liguido saturado

Fig. 1.1 Sistema por compresion de vapor

Para la tercera etapa, se enaaeat presidn y temperatura baja, por lo que se deben obtener
las condiciones iniciales (liquido a presion alta). Con el compresor, el gas recupera la
presidn necesaria y como efecto secundario se calienta. Para devolverlo a su estado liquido
es necesarioemover calor, por lo que se necesita un condensador, en el cual otro fluido

absorbe la energia y devuelve al refrigerante su temperatura inicial.

1.2.2 Refrigeracion magnética

En los Utimos afios se han hecho fuertes investigaciones alrededor de daacéirg
magnética la cual, en vez de utilizar refrigerantes que dafien la capa de ozono y
compresores que consumen energia, utiizan agua y metales. El sistema de enfriamiento
funciona por medio de imanes que operan a temperatura ambiente y se muesiiguran la
(1.2.

Se ha demostrado que el metal de gadolnio se calienta al ser expuesto a un campo
magnético y al retirarlo se enfria. El disefio consiste en un disco que contiene segmentos de
polvo de gadolinio y un iman permanente. El disco pasa por wruraben el iman donde

se concentra el campo magnético. Por efecto maga&idco, el gadolinio se calienta al
entrar al campo magnético; este calor se retira con agua. Al salr del campo, el material se
enfria como resuttado del mismo efecto maguoeakdrico. Una segunda corriente de agua

es enfriada y posteriormente circulada por los serpentines de un refrigerador. Karl A.

Gshneider y Carl B. Zimm construyeron una unidad de refrigeracion magnética pero los

12
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imanes que utilizaba eran superconductoresnistiados por energia eléctrica, por lo que
era impractico para usos domésticos. Las investigaciones posteriores sustituyeron el
superconductor con un iman permanente lo que redujo considerablemente el tamafio del

equipo.

Figura 1.2 Refrigeracibn magnés.

1.2.3 Sistema por absorcion

1.2.3.1 Definicion:

El nombre de refrigeracion por absorcion se usa por tradicibn pero no es el correcto, ya que
se debiera lamar refrigeracion por disolucion. Se basa en las propiedades de las soluciones
binarias. Adiferencia de las sustancias puras, las soluciones tienen la propiedad de disolver
el vapor de una composicion con el liquido de otra composicién distinta. En el diagrama
temperatureconcentracion que vemos a continuacion (ver fig. 1.3), donde se gefica |
temperatura y la fraccion molar, observamos que a una temperatura determinada coexisten
vapor mas rico en el componente mas volatli con liquido rico en el componente menos
volatil.

Por ejemplo a la temperaturd, tenemos vapor de composicitr), en eqiibrio con

ligudo de composiciong,, a la temperaturdl, tenemos liquido de composicior), en
equilbrio con vapor de composicion,,.

Si de alguna manera ponemos en contacto vapor de compasici@on liquido de
composicionx,,, con respecto aual el vapor esta sobre enfriado (por@uees menor que

T, es evidente que el vapor se condensara. En principio el vapor y el liquido intercambian

13
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calor, es decir el vapor se enfria y el liquido caldst entiende que a la misma presion)
hasta unatemperatura intermedia ent® y T,, a la que corresponde una composicion
intermedia entrex,, y x,. ESto equivale a la compresion en el sistema por compresion, es

decir, pasar el fuido de trabajo del estado de vapor al estado liquido.

curva del vapor
N
R I s e M
] B - ==
curvd del liquido
x =10 Xn \m \\ \\l x=1

Figura 1.3 Dagrama temperatw@oncentracion

El ciclo de refrigeracion por absorcidn es un caso particular de los sistemas a sorcion en
donde participan por lo general dos fases, sea, entre un liquido y un vapor o entre un solido
y un vapor.

De todos los cicle termodinamicos disponibles para la produccién de frio los sistemas
tritermos a sorcidn son los mas utilizados en la aplicacibn de energias de baja entalpia
como la solar o el calor de desecho industrial, en particular los sistemas a absorcion
liquido-gas y sodldogas y los de adsorcion sélidmas, tanto en funcionamiento continuo
como intermitente.

El sistema deefrigeracibnpor absorciores un medio de producir frio qual igual que en

el sistema deefrigeracibnpor compresibnaprovecha que ciertas sustancias absorben calor

14
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al cambiar de estado liquido gaseoso. Asi como en el sistema de compresion el ciclo se
hace mediante un compresor, en el caso de la absorcion, el ciclo se basa fisicamente en la
capacidad que tienen algunas sustancias, combroghuro de litip de absorber otra
sustancia, tal como el agua, en fasevdpor Otra posibiidad es emplear ayua como

sustancia absorbente (disolvente) y como absorbida (saloiohiaco(ver figura 1.4).

La parte de imagen con el identificador de relacion rId23 no se encontrd
en el archivo.

Figura 1.4 Sistema de refrigeracién por absorcion

1.2.3.2 Principio de funcionamientode un refrigerador por absorcion

Los ciclos de absorcion se basan fisicamente en la capacidad que tienen algunas sustancias,
tales como el agua y algunas sales como el Bromuro de Litio, para absorber, en fase
liquida, vapores de otras sustancias tales ec@mononiaco Yy el agua, respectivamente.

En los ciclos de absorcibn hablamos siempre de agente absorbente, designando asi a la
sustancia que absorbe los vapores, y de agente refrigerante, o agente frigorifico, a la
sustancia que se evapora y da lugar a pr@duccion frigorifica aprovechable. Serian
absorbentes el agua y la solucion de Bromuro de Litio, y refrigerantes el Amoniaco y el
agua destiada, en los ciclos de absorcion Agwaniaco y Bromuro de LiticAgua,

respectivamente.
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La principal diferenciaentre la refrigeracion por absorcion y la de compresion de vapor es
que la primera no requiere de un compresor, la energia que usa es en forma de calor, por lo
que se disminuye el ruido, vibracion y peso.

Este es sustituido por un tanque de absorcion emaklke mezclan dos sustancias.

Algunos gases son absorbidos por otras substancias, por ejemplo la sal de mesa absorbe
agua, del mismo modo que el bromuro de litio (LiBr) y el amoniaco (NH3).

Los tipos de sistemas por absorcion varian por las sustaneason absorbidas.

Existen principalmente dos tipos de refrigeradores por absorcion: los queanspnestos
absorbentes séldos (Faraday) y otros en que el absorbente es liquido (Electrolux).

El principio de absorcion fue descubierto por Michael Faramay824. Su objetivo inicial

era licuar ciertos gases que se creian sOlo existian en forma de vapor. Entre elos se
encontraba el amoniaco. Faraday sabia que el cloruro de plata (AgCl) tenia la propiedad de
absorber grandes cantidades de vapor de amoiixposo el polvo de AgCl al amoniaco
gaseoso y cuando ya habia absorbido la mayor cantidad posible, seld el compuesto en un

tubo de ensayo en forma de V invertida.

Amnaonigco

-AaCl

Mezcla Amoniaco-AgCl

Fig. 1.5 BExperimento de M. Faraday

Como se ilustra en Idigura 1.5 al aplicar calor akextremo que contenia la mezcla de
amoniacecloruro de plata y sumergir el otro extremo en agua para enfriarlo, el calor
iberaba el amoniaco y se formaban gotas de éste en el extremo frio. Faraday continu6 el
calentamiento hasta obtener suficiente amoniguido.

Una vez obtenido el liquido, eliminé la fuente de calor y observdé lo que ocurria. Unos

cuantos momentos después, se dio cuenta de algo fuera de lo comdn. El amoniaco liquido,

16
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en lugar de permanecer liqudo comenzd a burbujear violentamenteeyaolyia a su
estado gaseoso y éste a su vez era reabsorbido por el AgCl. Al tocar el extremo del
amoniaco liquido, se dio cuenta de que éste se enfriaba. El amoniaco, al cambiar de liquido
a vapor, extraia calor.

Utiizando este principio, se disefid estema de refrigeracion por absorcién. El sistema
consta de cuatro etapas que ocurren en distintos equipos:

Evaporador, concentrador, absorbedor y condensador. De manera gener&igera 4.6

se describe el proceso.

Concentrador Condensador

Absorbedor Evaporador

Figura 1.6 Sistema por Absorcion

En el evaporador, por la parte superior, se dispersa el refrigerante. Este se evapora
parcialmente por haber baja presion y absorbe calor proveniente del refrigerante en el
serpentin. Este cambia parcialmente de estado, no todo se evapora, asi queuladareci

por una bomba hacia el aspersor. Para evitar la acumulacion de vapor, el absorbedor a
presion y temperatura baja, por medio de una sustancia absorbente, retira parte del vapor
convirtiéndolo en liquido concentrado. Este proceso es exotérmico ppelse lbera el

calor ya sea en agua de enfriamiento o al exterior.

La solucién se va diuyendo al absorber el vapor, por lo que es bombeada al concentrador, o
también lamado generador, donde es calentado para que parte del agua absorbida se
evapore. Lasolucion concentrada se devuelve al absorbedor. El vapor del refrigerante se

leva a una cuarta etapa, el condensador, donde cambia a estado liquido y se libera calor.

17
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Posteriormente es regresado al evaporador por una valula de expansidbn cambiando de
estdo. Por otro lado la solucion diuida, separada en el generador, fuye de regreso al

absorbedor después de pasar por una valula de expansion cambiando nuevamente el
estado. Se requiere de una cantidad despreciable de trabajo mecanico para operar la bomba
Como se puede observar, el refrigerante es alternadamente absorbido y lberado por el
absorbente. Es esencial que los componentes de la mezcla binaria tengan puntos de
evaporacion suficientemente distintos. El absorbente debe evaporarse a tempergturas mu

altas y absorber el refrigerante facl e intensamente en un rango amplo y a bajas

temperaturas y presiones. Por otro lado, el refrigerante debe evaporarse del absorbente a
presiones y temperaturas altas. Las mezclas binarias mas utilizadas son amgpriago

bromuro de litieagua.

1.2.4 Los sistemas de compresion y de absorcion de vapor

Entre los sistemas de compresidn de vapor y los sistemas de absorcion existen tanto seme
janzas como diferencias. La refrigeracion Utl se logra de la misma manerabes siste

mas. Esto es, por la evaporacién de un liquido en un evaporador, utilizando el calor latente
de vaporizacibn para obtener un efecto ddriaeiento. Ambos sistemas utiizan,
asimismo, un condensador para remover calor del vapor refrigerama alta presion, y
regresarlo a su estado liquido original. Ambos utilizan un dispositivo de control de fiujo de
expansion.

Los sistemas difieren, sin embargo, en twam los medios utiizados para recuperar el re
frigerante evaporado y aumentar guwesion. En primer lugar, las formas de energia
utizadas para operar el sistema, son diferentes. Enteingisde compresion de vapor se

utliza la enegia mecénica para accionar el compresor. La operacion del compresor
mantiene la baja ps&n del eaporador y eleva, asimismo, la presidn en el lado de alta.

En el sistema de absorcién se utiiza la gieecalorfica, para elevar la presién del re
frigerante. La baja presidn del evaporador se mantiene, mediante el uso de otra sustancia
lamada absodmte. Dos componentes, absobedor y el generador llenan una funcién
semejante a la del compresor. En el sistema de absorcion se utiizan a menudo componentes
auxiiares como las bombas.

Una razdén por la cual el sistema de absorcién es popular yivestiba en que opera
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directamente con la energia calorifica. En cualquier lugar en donde se disponga de vapor
residual, agua caliente o gases de combustion, se toma con especial interés, a la

refrigeracion por absorcion.

1.2.4.1Ventajas e inconvenientes

El rendimiento, medido por elCORcoeficiente de operacidn) es menor que en el método

por compresion (entre 0,8 y 1,2 frente a 3 y 5,5 )si bien es cierto que el COP obtenido
mediante compresion tiene ementa la energia eléectrica invertida en el compresor, que no

es energia primaria en si. En cambio en un sistema de absorcion la energia utiizada para el
calculo del COP es el calor aportado al generador, que si es una energia primaria evaluable.
Es portanto que no se pueden comparar el COP de compresion y de absorcidn. Sin
embargo en algunos casos compensa, cuando la energia proviene de una fuente calorifica
mas econdmica, incluso residual osubproductodestinado a desecharse.

Un ejemplo de esta situacion podria ser una instalaciéairdeacondicionadolar: si se
utlizasen placas fotovoltaicassolo se podria utlizar un 1%0% de electricidad en
comparacion con unoganeles solasetérmicos que podrian aprovechar hasta el 90% de la
energia solar recibida, y a un precio de instalacion mucho méas reducido.

El conjunto completo paneles solaassorcion tendria un COP de entre 0,72 y 1,08 y el de
compresion entre 0,54 (18% panele€@P de 3, muy habitual) y 1,1 (20% paneles y COP

de 5,5)

También hay que tener en cuenta que el sistema de compresion, utliza normalmente la
energia eléctrica, y cuando ésta llega a la toma de corriente lo hace con un rendimiento
inferior al 25% sobre laenergia primariautizada paragenerarla lo que reduce mucho las
diferencias de rendimiento (0,8 frente a 1,37).

Al calor aportado al proceso de refrigeracion se le suma el calor sustraido de la zona
enfriada. Con lo que el calor aplicado puede redutilizarse.

Sin embargo, el calor residual se encuentra a una temperatura mas baja (a pesar de que la
cantidad de calor semayor), con lo que sus aplicaciones pueden reducirse.

Los aparatos generadores por absorcion son mas voluminosos y requieren inmoviidad (lo

que no permite su utiizacion en automovies, lo que seria muy conveniente como ahorro de

19


http://es.wikipedia.org/wiki/COP
http://es.wikipedia.org/wiki/Subproducto
http://es.wikipedia.org/wiki/Aire_acondicionado
http://es.wikipedia.org/wiki/Panel_fotovoltaico
http://es.wikipedia.org/wiki/Panel_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/COP
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_primaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_electricidad

Disefio de un refrigerador por absorcién para uso didactico

energia puesto que elotor tiene grandes excedentes de energia térmica, disipada en el
radiador).

Este método de refrigeracion esta reservado casi universalmente a grandes instalaciones
comerciales. Fundamenta su uso en el hecho de que algunas sustancias conocidas como
absorbedres, tienen gran avidez por absorber vapores de otras, conocidas como
refrigerantes, generando la disminucion de presion suficiente para la evaporacion del
refrigerante y el consecuente enfriamiento.

En latabla 1.0se muestra un cuadro en el cual se hmaecomparacion general de tres

sistemas de refrigeracion.

Compresion Absorcion Magnética
Entrada de Compresion de | Regeneracion del| Motor para girar
energia refrigerante refrigerante disco
Libera calor | Condensador Condensador Aplicacion
campo
magnético
Diferencia Compresor Absorbedor y Disco de
generador gadolinio
Absorbe calor| Evaporador Evaporador Retirar campo
magnético
Refrigerante | R-134 LiBr-agua Agua
Amoniaceagua

Tabla 1.0 @mparacion de tres sistends refrigeracion

1.3 Diferentes tipos de sistemas de refrigeracion por absorcion.

1.3.1 Equipos que funcionan con amoniaco

1.3.1.1Sistema amoniacoi agua

Para comprender el funcionamiento de un equipo de absorcion en el que el gas es

amoniaco, nos refe@mos al esquema que se observa en la figura 1.7.
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En este croquis se describe en forma muy esquematica y resumida una instalacion industrial
de refrigeracion por absorcion. En equipos mas pequeiios el absorbedor y el rectificador no
tienen la estructurajue vemos en el croquis, ya que por razones de espacio deben ser
mucho mas chicos.

El equipo funciona enfriando el fludo intermediario para proceso (entra galoal

sistema) con lo que se calienta y evapora el NH3 que pasa al absorbedor, dondevese disuel
en una solucion diuida de NH3 y es enfriado con agua (sale ggloiLa temperatura del

liquido que entra al absorbedor es comparatvamente baja (80 a 90 °F, de 27 a 32 °C) pero
aumenta debido a que la disolucion del amoniaco gaseoso libera calesopes necesario
enfriarlo. La solucion concentrada que resulta se impulsa con una bomba (se entrega trabajo
TWB y se calienta por intercambio de calor con la solucion diuida caliente que viene del
hervidor del generador. Asi la solucion concentragpesa al generador donde la fraccion

de fondos, rica en agua y pobre en NH3 (solucién diuida) se extrae para ir a alimentar el
rociador del absorbedor previo calentamiento en el hervidor (entragcaltesta alcanzar

unos 200 a 300 °F o sea de 9318 91C.
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Figura 1.7 Instalacién industrial de un refrigerador por absorcién amordgoa
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De la cabeza del generador sale NH3 casi puro que se enfria en un condensador (sale calor
gl), se almacena en un depdsito (separador de liquido) del cual sale éfjhitd3que se
expande en el estrangulamiento y enfria el fuido intermediario mientras otra parte refuye a
la columna o rectificador. Como fluido intermediario se puede usar una solucion acuosa de
una sal inorganica, asi como fluidos térmicos patentddoatherm y marcas similares.

El simple esquema que vemos magiba no se suele usar en instalaciones reales por
motivos de espacio y eficiencia. El generador suele tener incorporado el hervidor en una
sola unidad, de modo que resulta un equipo hibrid@ @arte de destilacion se conoce
como analzador. Se han disefiado varias disposiciones que dan buenos resuttados en la
practica, con diferencias menores entre si, que responden mas o menos a la estructura que
vemos en el esquema anterior.

La figura 1.8 describe una estructura bastante representatva de la mayor parte de los

equipos de absorcién que usan amoniaco como fluido frigorifico.
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Figura 1.8 Sistema por absorcién de amonisedmuera
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La salmuera que sirve para enfriar en el proceso entra abradapF donde se enfria,
produciendo la evaporacion del amoniaco, que pasa como gas al abs@bkdaolucion

fuerte (concentrada) que produce el absorbedor pasa por la béndee la impulsa a

través de un intercambiador de cdlatonde es calentadzor la solucion débil que se dirige

al absorbedor. Luego, | a Bsdondeuse icalemta domapot e ent
u otro fluido <c8lido. De | a parte superior
mientras que de la parte inferior gbtiene solucion débil o diuida. El gas que abandona el
fanalizadoro est8 formado <casi exclusivament e
tiene una presion considerablemente mayor como consecuencia de la expansion que sufre
durante la evaporacion. taspresion no puede ir en direccibn aguas arriba porque se lo

impide la bomba, que ademas tiene instalada en su descarga una valvula anti retorno, de
modo que se descarga aguas abajo hacia el condesadonde se enfria el gas a presion
suficientementeelevada como para que licue. Luego es impulsado por esa presion a través

de la valvula de expansioB y sufre una expansioisoentalpica La mezcla liquidevapor

que resulta de esa expansion pasa al evapofadonde se reinicia el ciclo.

El calculo se dee realizar en base a balances de masa y energia por equipo obteniendo un
sistema de ecuaciones con ayuda del diagrama de eotafgfantracién del NH3.

A pesar de las ventajas del bromuro de litio, en instalaciones frigorificas de muy bajas
temperaturasel amoniaco es el fludo de trabajo mas usado porque permite alcanzar

temperaturas minimas mucho menores.

1.3.2Sistema aguabromuro de litio

En instalaciones frigorificas en las que la temperatura minima esta por encima de 0 °C y se
quiere usar un ciclale absorcidbn es muy frecuente encontrar equipos de bromuro de litio,
debido a las ventajas que se mencionan mas adelante. Ademas, como las soluciones de
bromuro de litio no son volaties a diferencia de lo que ocurre con las soluciones de
amoniaco, no seequiere rectificacion. Por ese motivo los equipos de absorcion a bromuro
de litio son mucho mas compactos que los de amoniaco.

Los equipos de refrigeracion por absorcion a bromuro de ltio se clasifican en equipos de
una o dos etapas, comunmente denommadi® simple y doble efecto. El equipo de una

etapa es el mads comun y se describe a continuacion.
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Figura 1.9 Sistemgpor absorcién Bromuro de litiagua

La absorcion se produce en un recipiente herméticamente cerrado, del que se evacua todo el
aire. Enconsecuencia, la presién en el recipiente es la presion de vapor de la solucion a la
temperatura operativa. Lo que esto significa en otros términos es que se puede regular la
temperatura operativa del sistema a través de la presion. La presion enda detci
concentrador y del condensador es del orden de 0.1 atm y en la seccién de evaporacion y
absorcion es del orden de 0.01 atm.

Para el calentamiento se suele usar vapor de baja presion (alrededor de 1 bar) o agua
caliente a unos 130 °C. En cambio logipos de doble efecto usan vapor de media presion

0 agua a unos 175 °C.

Las cuatro secciones basicas de un equipo de absorcion se dividen en dos: un volumen

llamado de falta presi-no y otro de fAbaja
concemt rador y el condensador forman | a zona
y el absorbedor forman |l a zona de dbaj a

través de los tubos del concentrador y producen la evaporacion del agua deda soluci

diuida por ebulicion al vacio. El vapor de agua liberado de la solucién diuida pasa del

concentrador al condensador, donde se condensa por accion del agua de enfriamiento. El

condensador opera a unos 32 °C. El agua asi condensada cae en una Isandejéa\a la

seccion del evaporador a traves de un orificio reductor de presion, en el que sufre una

expansion estrangulada. Como consecuencia del hecho de que la presion de operacion en la
24
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zona del evaporador es menor (del orden de 700pa) y del efeciouttThompsonla
temperatura de esta seccidn es también menor: del orden de unos 3 °C. El calor que se
necesita para el flasheo (evaporacion parcial) del agua lo proporciona el agua helada que
ingresa al equipo, por lo que esta se enfria. El vapor ute g se produce en la zona del
evaporador pasa entonces al absorbedor donde es absorbido por la solucién concentrada de
LiBr. Durante el proceso de absorcion el liqguido se calienta, debido al calor de disolucion
negativo de las soluciones concentradasLiBe. El calor lberado en el absorbedor es
elmnado del sistema por una corriente de agua de enfriamiento. La solucidn concentrada
de LiBr que se pulveriza sobre los tubos del absorbedor toma el vapor de agua, y se diuye.
Esta solucion diuida es ent®s bombeada al concentrador donde se completa el ciclo.
Nétese que el fluido refrigerante en definitiva es el vapor de agua. Todo el proceso viene
regulado por la temperatura del agua helada. En el croquis se observa el controlador de
temperatura, que adooa la valvula de admision de vapor por medio de una linea de aire
comprimido. Al abrir la valwvula de admision de vapor cuando la temperatura del agua

aumenta se incrementa la potencia frigorifica del equipo, dentro de limites razonables.

1.4 Proceso dabsorcion en el absorbedor

Uno de los componentes mas importantes de estas maquinas de absorcion es el absorbedor,
ya que su funcionamiento afecta directamente al sistema global. El disefio de los
absorbedores es un punto critico, originado por la conaakjide los procesos de
transferencia de masa y calor. Un intercambio de calor eficiente en el absorbedor depende
principalmente de un excelente mezclado entre el vapor y la solucién de trabajo y del
maximo area de contacto entre la pared del intercamb adosolucion.

El aumento de la efciencia en el absorbedor puede ser logrado aplicando diferentes
técnicas. Una de ellas estd asociada al incremento de la turbulencia por medio de
corrugaciones en las paredes del intercambiador de calor o modificandmnizetrin,
también puede conseguirse mediante la utiizacion de aditvos que disminuyan la tension
superficial de la solucién (efecto Marangoni) provocando un movimiento del seno del
liquido hacia la superfcie y viceversa, o bien mediante la adicion de paticulas en la

solucibn para mejorar la conductividad térmica de la solucion.
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1.5 Propiedades del absorbente

El absorbente debe tener ciertas propiedades para poder ser utiizado como fluido en los
ciclos de refrigeracién por absorcion, como las esigeis:

1.- El absorbente debe tener una fuerte afinidad por el refrigerante. Entre mayor sea esta
afinidad, se requerirA una menor cantidad, reduciendo las pérdidas térmicas durante su
calentamiento. Sin embargo, si esta afndad es demasiado grande,nesEsario
suministrar una gran cantidad de energia para la restitucion del refrigerante.

2.- La presion de vapor a la temperatura requerida en el generador debe ser despreciable o
muy baja, en comparacion con la presion de vapor del refrigerante.

3.- El absorbente debe permanecer en estado liquido durante todo el ciclo, para evitar el
problema de cristalizacion; la estabiidad quimica debe ser buena y no debe ser corrosivo ni
toxico.

4.- El calor especffico debe ser bajo para evitar las pérdidas, lactioddd térmica debe

ser lo mas alta posible, la viscosidad y la tension superficial deben ser bajas para faciltar la
transmision del calor y la absorcion.

5.- El absorbente debe ser menos volatil que el refrigerante, para faciitar su separacién en
el generador. Si esto no es posible, se requerira la integracién de un rectificador para llevar

a cabo esta separacion en forma de vapor.

1.6 Ciclos termodinamicos por absorcion

El ciclo de refrigeracion por absorcidn es un caso particular dsistesnas asorcion en

donde participan por lo general dos fases, sea, entre un liquido y un vapor o entre un sélido
y un vapor.

De todos los ciclos termodinamicos disponibles para la produccion de frio los sistemas
tritermos de absorcion son los mas atilias en la aplicacibn de energias de baja entalpia
como la solar o el calor de desecho industrial, en particular los sistemas a absorcidn
liquido-gas y solidegas y los de adsorcion sélid@as, tanto en funcionamiento continuo
como intermitente.

En este cso se seleccionardn los ciclos termodinamicos de absorcion -ligpdo, en

funcionamiento continuo como intermitente.
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1.6.1 Ciclo contintio

1.6.1.1 Descripciordel ciclo contindo de un sistema de refrigeracion por absorcion.

El dibujo esquematico daliclo de absorcion en funcionamiento continuo, se ilustra en la
figura siguiente.
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Figura 1.10. Ciclo de absadn en funcionamiento contintio

El refrigerante en forma de vapor de baja presién entra al absorbedor, en donde es
absorbido por el absorbentda solucion que sale del absorbedor contiene una
concentracion alta en refrigerante, la cual es lamada solucion concentrada. Esta solucion es
bombeada hasta el generador a la presion correspondiente.

La solucién concentrada entra al generador condpresia y baja temperatura en donde se

le suministra calor, esto eleva la temperatura de la solucion y de aqui en adelante la
cantidad de refrigerante que el absorbente puede retener es reducida. Ahora el refrigerante
es manejado como vapor Y llevado fuekl generador.

La solucidbn resuttante después de la generacion contiene una baja concentracion de
refrigerante, la cual se conoce como solucién diuida. La solucién regresa al absorbedor
pasando a través de una valula de expansion la cual tiene coridn fprovocar una

caida de presion para lograr mantener una diferencia de presiones entre el generador y el
absorbedor.

El refrigerante en forma de vapor cpresion y temperatura alsaliendo del genedar y
entrando al condensadatpnde la reduccidnrela temperatura provoca la condensacion del

vapor. Posteriormente el refrigerante liqguido pasa a través de una valula de expansion la
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cual le reduce bruscamente la presion hasta alcanzar la presidbn de evaporacion. Ya en el
evaporador el refrigerante liqa extrae calor del medio que lo rodea (aire o liquido),
provocando su enfriamiento.

El refrigerante en forma de vapor saturado sale del evaporador y regresa al absorbedor para

ser reabsorbido por la solucion diuida, completando el ciclo.

1.6.1.2 Recperadores de calor sensible.

El intercambiador de calor de la solucidn y el subenfriador de liquido no son esenciales
para la operacion del ciclo, pero permiten ahorrar energia haciendo mas eficiente el
funcionamiento del sistema, es decir aumentan el .Q@Pprincipal desventaja del sistema

es el hecho de que el agua es volatl. Cuando el amoniaco evaporado es llevadd fuera de
generador, también contiene algo de vapor de agua, esto es indeseable porque el agua puede
congelarse a lo largo de la tuberimnbién cuando el agua entra al evaporador eleva la

temperatura de evaporacion.

1.6.1.3 Rectificacion de los vapores del absorbente.

El propésito de la columna de rectificacion es eliminar el vapor del absorbente. Este
proceso puede reducr la cantidadel dvapor del absorbente hasta alcanzar una
concentracién deseada de refrigerante, como una aproximacion se puede considerar que a la
salida del rectificador la concentracion del refrigerante es cercana al 100%, lo que

representa un caso ideal.
1.6.1.4 Hiciencia del sistema de refrigeracion por absorcion.
La eficiencia de operacion del sistema de refrigeracion es medida por el coeficiente de

operacion conocido como COP:

calor abserbide por el refrigerante al evaporarse

COP =
caler suministrade al refrigerante + trabaje de la bomba

cop=—%_ (1.6.1)
Qg tWg
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Donde:
@; = calor de evaporacion
Q. = calor de generacion

Wy = trabajo suministrado por la bomba
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Figura1l.11 Ciclo continuale refrigeracion por absorcion
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1.6.1.5Suposiciones tedricas de operacion para el calculo del COP

Con el objeto de evaluar el comportamiento termodinamico de estos ciclos es necesario
hace algunas suposiciones. Para lo csel utlizard la nomenclatura establecida en la figura
(1.11D.

1. Laes temperaturas del condensador, evamraabsorbedor, generadorrgctificador son
uniformes en todos los componentes.

2. La alta presion desistema es la presion de equilibrio que corresponde a la temperatura y
concentracion en el condensador. El gaether y el recitador se encuentran a la misma
presion.

3. La presion baja en el sistema corresigom la presion de equilbrio @mperatura y
concentraciéren entrada deevaporador (liquido saturado). El absorbedor se encuentra a la
misma presion.

4. La solucién concentrada saliendo de absorbedor en el estado 8 se considera como liquido
saturado a la temperatura y concentracion del absorbedor.

5. La solucién diuida sale del generador en el estado 11 y estd a la temperatura y presion
del generador yesencuentra en equilibrio (liquido saturado).

6. La concentracién de vapor en el estado 14 esta detanpioada temperatura y la
presion del generador, mientras que la concentracidn del liquido en el estado 15 esta
determinada por la temperatura y presion del rectificador.

7. El estado 1 se encuentra como un vapor en equilbrio a alta presion y concedéhcion
refrigerante (100%).

8. El estado 2 se considera como un liquido saturado en equilibrio a la temperatura y
presion de condensador.

9. Hestado 5 y 6, es un flujo compor de refrigerante sobrecalentado a la temperatura y
presion del evaporador. Laurga de liquido que abandona el evaporador esta a la presion
de éste y tiene una mayor temperatura que la de evaporacion.

10. Las entalpias de los estados que no se encuentran en equiibrio son iguales a los
correspondientes estados en equilbrio a lBsas temperaturas y concentraciones.

11. Las efectividades de los intercambiadores de calyr Qscestan definidas como:

hy—hy,
, = —————— 1.6.2
K hyy —he _, ( )
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_ hg— hg
 h—hg_,

Donde h».9 es la entalpia del liquido de la solucion a la concentracion en el estado 12 y a

Mse (1.6.3)

temperatura del estado 9. Similarmente para h

12. El intercambio de calor bsistema con sus alrededores se considera despreciable.
13. Las caidas daresion debidas a la friccibn a lo largol distema no son considerables.
14. Las propiedades termodinamicad f@lédo de trabajo son conocidas en formas de

ecuaciones de estado y representadas en tablas o gréficas.

1.6.2 Ciclo intermitente.
La figura 112, representa un sistema de refrigeracion por absorcion Higagloen

funcionamiento intermitente.

RC

Figura1.12 Ciclo de refrigeracién por absorcién funcionamiento intermitente

Donde:

G = generador

A = absorbedor

C = condensador

RC = recipiente @ condensados

E = evaporador.
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1.6.2.1 Principio de funcionamiento.

De acuerdo a la figura 1.12, la solucion concentrada contenida en el generador G, se
calienta provocando la separacion de los vapores del refrigerante, posteriormente se separa
el vapordel absorbente para obtener el refrigerante lo mas puro posible en el rectificador R.
El refrigerante puro continua hacia el condensador en donde se lcua y se almacena en un
recipiente de condensados, RC. En el ciclo intermtente el periodo de gerneracion
condensacion del refrigerante y el periodo de evaporacion absorcion se efectian en tiempos
diferentes. En otro tiempo se deja enfriar la solucion diuida que quedo en el generador
hasta que alcance la presion y la temperatura necesarias para que eshntefrigea
absorbido por la solucién diuida. Una vez logrado lo anterior se hace pasar el refrigerante
ligudo a través de una valvula de expansion hacia el evaporador, en donde se procede a su
vaporizacidbn a baja presion, produciendo una baja temper&urafrigerante en forma de

vapor regresa al generador que ahora tiene la funcién de absorbedorabssrbio, para

iniciar un nuevo ciclo.

La diferencia fundamental entre un ciclo de refrigeracién por absorcién en funcionamiento
intermitente y contio es que en la operacion intermitente, los procesos de generacion
condensacion y evaporaci@bsorcion, se desarrollan en tempos diferentes.

El ciclo intermitente puede desarrolarse de dos formas, a) ciclo a presion constante y b)

ciclo a temperaturaonstante.

Ed

Temperatura

A 4

Concentracion

Figura 1.13 @lo a Presi6n constante
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1.6.3 Representacion de un ciclo de refrigeracion por absorciébn en funcionamiento
intermitente (circuito de la solucion).

El ciclo intermtente lo podemos representar también en un pla@mperatura
Concentracion, (IX). En este plano el ciclo a presién constante esta representado por el
ciclo (2-3-4-5-2) y el ciclo a temperatura constante por el cicld4-5-1), de acuerdo a la

figura 1.13.

En el ciclo a presion constante el procesaeleeracion consiste de dos procese8)(f (3

4). Asi como el de refrigeracion en los procese$)(4 (52). El enfriamiento adiabatico

de la solucién diuida hasta las condiciones del proceso de absorcion, esta representado por
el proceso (4b). El eecto de refrigeracion se obtiene durante el proceg). (5

En el ciclo a temperatura constante, el proceso de generacion consiste de dos pr&)esos (1

y (3-4). En la fase de refrigeracion, durante el proceso de enfriamiento adiabdiida (4
solucién seenfria a las condiciones del punto (6) las cuales son iguales a las condiciones
iniciales en el punto (1). La refrigeracibn se efectia durante el procekp (G®mo se

puede observar no hay generacidn de vapor de refrigerante durante los pro@sp$1(2

3).

El ciclo a presidn constante es el mas eficiente de ambos ya que se usa menor refrigerante
durante el proceso {8) que durante el proceso-€4, salendo mas refrigerante para
producir el enfriamiento efectivo. Sin embargo, este ciclo es dificilealizacion practica.

La dificutad principal es debida al control de la velocidad de enfriamiento del gererador
absorbedor durante la etapa de refrigeracion, siendo necesario regular durante el proceso
(4-5) la velocidad de enfriamiento en el generaglosorbedor, de tal manera que la
solucion diuich se enfrie a una temperaturd ¥ no después. Ademas, durante el proceso
(5-2), esta velocidad de enfriamiento debera controlarse para mantener la presion constante

durante la absorcién

1.6.4 Representacid de los ciclos basicos de refrigeracion por absorcion en diferentes
planos termodindmicos.

Existen diferentes planos termodinAmicos en donde se pueden representar los ciclos
termodinamicos de refrigeracion por absorcion: El plano ldgTPde Oldham y eplano

H-X de Merkel/Bosnjakovic.
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El plano termodinamico mas utilizado y el mas practico para un primer estudio de un ciclo
de refrigeracion por absorcion es el de Oldham, en donde se tiene como ordenada log P y
como abscisa 1/T, (ver figura. 1.14) sobsteeplano se puede representar el ciclo cerrado

de una maquina frigorifica por absorcion, ya que es posiblenalgera muy simple,
relacionar presiontemperatura y concentracion. Al relaciorgresion contemperatura se
obtienen las curvas de presion depom tanto para el refrigerante puro como para las
soluciones a diferentes concentraciones, siendo lineas rectas. La pendiente de estas curvas
con respecto a la linea de ebulicion del refrigerante puro se define por el valor del calor de
disoluciébn que carcteriza el grupo binario. Si la disolucion del refrigerante se acompafia de
una disipacion de calor, es decir que el calor de disolucion es positivo, la pendiente de las
lineas de ebulicion de la solucion es mas grande que la del refrigerante purcersaic&v

el calor de disolucion es nulo todas las curvas de presion de vapor, tienen la misma
pendiente. En la mayoria de los sistemas absorbefrigerante, el calor de disolucion es
positivo.

En la fgura 1.14la representacion del cicldtansforma@nes del refrigerante liquido asi
como las de la solucion son lineas continuas y las transformaciones del vapor del
refrigerante son lineas discontinlas. En este plano la absorcion se realza entre (4) y (1) y la
generacion entre (2) y (3), la condensaa#@n(5) y la evaporaciéon en (6).

El ciclo que sigue el solvente es-Z31-4) en donde la absorcion se realiza entre los puntos

(1) y (4) y la generacion entre (3) y (2), ¥s la concentracion de la solucion niideste

(concentradp del ciclo particular yX,; de la solucion diuida, desarrollandose el ciclo en

una diferencia de concentraciones finita ,{X,).
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Figura 1.14 Rnode Oldham

1.6.4.1 Plano termodindmico de Merkel/ Bosnjakovic.

El diagrama de Merkel permite un estudio completo de la maquina a absorcion, ya que
ofrece los balances térmicos de los diferentes componentes del ciclo por medio de la lectura
directa de las diferencias de entalpia. El eje de las abscisas esta graduado en
concentraciones de la fase liquida (X) y el eje de las ordenadas en entalpias (h).

El diagrama de equiibrio amonia@gua contiene en la parte inferior, una red de isotermas

e isobaras al igual que curvas de igual concentracion de la fase vapor ieroecpit la

fase liquida.

En la parte superiolas curvas de referencia permiten, partendo de un punto de equiibrio
determinado en la parte inferior, definir las caracteristicas de la fase vapor.

El empleo del plano (hX) para céalculos térmicos estiasado en el concepto de fase, la
cual representa una cantidad de mezelaur cierto estado de presion tgmperatra
caracterizado por una masagncerntacion y entalpia. La figurael anexo2., representa un
diagrama (I X).

Una fase C puede resultar & suma o la diferencia de dos fases Ay B, en donde se puede

comprobar que:

M, £ Mg= M, (1.6.4)
M, X, £ Mg Xg = McX (1.6.5)
M, h, + Mghy = M. he (1.6.6)
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Lo que epresenta el balance de materigngrgia del componente clave o refrigeragte
se traduce sobre el plano X, por la aplcacion de la regla de los momentos, de acwerdo

la representacion de la figura 1.15.

=
‘T C i
:I A___—"  A+B=C
‘ B
c A
A-B=C
c
H A+Q=C
A

X ————)

Figura 1.15Aplicacion de la regla de momentes el grafico (hX)

1.6.5 Regla de momentos sobre plano termodinamico, Entalpiancentracién

temperatura

En la figura 1.16, se representan los puntos correspondientes a las diversas fases.
Donde:

(@) Representa la fase a la salida del absorbedor, es decir la solucibn concentrada.

(b) Representa la solucion concentrada a la salida del intercambiador de calor.

(c) Representa la fase a la entrada del absorbedor, es decir la solucién diuida. Representa la
solucion diuida antes de entrar al intercambiador.

(0) Representa el vaportseado de amoniaco, considerando su concentracion del 100%.
(k) Representa el estado del amoniaco liquido puro bajo la presion de condensacion.
Representa el estado del refrigerante puro vaporizandose bajo la presion de evaporacion.
() Representa el yor del refrigerante entrando en el rectificador.

() Representa el liquido concentrado de retorno del rectificador al generador.

() Representa el estado del amoniaco puro en el rectificador
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Figural.16 Representacion de las fases en un plano

Entdpia-concentraciortemperatura

Para calcular un refrigerador por absorcion, se requiere de tres datos base:
A la temperatura mas baja que es necesario obtener en el evapogador (T
A la temperatura del generador (T
A la temperatura de enfriamiento EFT,=T)

Con el plano (- X) es posible determinar las presiones y concentraciones de las soluciones
concentrada y diuida asi como las diferentes cantidades de calor involucradas en cada
transformacion.

La presion tanto en el generador como en el condens&. = Py se determina por la

temperatura de saturacion correspondiente a la condensacion, (100% refrigerante).
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La presion tanto en el absorbedor como en el evaporadpr= @), se determina por la

temperatura de saturacion correspondiente a las condiciones en el evaporador.
Con la interseccion de la isotermg ¥ la isobara R, se calcula la concentracion de la

solucion concentrada en equibrio {X Esta fase esta repretsta por el punto (a). De la

misma forma, la interseccion de la isotermayTla isobara B determina la concentracion

de la solucion al final de la generacidnpiXrepresentada por el punto (d).

La interaccion de la isobara, Ron la concentracion X determina las condiciones en el

punto (c), correspondiente al estado de la solucion diuida a la salda del intercambiador.

La circulacion especffica de la solucién concentrada (f), referida a 1 kg de vapor, desde el

absorbedor al generador, se determina la relacion siguiente:

XR_XD

" %% e

La circulacion espdfita de la solucion diuidaf(), que fluye al absorbedor se determina
con la siguiente relacion:
Xp —X¢

A (re®

1.7 Seleccién del refrigerante

En cada uno de logliferentes métodos de produccion de frio existen para determinadas

condiciones de funcionamiento uno O varios refrigerantes apropiados, que garantzan un
optimo de eficiencia y seguridad, en relacibn con sus propiedades quimicas y fisicas,

existendo cieds condiciones minimas y propiedades que deben satisfacer, tales como:
A) Comportamiento indiferente frente a los materiales utiizados.

El refrigerante no debe combinarse o reaccionar con los materiales utiizados para la

construccion de la maquina Widfica.
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B) Estabilidad quimica.
El refrigerante no debe de sufrir ningin tipo de transformacion quimica, dentro del dominio

de temperaturas y presiones de operacion.

C) Ausencia de toxicidad.
Es importante que el refrigerante no tenga efectosa®aobre la salud, ni sobre el medio.

No todos los refrigerantes satisfacen esta condicion.

D) No debe ser explosivo ni inflamable.
Por motivos de seguridad se exige que el refrigerante este operando fuera de los dominios

de peligrosidad, en lo refee a los riesgos de explosidérinlamabilidad.

E) Faci deteccion de fugas.

Por aspectos de seguridad, operacion y economia, es necesario que la circulacion del
refrigerante se realice en conductos herméticos y que las fugas en caso de ocurrierdeben s
inmediatamente detectadas, prefréndose aquellos refrigerantes que tengan un olor

penetrante.

F) Ningin efecto sobre el lubricante.
Si en el circuito del ciclo de refrigeracion se utiiza algin tipo de lubricante, el refrigerante

no le debe ocasionaninglin cambio quimico, ni influir en sus propiedades lubricantes.

G) La presion de evaporacion debe ser superior a la presion atmosférica.
En el caso de la refrigeracidbn por vaporizacion, la presidn de evaporacion del refrigerante,
debe ser dentro die posible, algo superior a la presion atmosférica. De esta manera se

evita la introduccién de aire al interior del sistema.
H) Baja presion de condensacion.

La generacion de altas presiones de condensacion, requiere de estructuras que soporten esta

presion, aumentando el costo. Se sugiere trabajar el refrigerante a condiciones de operacion
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no muy préximas del punto critico, con el objeto de realzar mas facimente Ila

condensacion.

I) Gran potencia frigorifica especifica.
Entre mayor sea su capacidadpotencia de enfriamiento, se requerird una menor cantidad

de refrigerante en circulacion para una potencia de enfriamiento determinada.

J) Costo y disponibilidad.

El refrigerante no debe ser muy costoso y debe estar disponible en el mercado, sofire tod
se requiere de un abastecimiento continuo, como en el caso de los ciclos de refrigeracion
abiertos.

Existen refrigerantes inorganicos como el agua y el amoniaco y refrigerantes organicos

como los hidrocarburos halogenados.

1.7.1 Propiedades de losefrigerantes

1.7.1.1 Propiedades térmicas.

Las propiedades térmicas en general, permiten conocer el comportamiento de las
substancias frente a los cambios de estado o bien el analisis de los diferentes factores

externos que intervienen para que estmsbios se produzcan.

1.7.1.2 Presién de vapor.
Para compuestos puros, el equiibrio entre las fases del refrigdgaitte i el refrigerante
vapor permite la determinacion de las temperaturas de evaporacidn y de condensacion, asi

como de las presione=n funcion de estas temperaturas.

1.7.1.3 Volumen especifico y densidad.

El volumen especifico es el valor inverso de la densidad, y ambos varian en funcién de la
temperatura y de la presion, siendo mas importante este efecto si el refrigerante se
enceentra en fase vapor. Conociendo el volumen especifico se puede determinar la cantidad

de vapor generado por la vaporizacibn de una cierta masa de refrigerante liquido.
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1.7.1.4 Calor especifico.

El calor especifico indica la cantdad de calor necesaia pbsorberse o disiparse, para
obtener la variacion de un grado de temperatura de una cierta masa de una substancia. Este
valor es muy importante sobre todo para el dimensionamiento de los intercambiadores de

calor.

1.7.1.5 Calor latente.
El calor latente indica la cantidad de calor necesaria por unidad de masa de la substancia,
para efectuar una transicibon de un estado de agregacion a otro. En el caso de los

refrigerantes existen grandes variaciones de estos calores.

1.7.2 Ventajas econdmicas delso del Amoniaco.

Como refrigerante, el amoniaco ofrece cuatro claras ventajas econdémicas sobre otros

refrigerantes cominmente utiizados.

A El amoniaco es compatible con el medio ambiente. No destruye la capa de ozono y
no contribuye al calentamiento gidbde la tierra.

A El amoniaco tiene propiedades termodinamicas superiores, por lo gque los sistemas
de refrigeracion con amoniaco consumen mMenos energia eléctrica.

A El olor caracteristico del amoniaco es su mayor cualidad de seguridad. A diferencia
de otros refrigerantes industriales que no tienen olor, porque las fugas son
detectadas facl y rapidamente. El olor punzante del amoniaco motiva a los
individuos a abandam el area donde se presente una fuga antes de que se acumule
una concentracion peligrosa.

A Costo y disponibiidad. ElI costo del amoniaco es mucho menor que cualquier
refrigerante sintético, de manera general cuesta de un 10 a un 20% menos en
instalacion yal ser una sustancia natural, no tiene una fecha limite en que se pueda
producir o usar, a diferencia de otros refrigerantes sintéticos cuyo uso o produccién

esta imitada a una cierta cantidad de afos.
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1.7.3 Aplicaciones.

A Las primeras aplicaciones imtriales de los principios termodindmicos de la
absorcion de un vapor por un liquido, con el fin de conseguir la refrigeracion de otro
liquido, datan de los primeros afios 30.

A La comercializacibn a mayor escala de plantas frigorificas de absorcion aon cicl
AmoniacaAgua comienzan en los 40 y la puesta en el mercado de las primeras
plantas con ciclo aguBromuro de Litio tiene lugar a principio de los 50.

A Los ciclos de absorcion se basan fisicamente en la capacidad que tienen algunas

sustancias, tales comel agua y algunas sales como el Bromuro de Litio, para

absorber, en fase liquida, vapores de otras sustancias tales como el Amoniaco y el
agua, respectivamente. Basicamente las aplicaciones mas comuegEolsamos

en refrigeradores dbospitales, paranantener la temperatura requerida en diversas

medicinas, en restaurantes y hoteles para la preservacion de alimentos y en lugares

alejados y en zonas rurales donde es casi imposible la obtencibn de energia

eléctrica.

1.7.4Baja densidad del amoniacoi Consecuencias para las instalaciones

El caudal masico del refrigerante correspondiente a una potencia dada crece generalmente
cuando el peso molecular del fluido frigorigeno aumentaaniéiniaco conduce a caudales
mastos netamente mas reducidos, pues $aipén de vaporizacion es mucho mayor que la

de los otros refrigerantes.

Cuando més denso es el gas mas necesario es reducir su velocidad de circulacion en las
tuberias y orificios, a fin de lmiar las pérdidas de carga a valores economicamente
aceptables La reducida densidad de los vapores de amoniaco permie incrementar su
velocidad en las tuberias y por tanto reducir la importancia de las pérdidas de carga. Asi
mismo, se puede aumentar la velocidad de estos vapores a nivel de las valulas de los

compresores de piston o de los orificios de descarga de los compresores de tornillo.

42



Disefio de un refrigerador por absorcién para uso didactico

Asi, el amoniaco (M=0.017 kg/mol) permite velocidades del embolo mayores que los CFC
y HCFC (cuyo valor M varia de 0.086 a 0.1 kg/mol para el HCFC 22, el R 404A y el HFC
134a),con simiares perdidas de presion a la entrada y a la salida. No se ha sacado todavia
provecho industrial de este hecho, que podria permiir unableemeduccion de las
dimensions y costos de los compresores mediante el aumento de la velocidadcifa rota

utlizando un fuido frigorigeno nsdligero, tal como el amoniaco.

Por otro lado, la transmision de calor de un refrigerante durante la evapoyada
condensacion es tanto snaeducida cuanto mayor sea la densidad del mismo. Elo es
debido en paet a un espesor mayor de la lamina liquida, debido a la reducida entalpia de
evaporacion. El amoniaco liqguido se beneficia igualmente de una conductividad térmica

mejor que la de los CFC liquidos.

Presion y temperatura critica

Los hidrofiuorcarbonos (HFCpresentan presiones criticas que van de los 35 a 50 bar,
mientras que la del amoniaco se eleva a 113 bar, lo que conduce a una mejor utiizacion
volumétrica de este en la zona alta del campo de aplicacion de la bomba de calor que con
los HFC, y permite igalmente el uso del amoniaco en zonas de temperatura mas amplias

en un ciclo frigorifico normal.

Las temperaturas criticas del amoniaco, del HCFC 22, del HFC 134a y del R 404 son
respectivamente 132.3°C, 96.2 °C, 101.1°C,y 72.1 °C.

Cuanto mas proxima sea la temperatura de condensacion a la temperatura critica, menores
son el coefciente de eficiencia y la potencia frigorifica. Los sistemas clasicos que ceden el
calor al agua o a la atmésfera funcionan a temperaturas muy inferidessna@ncionadas
anteriormente. Sin embargo la temperatura critiés elevada del amoniaco puede legar a

ser una ventaja en el caso de las bombas de calor destinadas a proporcionar calor a niveles

elevados de temperatura.
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Presion de saturacion

En los sistemas frigorificos son deseables presiones relativas posiivas a fin de eviar
entradas de aire. Las temperaturas por debajo de las cuales la presion de saturacion es
inferior a la presion atmosférica son, respectivame+88,3°C para el amoniaco,

-40.8°C para el HCFC 2226.1°C para el HFC 134a-46.6 para el R 4042,

A las temperaturas elevadas actuales, sus presiones de saturacion son igualmente del mismo
orden de magnitud, de tal forma que se pueden utiizar las tuberias, los accesorios y los

recpientes corrientemente disponibles en la industria.

1.7.5Dimension de las tuberias

Se han comprobado las potencias frigorificas de secciones de aspiracidn de diametros
diferentes para un caudal que corresponde a la misma variacidbn de la temperatura de
saturacion que a una seccion de dimensiones dadas le corresponde una potencia frigorifica
entre dos y tres veces mayor para el amoniaco que para el HCFC 22. Los conductos de los
sistemas con amoniaco pueden por lo tanto ser de didmetros menores y poemessig
menos caros, sin aumentar las pérdidas de carga. Se puede asi mismo, a iguales
dimensiones, obtener con el amoniaco una perdida de carga menor y de esta forma trabajar

a una temperatura de condensacion mas baja.

Otros elementos practicos

a) Costo.
Aunque el precio varia en el tempo y segun el pais, se puede considerar que
actualmente el precio del kio de HCFC 22 es de seis a siete veces superior al del
amoniaco y el del HFC diez veces superior al del amoniaco. Esta ventaja se acentla
por el peso specifico mas ligero del amoniaco (especialmente el del liquido) que
permite reducir la carga y las dimensiones de los recipientes a presion, los
intercambiadores de calor y las tuberias.

b) Deteccionde fugas.
El amoniaco posee un olor iritante; las fugascluso minimas, son asi
inmediatamente descubiertas y pueden atraer la intervencion del personal de

mantenimiento.
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Los HCFC y los HFC, por el contrario, carecen de olor. Las fugas resultan
dificimente detectables sin equipo especifico; frecuentementsonodescubiertas

hasta después de pérdidas de potencia frigorfica que acarean reparaciones urgentes
y costosas. Se ignora también, a menudo, que los fluidos halogenados provenientes
de fugas pueden acumularse en los puntos bajos. Pesados e inodoras, ebcup
lugar del aire indispensable para la respiracion, lo que es origen de numerosos
accidentes mortales. Contrariamente, el olor fuerte del amoniaco puede, incluso
para una fuga débil sin consecuencias dramaticas para el personal, provocar el
panico silega a infiltrarse en un lugar publico.

1.7.6Incompatibilidad con determinados materales

El amoniaco es compatible con el hierro, acero y aluminio (la utiizacion del aluminio
puede presentar problemas cuando el amoniaco contenga agua), aunques ncoito eé

cobre ni con sus aleaciones. Sin embargo, existe un modelo de compresor que, provisto con
cojinetes de bronce fosforado en el pie de biela, funciona bien incluso con amoniaco, pues
en este recinto el vapor de amoniaco, menos cargado de agudeptaelo, no es corrosivo

con esta aleacion.

Los inconvenientes de la incompatibiidad del amoniaco con el cobre tienen que ver con el
hecho de que, la mayoria de los técnicos frigoristas e instaladores Unicamente han trabajado
durante los Uttimos 50 afi@en fluidos halogenados y tuberias de cobre.

Los fluidos frigorigenos halogenados eran los Unicos utlizados hasta el presente en
maquinas  frigorficas de potencia reducida, olidandose, en este ambito, por no ser
requeridas, las técnicas de soldaduradgmma en tuberias de acero. Estas solo eran

instaladas en maquinas industriales, aunque no funcionasen necesariamente con amoniaco.
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1.7.7Disefio de las instalaciones que funcionan con amoniaco

1.7.7.1 Materiales y disefio

En primer lugar todamnaterial que entre en contacto con al amoniaco debera, por supuesto
ser adecuado para este uso, cumplir con las reglas, reglamentos y normas, y responder a las
condiciones requeridas de presion y de temperatura del sistema.

Los componentes que entren emntacto con el amato no deben contener mercurio,
cobre, zinc y aleaciones de estos elementos.

Asi como ciertos cauchos y plasticos, no deberan utilizarse a menos que haya sido
establecida su compatibilidad.

Las tuberias, uniones y valvulas en acero gfrdyi por contra, son compatibles con el
amoniaco (vapor y liquido) a reserva de la conformidad con las normas de presion en vigor.
Aunque a bajas temperatura8(fC) es preciso tener en cuenta la fragilidad del acero.

El aluminio también es compatble rcoel amoniaco; el frio industrial lo utiiza

ampliamente para los evaporadores, asi como el acero galvanizado.

1.7.7.2Condiciones y comportamientos a considerar.

Riesgo deé golpe de ariete.

Una mala explotacién o errores en disefidle montaje de las teldas pueden dar origen a
sobrepresiones que aumentan el riesgo de propagacion de ondas de choque en las tuberias
de liquido. La mayoria de estos choques se producen en los sistemas de baja temperatura
durante el ciclo de desescarche por gas caliente.

Dos acciones, en particular, son el origen del mayor numero de golpes de ariete; la apertura,
al final del ciclo de desescarche, de la valvula de aspiracion, origihando una onda de
choque en la tuberia de aspiracidén llena de liquido, y la apertura, al pridelpciclo de
desescarche de la valvula solenoide de gases calientes, que originan una onda de choque en
el evaporador.

A menwo se cree que las tuberias deben encontrarspletamente llenas de amoniaco

liquido para que pueda producirse el golpe deearigin embargo, como indica (FINLAY,

R., How dangerous is ammonia? Industrial Refrigeration, 34 (1958), No. 5, p. 4, 6.), si
bien es verdad que los tubos llenos de liquido pueden propagar una onda de choque, para

permitir esta propagacion los tubos nauieren estar llenos antes del golpe del liquido.
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Un tubo no completamente leno, que encierra bolsas de vapor, puede lenarse muy
rapidamente de liquido cuando el vapor de estas bolsas se condensa.

El mecanismo en este caso es el siguiente: si mas deihm tapdn de liquido, una bolsa

de vapor es sometida repentinamente a la accion de la presion de liquido subenfriado que
lega, este contacto produce una condensacion muy rapida del vapor de dicha bolsa y su
eliminacion casi instantanea. El liquido qoeupa el lugar del vapor es bruscamente
detenido por el tapon de liquido situado mas arriba, lo que provoca, por su propia inercia,
un choque. La propagacion de la onda de choque en el conducto lleno de liquido podria

acarrear la rotura de un componentemo por ejemplo una placa terminal mal soldada.

A continuacion se exponen las precauciones a seguir en la fase de disefio para prevenir los
golpes de ariete provocados por condensacion. Estas precauciones se clasifican en cuatro
categorias generales:

A Prevencion de la formacién de tapones liquidos.

A Prevencion de la aceleracion excesiva de un tapon liquido.

A Prevencion de creacidon de bolsas de gas aisladas.

>\

Prevencién de formacion de fisuras y de puntos débies en las tuberias.

Fisuras originadas por ceformacion

Por otra parte, a veces se han observado fisuras por corrosion por tensibn en el acero
ferritico utiizado en la fabricacion de recipientes de amoniaco. Se han constatado estas

fisuras especialmente en las instalaciones frigorfficas; en los ca&® graves son origen

de fugas de amoniaco.

Se admite, en general, que una presencia de oxigeno en el amoniaco liquido de algunas
p.p.m. o de algunas miésimas de p.p.m. en el amoniaco gaseoso, podrian bastar para
provocar tales fisuras en el acero. [eciso, asi pues, viglar que sea purgado todo el aire

en los sistemas de amoniaco, de manera que se reduzcan todos los riesgos de
contaminacion por el oxigeno del aire. Por otra parte, se considera que un contenido

minimo de agua del 2% en el amoniacontdbuye a prevenir estas fisuras de tension

debidas a la corrosion.

47



Disefio de un refrigerador por absorcién para uso didactico

El sector de alta presion de un sistema de compresidn de amoniaco presenta frecuentemente
un contenido de agua por debajo de este nivel, parece, asi pues, que existen mas riesgos en
este sector que en el sector de baja presidn. Hay menos riesgos de fisura a temperaturas

inferiores a-5°C y en los recipientes de acero dulce (resistencia minima de traccion inferior

a 350 N/mr) que han sido recocidos después de soldados.

1.7.7.3Estructura de la instalacién y niveles de temperatura

Rango de temperaturas de funcionamiento de las instalaciones con amoniaco

El intervalo de utiizacion de las temperaturas de utilizacion del amoniaco para las
aplicaciones frigorificas son: vaporizacion desde, @proximadamente, hast&5°C y para

la condensacion normal desde 25 ac39s de advertr que a partir de temperaturas de
condensacion de 25 a “B5y para temperaturas inferiores -20°C, aproximadamente, la
compresion se efectla en dos etapas con elefimdntener una temperatura de descarga
inferior a 135C. En el caso de los compresores de tornilo la compresion puede hacerse en

una sola etapa y con una relacidbn de compresion mayor.

1.7.8 Métodos de produccion de frio basados en la evaporacion de uefiigerante

En la refrigeracion industrial, comercial y doméstica la mayor parte de las maquinas
frigorificas operan en un ciclo cerrado, bajo el principio de produccion de frio basado en la
evaporacion del refrigerante liquido.

Estos métodos se diferesmai por la forma en que los vapores que se producen en el
evaporador son extraidos. Dentro de estos sistemas tenemos los ciclos de compresion, de
eyectecompresion y de sorcion.

1.7.8.1 Sistema de compresién de vapor.

Los vapores son aspirados y comprimidos por medio de un dispositvo mecanico lamado
compresor.

1.7.8.2 Sistema a eyectgompresion.

En este caso los vapores son aspirados por medio de un eyector, en donde el refrigerante
hace la funciébn de vapor motgzuna depresion en el eyector permite su aspiracion a baja

presion.

! Referido a los sistemas de compresion.
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1.7.8.3 Sistema dsorcion.

Los vapores son retenidos por un material liquido o solido, lo que provoca su aspiracion a
la salda del evaporador.

Existen dos formas por las cuales estoterades pueden fijar a los vapores, uno en donde

el vapor se fija al material por medio de uniones de naturaleza fisica, resutando en un
fendmeno superficial, al que se conoce con el nombre de adsorcién, en donde por lo general
ocurre entre un soldo ynuvapor, este fenOmeno se puede presentar también aunque con
menos frecuencia entre un liquido y un vapor. En la adsorcion el material que adsorbe se le
conoce como adsorbente y al material adsorbido como adsorbato. La otra forma es que el
vapor se solula al interior del material y en donde posteriormente ocurre una reaccion
quimica. Este fenébmeno se conoce con el nombre de absorcion y ocurre tanto en materiales
liquidos como en sdlidos. En la absorcidn, el material que absorbe se le conoce como
absorbete y el material absorbido como absorbato.

En este tipo de sistema el refrigerante en forma vapor es adsorbido o absorbido por un

liguido o sdlido, a la salida del evaporador.
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CAPITULO I

2.0 PARAMETROS DE DISENO

2.1 El absorbedor yel evaporador

La temperatura de evaporacion del refrigerante depende de sus caracteristicas de presion y
temperatura de saturacion. Esto es, la temperatura a la cual el refrigerante se evapora
(hierve) varia con la presion del evaporador. La presidn debdo suficientemente baja,

para que la tempetaa resultante de evaporacion se encuentre al valor que se necesita para
la aplicacién de la refrigeracion.

En los sistemas pocompresién de vapor, la baja presion en el evaporador se mantiene
mediante laaccion de succidn del bombeo del compresor, como se observa en la figura 2.0,
la cual remueve el refrigerante tan pronto como se evapora, evitando asi que se eleve la
presidn. Se escogen refrigerantes caddos, cuyas caracteristicas de presion pea@tora
correspondan al funcionamiento del compresor y demas componentes. Por ejemplo, Si se
utiiza refrigerante R12 y se desea una temperatura de evaporaciorr@elad gresion en

el evaporador se debe mantener a 35.64llp3 Si se utiiza refrigerante 11, la presion en

el evaporador tendra que mamese a 42.26 kpa abs. (14.3 pulg Hg) la cual estd muy por

debajo de la atmosférica.
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I Fluio gl vapor Fluje del vapor
refrigerante relrigarante
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Figura 2.0. Comparacion de las maneras de obtener el flujouctaésn de un refrigerante

desde el evaporador, en los sistemas deralis y de compresion de vapor

(@) Obtencién del lado de baja en el sistema de compresién de vapor

(b) Obtencion del lado de baja en el sistema de absorcion.

Si se ha de utiizar el agua como refrigergragaque se evapora a 444 la presidn debe
mantenerse extremadamente baja, a 0.827kpa abs (0.25 pulg Hg. La figura 2.0 (b) muestra
en forma esquematica, como se utiiza el proceso der@bn para manteneesta baja

presion. El evaporadorcontiene el refrigerante (agua). Elsabbedores un recipiente
adjunto que contiene una solucion fuerte (concentrada) de agua y bromuro de litio. Los dos
recipientes se hallan conectados de manera que el vapor furedremente entre los

dos. A los recipientes se les vacia de todo aire hasta que se encuentran a una presion
extremadamente baja. El agua en el evaporador comenzara a vaporizarse subitamente; esto
es, hervira. El efecto refrigerante del calor latedie vaporizacion enfriara el agua no
evaporada, lograndose la refrigeracion.

El vapor de agua producido lena el espacio evacuado de ambos recipientes. La presion en
el evaporador aumenta a medida que seawamas refrigerante. Consecuentemente, la
correspondiente temperatura de evaporacion también aumenta, y se pierde la refrigeracion a
una temperatura aceptablemente baja. Sin embargo, esto se evita por la accién-del absor
bente. El vapor de agua que lena los redipgerhace contacto con la superficie la

solucion fuerte absorbente, y esta lo absorbe. Esto reduce la presion en el espacio,
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creandose nu ligero gradiente de presion de la superficie del refrigerante en evaporacion
hacia el aborbente, lo que estimula el flujo del vapor de agua.

Esto es,el absorbedor retira el vapor de agua a medida que este se produce, manteniendo
con elo la presion baja y la temperatura en el evaporador. Esta accién del absorbedor reem
plaza el efecto de succion creado por elmasor.

Puesto que el evaporador delmantenerse a una presion muy baja, el equipo debe estar
herméticamente sellado. Esto seria fisicamente impractico si el agua refrigerante se hiciera
circular por el exterior entre tuberias y serpentines, hasta llegar a la carga. Por lo tanto, el
refrigerante se utiiza para enfriar el agua que circula a través de un haz de tubos en el eva
porador (figura 2.1).Entonces se hace cilau el agua fria hastd& carga. Asimismo, el

agua refrigerante se recircula continuamenteliangee una bomba del evaporadar través

de un cabezal equipado con boquilas de aspersion, haciéndola pasar por fuera de la tuberia
de agua fria. El calor procedente del agua del sistema (a una temperatura ligeramente mas

alta que el refrigerante) evapora el aguagefainte. Estordria el agua del Sistema.

Fluso del vapor refrigerante (agua)
—f—

( SCERECN i Agua
sleate . helada

e o PP o b BB

solucion Reirigaranta

snEcIoente By oy o i2gua) Evanars
\heorbedar

o

Somba del refrigerante

Figura 2.1 Bmba del refrigerante y el serpentin de distribucién

del aguahelada, agregados al evaporador

Una combinacion de bomba y boquila de aspersion, Se utiiza, asimisnao,rquiar la
solucion concentrada del absaibe en el gsacio del absorbedor. Esto aumenta el ctmtac
en el area superficial entre la solucion y el vapor de agua, aumentando, asimisro, la efi

cacia del proceso de absorcion.
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El Sistema que se muestra en la figural$).0o0 puede operar de un modatisfactorio du

rante mucho tiempo, debido a que la solucidbn absorbente se diuye mas a medida gue absor
be el vapor de agua, y pronte suelve inefiaz. El régimen de absorcién del vapor de agua
disminuye, elevando la presion y la tempae de evap@acion hasta Un nivel inaceptable.

En un cierto punto, la solucibn cesa por completo de absorber el vapor de agua.

2.2 El generador y el condensador

En la figura 2.2 se muestra una disposicion practica utiizada para recuperar el refrigerante,
de modo que el sistema pueda operarse continuamente. La solucidbn débil se bombea del
absorbedor a un recipiente lamagenerador aconcentradorSe aplica caloa la solucion,

de lo que resulta la ebulicion del agua. La sidln fuerte, ahora reconcentrada, se retorna

al absorbedor para luego rociarse de manera que penetre en el vapor de agua refrigerante de
los alrededores, en donde tiene lugar la absorciénfuénte de calor es, con frecuencia,
vapor de agua o agua caliente que circula en yemsts, tal como se muestra en la figura

2.2. La aplicacion directa de los gases calentes de la cainbystiede, asimismo
utilizarse, sbien, por supuesto, los aptos son fisicamente diferentes.

El espacio del generador esta conectado a un cuarto componente queordersador.

Vapor de agua lenasteespacio en los recipientes. A través de la tuberia del condensador
se hace circular agua de enfriamiento. lengeatura del agua es mas baja que la
temperatura de condensacion del vapor de agua a la presion de condensacion. El vapor de
agua, por lo tanto, cede su calor de condensacion, y se condensa como liquido,
acumulandose en el fondo del condensador.

El evaprador y el absorbedor se hallan a una temperatura extremadamente baja, y pueden
considerarse como el lado de baja deésia. La presion desarrollada en el generador y el
condensador por el proceso de calmaato es mas elevada; estos dos compesen
pueden considerarse el lado de alta del sistema. (Si bien la presion es mas elevada en el
generador y el absorbedor, todavia esta muy por debajo de la presion atmosférica).

A fin de mantener el diferencial de presion entre el lado de alta y el ladajajeylde cau

sar un efecto de enfriamiento por vaporizacion subita en el refrigerante, se provee un
orificio entre el condensador y el evaporador. Este siomo un dispositvo de expansion,

semejate al que funciona en el sistema de compresion de.vasto completa el ciclo.
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Figura 2.2 [sposicion del sistema de absorciéon bromuro de-iigua

Para los parametros de disefio es necesario tomar en cuenta el espacio, potencia frigorffica
(carga térmica), y cantidades o propiedades térmicas emtilada y salda de los

componentes. A continuacién definimos y asumimos algunos de elos.

2.3 Dimensionamiento.

Con respecto al espacio como parametro de disefi@stablecéas medidas dedabinete
(ver figura 2.3),éstas seran las que se definan mas addleafgtulo 1), de acuerdo al
espacio que ocupe el circuittanto sus componentes, tuberiasaocesorios al final del
disefio mecanico.

En b siguiente figura podemos ver el esquema propuesto para el bandonetegade
refrigeracion

54



Disefio de un refrigerador por absorcién para uso didactico

Figura 2.3 propuesta de gabinete para el sistema de refrigeracion a disefar

2.4 Potencia frigorifica.

Para determinala potencia frigorifica o carga térmida de utiizarsda tabladel anexo 3,
que clasifica la ganancia por transmision de calor segun la diferencia de temperstara
el ambiente almacenamiento y el espesor del aislamiento con su factor de conductividad
térmica.

Con una diferencia de temperatuas = 21.1*C (70°F) y tomandocomo material vidrio
doble, el refrigerador ser& capaz de enfriar un espacio cuya area es de(2220pied).

La carga térmicaes Q =ganancia por transmisiorAsea a refrigerar. (2.4.2)
De tabla(anexo 3la ganancia por transmisiéserade 770Btu/pieé por 24 horas.
Sustituyendo en la formula.

Q= (770Btu/pie$ por 24 horasx 23.90pies” = 18403 Btu por 24 horas

Las horas de trabajo para el equipo se estiman de tres.
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Entonces Q = 18403/3 = 6134.33Bta/lD.5 ton

La carga térmica en el sistema internacional es

Q =18 Kw

Con este valorse podradeterminarlas cantidades de fujo masico que circulan en el

sistema.

2.5 Propiedades témmicas.

Como parametros de disefio, es necesario incluir propiedades témaiesscoma
temperatura y concentracionesle los elementoga que est nos permiran determinar las
demas cantidades involucradas en el disefio del ciclo termodinamico.

Es por eso que a continuaciondsdinen algunas de ellas

Temperatura en el evaporador.
Tev= T1=5°C

Temperatura en el absorbedor.
Tag= To=30°C

Temperatura en el generador.

Tee =95°C (Fuente de energia externa)
Temperatura en el Condensador.
Tco=Tg= 30°C

x, = 0,995

Xg = Xg = X, =0.995

Xg = Xg = Xg-

P‘.L = P‘Z = Psat

Py =Py
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Capitulo Il

3.0 DISENO TERMODINAMICO
3.1 Andlisis termodinamico del ciclo de refrigeracion por absorcion

Hipotesis:
A El sistema opera en régimen estacionario.

A Las corrientes de salida del absorbedor, generador, condensador y evaporador
estan en condiciones de saturacion.

A No se consideran pérdidas o ganancias de calor a través de los diferentes
componentes del sistema y de onductos.

A El proceso en las valvulas se considera isoentélpico.

A La variacién de temperatura en el evaporador es despreciable.

3.1.1 Caracteristicas del modelo termodinamico

Qco € | CONDENSADOR | GENERADOR = Qe

[=1%

X B
0 6 A
h 4 Y

QevE=> | EVAPORADOR oo - S »| ABSORBEDOR
Quas

Figura 3.0 Diagrama esquematicoldeiclo de absorciorNH3-H20
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3.2 Determminacién de las propiedades termodinAmicas en base al diagrande
equilibrio amoniaco-agua.

Como a lo largo del ciclo existen mezclas de diferentes concentraciones, los balances
energéticos se evallan mas facimente utiizando diagramas eotalp@tracion. En

base a los parametros definidos en el capitulo anterior se determinan las propiedades
restantes del ciclo termodinamico de absor®bi8-H20 de la figura 3.0.

La figura del anexo Zepresenta el diagrama correspondiente a las entalpias tdelasis
amoniaceagua a varias presiones y temperaturas y para todas las composiciones y fases.
Las entalpias estan basadas sobre 0.45kg del fuido y los estados de referencia son el
amoniaco liquido saturado-a20.22°Cy el agua saturada-al7.77°C. (O°F).

El grupo inferior de lineas del diagrama corresponde a las entalpias de diversas fases
soldas de hielo y amoniaco con los puntos eutéctico y congruente. El grupo de curvas
situado sobre este, representa las entalpias de las soluciones saturadas entéodmioel in

de composiciones para diferentes temperaturas y presiones. El tercer grupo desde el fondo
representa las lineas de construccion para la obtencién de las relaciones de equilbrio vapor
liquido. El grupo superior de lineas representa las entalpiasaperes saturados que

cubren todo el intento de composiciones para distintas temperaturas y presiones.

La presion en el punto 1(ver fig.13.es una presion de equilbrio de vapor saturado con una
concentracion de 99.5% de WK 5°C, con estos datose ngresaal diagrama equiibrio
amoniaceagua. Se supone un valor de ensayo para la presion de equiibrio y se sigue una
horizontal desde el punto que representa el vapor saturado a esta presion y concentracion
del 99.5% hasta la correspondiente linea destnmtion del equiibrio. Desde ese punto se
sigue hacia abajo segun unaeed vertical hasta la linea déCsde las curvas de liquido
saturado y se lee la correspondiente presion de equilbrio. Esta segunda aproximacion de la
presidn se utiiza para repela operacidn hasta tener valores consistentes; es decir, que el
valor se torne constante conforme se realicen las iteraciones o el nUmero de ensayos. De

esta forma se encontr6 que la presion del evaporador es aproximadamente de

‘:if (ver figura 3.1).

49.033 kpa =05
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Para el punto 2 a la salda del absorbedor se tiene una solucidon concentrada con presion de

49.033kpa y temperatura de 30°C. Se determina del grafico (ver ar®xouna
Keal

Kg'

concentracidon de N¢te 20% y entalpia d&2.33 ::—; =125

A la salida del condensador (punto 8) con una temperatura de 30°C y una concentracion de
NH;3 de 99.5%se lee una presidn del76.8kpa , este valor es igual para los puntos: 3, 4, 5,

7.

En el punto 3, tenemos una temperatura de 30°C prlaeatracion es la misma que en el

punto 2, la cual también es igual en el punt@&d.el punto 4 es necesario hacer un balance
energético para determinar la entalpia, estos calculos se realizaran mas adelante cuando se
definan los fiujos de masa involados en dicho balance.

En el punto 5 encontramos la entalpigresandoal grafico con una temperatura de 84°C y
con una presion de176.8kpa , como resuttado tenemos qug = 314.01:—;.

En el punto 6 a la salda del intercambiador circula una solucién débil con una temperatura

de 34°C y una presion d.033kpa, del grafico se define una entalpia’ge= 69.80:—; y

la concentracionc, = 0.183. Estas condiciones son iguales en el@@it ya que hemos
considerado una valvula isoentalpica y ademas que no hay cambio significatvo en la
temperatura.

En el punto 7 tenemos vapor de amoniaco con una concentracion de 0.995 gleuidH
presion del176.8kpa. Se traza una linea verticalsde dicho valor de concentracion hasta
cortar la linea de rocid correspondiente a la presion dada, luego se traza otra linea
horizontal para cortar la linea auxiiar a la misma presién, con otra vertical hacia abajo

hasta interceptar la linea de presidm,lexe el valor aproximado de la temperatura a la salida
del generador, 7F 72°C y al mismo tiempo obtenemos una entalpig.de 1756.61:—;.

La siguiente imagen describe el proceso de lectura de algunos datos del diagrama de

equilbrio, en el evaporadg generador como muestra del uso de dicho gréafico.
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h7T=419.56 kealks

% h1=400 keallsg
Eli' '\—\_\_\_\_\—'_'__
£, e
El
i x/‘“

,~W/#

WH3, Fraceidn pondera 0.995

Figura 3.1 Método para teterminacion de entalpias de diversas corrientes correspondientes

al diagrama de equilibrio amiaceagua

3.3 Andlisis termodinamico para cada uno de los componentes

Los problemas de proyecto y andlss los sistemas de refrigeracion por absorcidn
comprenden una serie de balances energéticos que abarcan todo el ciclo y cada una de sus
partes. Asi, para el proceso global correspondiente al ciclo de la fig. 3.(yresside de

las variaciones de energia cinética, potencial y superficial
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Qs+ Qcg + Qcp +Q@up —wp =0 (3.1.1)
En donde@,, = calor absorbido en la evaporacion.
Qs = calor surimistrado al sistema en el generador.
—Q., = calor cedido al condensador.
—Q,5 = calor cedido al absorbedor.
—wg = trabajo realzado por la bomba sobre el sistema.
Los balances energéticos correspondientes a las etapas indsichgatefieren Unicamente
a magnitudes calorfficas y entélpicas, excepto en los casos en los que se incluye la bomba.
Asi por ejemplo en el generador,

m,h,, = M,

(3.1.2)

moh, + mghg =m h, + Qg (3.1.3)
Donde m., es la masa de la corriente 7 a la salda del generador en B Yigi3 es la
entalpia correspondiente por unidad de masa. Los otros simbolos poseen un significado

semejante.

3.3.1 Célculos del disefio termodindmico
Con una capacidad de refrigeracién de 0.5TNR = 1.76KWR en el evaporador.
Solucion:
Los balances de raia y energia se establecen comenzando con el evaporador y utlizando
los datos de la grafica del anexo 2
Calculo del fluo mésico a la entrada del evaporador.
@ = m(hy — hy); despejando flujo mésico tenemos:
Q 1.76kw

m., = =
Loh—hy 1674.72— 471.01 kj /kg

k k
my = 1.462 X107 2 = 5.26}—‘9
&y 4

3.3.2 Deteminacion de los flupos masicos en las diferentes comientes del circuito
termodinamico.
Para la determinacion de los diferentes flujos masicos es necesario realizar balances de

masa, energia y concentracion & tliferentes componentes del sistema.
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Balance en el absorbedor

m,, = M

myt+ me,=m,

Mme = m, — my

meg = m, — 5.26

Balance masaconcentracion en el absorbedor
myx, +mex, = mox,

Sustituyendo (3.2.1) en (3.2.2) tenemos:
mx, + m, —526 x, =m,x,

myx, + myx, —5.26x,— myx, =0

my(xg— x,) = 5.26¢, — M x,

526x, —m,x, 5.26%0.183—526*0995
m, = =

‘ Xg— X, 0.183 — 0.20
k k
m, = 251.242 —g = 69.789 X102 —g
“ h seg

Luego de (3.2.1) tenemos:

kg
m, =251.242 — 526 = 245,98 ——
seg.

O, m, = 6833 x1073 X%

seg

Balance de masa®n elintercambiador de calor

men = 7nsa1

mq tmg =m,+ mg
mg =m,+ mg— my
Balance masantalpia
mghg = myh, + mghy — mahy
myh, = mche — moh, + mghg
mghg + mghy —mgh,  mg(hg — hg) +mghy

my my

l 68.055 % 1073(314.01 — 69.80) + 68.789 X 1073(52.33)
1, =

4

* 69.789 x 1073

(3.2.1)

(3.2.2)

(3.2.3)
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kj keal
h, =290.685— = 69.43
kg kg

Balance en el generador

m en = "?'sal

m,=mgt+m,

Despejanddiujo masico erv, se tiene
mo =m, —mg= 251242 —245.98

k
mo = 5.2679

3.3.3 Calculo de calores en cada uno de los componentes

Calor absorbido en el evaporador

h

m,,h,, = M oy

en'’en sal
mgohy + Qg =m b, ; COMO:m, =m,
Qpr = myh, — mghy = 1.462 X 1073(1674.72 — 471.01)
kj
Qp = 1.76——
' seg

Calor rechazado en el absorbedor

menhen = LLLFYS) hsal

mhy +mghe =moh,+ Qup

Qug =mhy +mghg —myh,

Qu = 1462 %1073 167472 + 6833 X% 1073 69.80 —69.789 % 1073(52.33)

=356 ac
Cug = 3. seg

Calor absorbido en el generador

m__h, = m

en’'‘en sal

hsal

moho +mche =m_ h, + Qg

Qcg =mqhy + mghy —myh,
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Qs = 1.462¢ 1073(1756.61)+ 68.33 X 1073(314.01) — 69.789 X 1073(289.72)

Qes =380

seg’

Calor rechazado en el condensador

h

m, _h, = m

en’'‘en sal "vral

myh, = Q,, +mghg
Q,, = m,h, —mghg ; COmo:m., = mg tenemos,
Q,, = 1.462 X 1073(1756.61 — 471.01)

= 1.88 ki
Qo = 1. seg

Trabajo realizado por la bomba sobre el sistema
wy = 2&7%) - popge:
YNKs
P, = 49.033kpa
P, = 1176.8kpa

kg
= 682—
PNi3 3

Sustituyendo datose tiene

69789 X 1073(1176.8 — 49.033)
B 682

Wp

w;=0.115 kw

La primera ley de la termodinamica para un sistema cerrado esti4 dada por:

Q@ —w =AU + AEC + AEP (3.2.4)
Prescindiendo de las variaciones de energia cinética, potencial y gravitatoria la ecuacion
anterior queda de la siguiente forma:

Q-—w=20 (3.25)

A continuacionse realizael balance energético de todo el sistema.

64



Disefio de un refrigerador por absorcién para uso didactico

Qs +Q@gs = Q¢p +Qup +wpg
1.76 + 3.80=1.88 + 3.56 + 0.115

5.56 =5.555
Calculo del coeficiente de operacion.
cop=— % (3.2.6)
Qcs +wg
1
cop=—L76
3.80+0.115
COP =045
Punto| T(°C) | x(% deNH3)| P(kg/cm” | P(kpa) | h(kcal/kg) | h(kj/kg) | m (Kg/seg.)
1 5 99.5 0.5 49.033 400 1674.72 1.462¢ 1073
2 30 20 0.5 49.033 12.50 52.33 69.789% /0~
3 30 20 12 1176.8 12.50 52.33 | 69.789% 1077
4 78 20 12 1176.8 69.43 290.685 | 69.789¢ 1077
5 84 18.3 12 1176.8 75 314.01 68.33% 1077
6 34 18.3 0.5 49.033 16.67 69.80 | 68.33¢ 1077
6 34 18.3 0.5 49.033 16.67 69.80 68.33x 1077
7 72 99.5 12 1176.8 419.56 1756.61 1.462% 10773
8 30 99.5 12 1176.8 112.5 471.01 1.462 1073
9 5 99.5 0.5 49.033 112.5 471.01 | 1.462¢ 1077

Tabla 3.0 Resumen principales parametros del disefio térmico
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CAPITULO IV

4.0 DISENO MECANICO

4.1 Disefio del condensador

4.1.1 Definicion

El condensador es el componente del equipo frigorifico encargado de licuar los vapores de
refrigerante, a alta presion, procedente gigleradarsu fin esencial consiste en el traspaso

del flujo calorifico del fuidorefrigeranteal medio ambienteEl cordensador es, en suma,

un intercambiador de calor.

Se pueden distinguir tres zonas dentro del condensador:

Zona de enfriamienta enfriamiento de los vapores desde la temperatura del vapor
recalentado hasta la temperatura de condensacion (eliminaciéadodsensible).

Esta fase es muy rapida debido a la gran diferencia de temperatura que existe y se efectla
generalmente en la primera cuarta parte del condensador.

Zona de condensaciéncesion de calor latente de condensacidn a temperatura constante.

Esta cesion de calor es muy lenta y necesita las dos cuartas partes siguientes del
condensador. Para que esta cesion se realice es necesario un safto de temperaturas
importante entre el fluido y el medio de condensacion.

Zona de subenfriamiento enfriamiento @l liquido desde su temperatura de condensacion
hasta la temperatura deseada (liquido subenfriado).

Este enfriamiento se realiza en la cuarta y Ultima parte del condensador. El enfriamiento
que se consigue es funcibn del salto térmico entre el refrigesantd medio de

condensacion.

4.1.2Proceso de transmision de calor en el condensador
La transmisibn de calor desde el refrigerante hasta el agua de enfriamiento tiene lugar en
variar etapas. La primera etapa es el paso de calor desde el vapor refiigestant tubo,

a través de la pelicula de liguido condensado sobre el exterior del tubo. A continuacion, el
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calor pasa desde la superfcie exterior del tubo hasta la superficie interior. Desde la
superficie interior del tubo, el calor debe fur a trawis la capa de incrustaciones que
generalmente se forma en el interior del tubo. Finalmente, el calor pasa desde la capa de
incrustaciones a través de la capa limite, hasta la corriente de agua del tubo. La cantidad de
calor que fuye a través de cada umalas sucesivas resistencias al paso del flujo térmico
tiene que ser la misma en condiciones de equilbrio (ver fig. 4.1).

El coeficiente de transferencia de calor para el fiujo de agua por el interior de la tuberia se
determina a partr de lasondiciones de la corriente, habiéndolas evaluado a la temperatura
promedio. El coefciente de transferencia de calor por conveccion, en el exterior de la

tuberia, depende de la diferencia de temperaturas entre la superficie y el fuido refrigerante.

Temperatura del vaporrefrigerante

l / Pelicula de condensacion

AT AT Ve Wal e W A VAV AV o T AT A e Ve VT Ve Ve ¥

> Temperatura del agua

Flujo deagua

Capade
incrustaciones

N NV VNN AN ANNA VNN TSN '{

Figura 4.0 Transmision de calor a través del tubo de un condensador

Solucion:

4.13 Fasesa seguir en edisefio de un condensadode carcasa Yy tubos:

1. Comprobar elbalance de energiaHemos de conocer las condiciones del
procesamiento, caudales, tempéna, presiones, propiades fisicas de los fluidos,
(ver capitulo 3).

Asignar lascorrientesal tubo y casco.

Dibujar losdiagramas térmicos
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Seleccionar dalidmetro, espesor, material y configuracion de los tubos.
Calcular los valores de temperatun@edia logaritmica (MLTDoAT,,).
Calcular loscoeficientes globales de transmisién de calor

Calcular lasuperficie de intercambio estimagdanimero de tubos y su longitud

Seleccionar el tamafio (diametro) de la carcasa.

© ©o N o 0 b

Calcular las pérdidas de presion editado del tuboy carcasa.

4.1.4 Asignacion de flujos
Las reglas aplicables para determinar que fluido va por el casco y cual por los tubos son:
A El fudo a mayor presion va en los tubos.
A El fudo méas corrosivo va en los tubos.
A Los fuidos mas sucivan en los tubos
A Elfuido con menor pérdida de presion va en el casco.
A Elfuido a condensar en el casco.
Para nuestro disefio el fudo que va en la carcasa o casco es el amoniaco, es decir el
refrigerante, fudo a condensar, y la sustancia que vao®riubos es el agua, el cual

proporciona el medio de enfriamiento.

4.15 Diagramas térmicos
Un diagrama térmico es la representacion de la temperatura de las corrientes en funcion del
calor, la figura 4.2 ejemplifica esta y otras propiedades a la entrada y salda tanto en la

carcasa como en los tubos del condensador
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Qoo = 1.88kw ‘
— AVAVAVA ‘ )

x =10.995
m = 0.00146kg /s
Ta = 30°C

€L ¥ = 0.995
T m = 0.00146kg/s

Figura 4.1Condiciones de operacion para el disefio del condensador

4.1.6 Seleccion dadiametro, espesor, material y configuracion de logibos.

Para el disefio del evaporador utiizaremos una tuberia de acerésali®.barbono, con las
siguientes caracteristicas:

d, = 1/8 in, cedula numero 40

d, = 0.405in = 10.287 X 107 ¥m

d, =0269in=683x%10"m

La configuracion en los tubos se cdesara de tipo cuadrada, por su faciidad de lmpieza
mecéanica. Donde de acuerdo a la norma TEMA el paso po(Apbee define por la
siguente formula:P, = 1.25d,

Entonces sustituyendo datees tiene

P,=15%1028% 1073

P, = 12.86mm

"R
P9..

Figura 4.2 Distribucion de los tubos para el condensador
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4.1.7 Calculo de tenperatura media logaritmica (AT,,)
Es la diferencia de temperatura en un extremo del cambiador menos la diferencia de
temperatura en el otro extremo, dividido entre el logaritmo natural deintoale las dos

diferencias.

Fluido caliente
AT, e /
T, = 30°C

T,=27'C e ]
. A AT:
-

Fluido frio T.= 20°C

¢

&

Figura 43 Perfil de temperatura paedflujo a contra corrientelelcondensador

m AT
=21
lnAT2
AT — 72 —27 — 30 —20 3970
m = L, 72—27 T el
" 30—-20

4.18 Calculo delcoeficiente global de transmision de calor

La capacidad frigorifica del condensador estda determinada por los mismos factores que
rigen el fujo de calor a través de cualquier superficie de transferencia de calor y esta
expresada por la ecuacion:

Q = UAAT,, (4.1.1)

Para la determinami de este coeficiente de transmision de caldmero se evallah, y a
continuacion se elabora el procedimiento iterativo para deterrjnar
Se necesita conocer propiedades en el interior de tuberia, a temperatura promedio del agua

de enfriamiento.
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La temperatura del agua de enfriamiento a la entrada 26°dey a la salda27°C.

Entonces la temperatunaedia del agua de enfriamiento es:
T, 4T 20427

Tyro > - 23.5°C

Las propiedades del agua &2C son
o =996.7 kg /m?

— w
k=061 . °C

U =928% 107* kg m. seg
P =638

_ ki
C, =4.179 kg

El nimero de Reynolds es:
Considerando una velocidad promedio de 042

_ pvd, 9967 *0.42 % 683 X 1073

. — =3080.96
u 9.28 X 107*

Y puesto que el fujo es turbulento, se puede utiizar la ecuacion:

N, =0.023R2®*P™ ; Donde n = 0.4 para calentamiento.

Sustituyendo datos

N, =0.023(3080.96)%%(6.38)%* = 29.83

081 = 2664.17W .

=N E= —
h; = N’“‘d,- 29.83 6.53%x 105 m?. °C

La resistencia térmica del acero, por unidad de longitud de tuberia, es:

(e L P

Rg = RT’) ; Donde k_,, es la conductividad térmica del acero a temperatura de
TRar

saturacion.

De tablas para acero al %5le carbono a temperatura de saturaciorgal&s, tenemos:

— w
koo =5418% ..

Sustituyendo datcose tiene

10.287 % 1078
6.83 X 1073

e 2m *54.18

In
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R, =120x1073C/w
De nuevo, la resistencia térmica en el interior, por unidad de longitud, es

1 1
R. = =
" hA, 266417+ m* 683X 1078

[ S

=17.49% 1073°C/w

Determinacion del coeficiente para la condensacion en el exterior de la tuberia.
Si los tubos de un condensador estdn dispuestos en columnas, Nusselt analizo el caso de
una columna de tubos horizontales y encontré que el coefciente de trasferenciaacalorific

promedio para una columna deuwbos se expresa por la ecuacion (4.1.2)

nghfgkﬁ 1%

h, =0.725
) Au'dN(Tsat - Te)

(4.1.2)

Todas las propiedades se determinan a temperatura de saturggioa 30°C).
De tablas de amoniaco a°8G%e tiene
o =596.4kg /m®

— w
k=0507%" o

P, =201

. -6 kg
u=2081x%10 m.seg
hjg = 1145.5kj/kg

Sustituyendo datos en ecuacion (4.1.2):
(596.4)% *9.81 » 1145.5 x 10% % (0.507)3
2.081 X% 1076 +% 10.287 X 1073 % 2(T,,, — T,)

_1 )y (4.1.3)

1/4

h, = 0.725

h, = 42818.467(T,

at

La resistencia térmica para la superficie exterior es todavia desconocida, pero se escribe,

por unidad de longitud.

1 1
R = = ——
©  h,A, 42818467 T, —T, ~Y*(m*10.287 X 1073)

e’ "e sat
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1
T —T %
R =54t "¢ 4.1.4
¢ 1383.79 ( )

El balance de energia é&ntuberiacondensadoes

Figura 44 Perfil de resistenciaen eltubo del condensador

De fig. 4.5se tiene
(T —Te)_ I,—T,; I,—Ty

sat

R R R,

[ ac i

Sustituyendo datos
(30-1,) T,—T, _ T,—235

e (3

1 -3 -3
30—T 3 1.20X 10 17.49 X 10

1383.79

= = 4.1.5
120%107% 1749 % 1073 ( )

Igualando el segundo y tercer término de ecuacion (4.1.5):

3
4

1383.79 30—T,

I,—T, _ T,—235

120X 107%  17.49 X 1073

14575 T,—T, = T,— 235

14.575T, — 14.575T, =T, — 23.5

15575T, = 14.575T, + 23.5

T, = 0.9358T, + 1.51 (4.1.6)

Igualando primer y tercer término de ecuacion (4.1.5)

T, — 235
17.49 X 1073

3
1383.79 30—T, * =
3
2420 30 =T, *=T, — 235
8

T, =2420 30—T, «+235 (4.1.7)

e
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Luego, igualandoecuaciones (4.1.6) y (4.1.7) obteniendo:

T, =29.84°C

T, = 29.43°C

Conocidas las temperaturase sustituyedatos en ecuacion (4.1.3)sg tiene
h, = 42818.467(30 — 29.84)~4/*

h, = 6770 1.94W m2. °C

Luego la resistencia en el exterior es
1

30 —29.84 * »
R, = = 457X 107*C/w
1383.79
El coeficiente global de transferencia de calor, por unidad de longitud de tuberia, es
1

u, = 4.1.8
© Ae(Ri-I_Rac +Re) ( )

Sustituyendo datos:

1
U, = .
® m*10287 X 103(17.49% 10794+ 120X 1073 4 457 % 107%)

U, =161607% ..
L.m

Considerando factor de mstacion de 0.0002 para tubos de acero en condensadores de

amoniaco.
L2 +R
U, U, 7
1
= 4 0.0002
U, 161607

— w
U, =122132% ..

4.1.9 Célculo para la supefficie de intercambio y longitud
La superficie de intercambio se obtiene por medio de la ecuatibri)(

Qco 1.88x 107

, = = = 0.066m”
erat U, AT,  122132%2327

A

Calculo flujo masico del agua de enfriamiento

Qo 1.88 % 10°
~ C,AT  4.179X 103 * (27 — 20)

My, =0.064%9 _,

g.
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Luego, se determina erea para cada tubo

m 0.064
A, =—2%= = 1529 X 107 %m?
pv  996.7 *0.42

Determinacion del nUmero de tubos

2
md;

A t 2

t=n

m* 683%107% 2
4

1529%X 107% =n,

n, = 4 tubos

Determinacion de longitud para cada tubo del condensador

Atotal 0.066
L,= = — = 0.51m
N,*n,*m*d, 1+%4+*m*1028X10

Entonces la longitudoara cada tubo del condensador sera de 0.51m.

4.1.10 Céculo de diametro del haz de tubos

Estimacion empirica de,
1 ¢

D,=d (4.1.9)

ne
e &
Donde:

D, : Diametro del haz de tubos

n,: NUmero de tubos

d, : Diametro externo de tubos en mm

K,, C, : Constantes empiricas

Los valores de las constantes samados de la tabla del anexo 7.

2.207

D, = 10728 = 38.7mm £ 40mm

0.215
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4.1.11CA4lculos para el lado de la carcasa

4.1.11.1 Caida de presiopara ellado de la coraza

La caida de presionteavés de la coraza de un intercambiador es proporcional al nimero de
vecesque elfluido cruza el hazntrelos deflectores. También es proporcional a la distancia

a través del haz, cada vez que lo cruza. Usandomodificacion de la ecuaci§d.44 de

Donald Kern) se ha obtenido una correlacidam cual haciendo usoetl producto de la
distancia a través del hapmandod, en mcomo eldiametro interior de la carcasdilL es

la longitud del tubo en etros

El diametro equivalente usado para calcular la caida de presion es el mismo que para la
transferencia de calor, se desprecia la friccion adicional de la carcasa. La ecuacion
isotérmica para la caida de presion en fludos que se calientan o enfrianngluyee las

pérdidas de entrada y salida es:

Ap, = 152 (4.1.10)
ZQpDe/QS

Dondeg, es la velocidad masicé, (factor de friccion) yd, relacion de viscosidades.
Para obtener la caida de presidbn en unidades consisterisnte la €. @.1.10)

multiplique f de graficadel anexo 4or 144.

4.1.11.2Caida de presion en los tubos.

La ec.(4.111) puede usarse para obtener la caida de presion en los tubos, pero se aplica
principalmente a un fuido isotérmico. Sieder y Tate han correlacionado los factores de
friccibn para fluidos que se calientan o enfrian en tubos.

Esas correlaciones graficadas ferma dimensional aparecen en la Figura del anexo ly se

usan en la siguiente ecuacion:

_ JGELN
AP, —Ezdeio, (4.1.11)

DondeN,, es el nimero de pasds,la longtud del tubo. No se dan las desviaciones, pero la
curva ha sido acegda por la Tubular Exchanger Manufacturers Association. Al fiuir de un
paso al otro, pasdo por el carrete y el cabezal flotante, el fuido cambia de direccion
bruscamente, aun cuando el area de flujo en el carrete y la cubierta del cabezal flotante no
debera ser menor que el area de flujo combinada de todos los tubos en un solo paso. El

cambio de direccion introducena caida de presion adicionalP, lamada pérdida de
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. L, U .
regreso y seonsidera la attura de velocidag- multipicada por un factor de cuatpara
=g

cadapaso como pérdidd.a pérdida de regreso para cualquier fluido sera:

4m 2
AP =

T

<25 (4.1.12)
Donde = velocidad

S= gravedad especifica

g= aceleracion de la gravedad
La caida de presion total del lado de los tubBg sera

AP, = AP, + AP, (4.1.13)

4.1.11.3Calculo para la caida de presiénen la carcasa delcondensador

d,=552%10"%m
Donded, es el diametro interno de carcasa
Areatransversalde fiujp en la carcaga.,)

a, =(Area de coraza) (area de tubos)

_T 4 T 2 _ W,g0 2
a5_4dc 4ntds - 4‘(dc ntds)

Sustituyendo datase tiene

T
a =Z 552X 107% 2 —4 10.28% 1073 2

iy
a, =2.06 %X 10" %m?
Velocidad masicag,

c . m 1,462 X 1073
S @, 206X%1073

s

G, =071%9
m?. seg

Diametro equivalente

4a 4a, 4%2.06% 1073
Dg = - — — _3
perimetro humedo mwd,m, m+*1028X 1079 %4

D, = 0.064m
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Perdida de carga en el lado de la carcasa

Calculo de diametro equivalente correg@,.)
4a

s

D =

®  perimetro humedo friccional
D= 4a, B 4 %206 X 1073

©  md,4+mdmn, w+*552%107347w*1028% 1073 x4
D, =0.027m

Numero de Reynolds corregido

_ D,G, 0027 %071
~ u 2081x107¢

R, =92119

R/

Con Reynolds corregido daexo4 se tiene f = 0.00028
Considerando una relacion de viscosidades = 1, y sustituyendo datcsaeion (4.1.0)
se tiene

~0.00028+%144(0.71)** 0,51 *1
S 2%9.81%596.4 %0027 %1
AP, =328X% 107 kgf/m?> =321%X 10™* pa

4.1.11.4 Péida de carga para elladode los tubos
Areatransversal de fujo en tuberia,
_ mA, 4x1529%107°

t
N, 1

a, = 611X 10"*m?
Flujo masico de velocidadé,)

G My,  0.064
' a, 611%107*%

— kg
G, = 1047477 2y seg.

De célculos anteriores para tuberia de agua de enfriamiento en el condeeséeioeun

R, =3080.96, luego conk,, se obtiene de léabla (anexo 4 factores de friccion paral

lado del tubo un factor de:
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f =0.00037(Multiplicar por 144 para que sedi@ensional), ahorge procedea calcular

la perdida de carga del lado de los tubos.

Considerando®, (relacion de viscosidades) igual a 1 y Sustituyendo datos en ecuacion

(4.1.11)se tiene:

_0.00037 » 144(104.74)? * 051 * 1

Pr_ -3
2%981%x9964 683X 107 *1

_ kgf _
AP, = 2.23 2 =2187pa

Calculo de perdida por retorno

De tablas se obtiene una gravedad especifica de 1.0 para el agua de enfriamiento.

Luego sustituyendodatos era ecuacion (4.1.123e tiene

APT: 1 (249.81)

Finalmené la caida de presion total del lado de los tubos del condensador sera:

pwl 042)"
4l (042)"

= 0.036m = 353.04 pa

AP; = AP, + AP, , sustituyendo datose tiene

APr =21.87 + 353.04

AP, =374.91 pa

Variable | Valor
Propiedades térmicas

T, 30 °C
P, 1176.8kpa
Qo 1.8%w
Mya, 0.09kg/s
m, 0.00146kg /s
AP, 321X 107* pa

AP (lado de los tubos

37491 pa

Propiedades mecanicas

d, de tubos 1/8in

L, 0.51m

n, 4

Configuracion Cuadrada

d, 55.2 mm

Material de tubos | Acero ASTM A 106
cedula 40

Tabla4.0 Resumenprincipales propiedades dmndensador
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4.2 Disefio del evaporador

4.2.1 Definicion:

El evaporador es el elemento productor de frio de la instalacion frigorifica.

Los evaporadores son intercambiadores térmicos que aseguran la transmision del flujo
calorifico del medio que se enfria hacia el fluiddrigerante este flujo calorifico tiene por
finalidad la evaporacibn del fuido refrigerante liquido contenido en nirior del
evaporador.

El evaporadorsera de carcasa y tubos, este tipo de componentessiruidos en acero
inoxidable con tubos lisos, el amoniaco circula entre los tubos galeasa. Estos
evaporadores trabajan inundados, pudiendo utiizar la mdtada carcasa como separador

de liquido. El fujo de refrigerante se regula a través de una valula de flotador,
manteniendo el nivel de refrigerante constante, justo por encima de la dtima fla de tubos.
El mantenimiento es muy sencilo, se accede nawgimente a los tubos eliminando las
tapasde los mismos.

Esta diferencia en su concepcion se debe Unicamente a las condiciones de la distinta
miscibilidad de estos fluidos con los aceites de lubricacion.

Estos evaporadores se utlizan para enfriar agalauera, leche, cerveza y otros liquidos

de baja viscosidad.

Este tipo de enfriadores son usados exclusvamente para temperaturas de agua
relatvamente altas. La temperatura de evaporacidbn debe ser superior al punto de
congelacién del agua.

La velocidad @ circulacion del liquido en los tubos no puede exceder normalmente de los 2

nV/s para evitar problemas de pérdidas de presion y de corrosion.
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Solucién:

Las fases a seguir en el disefio del evaporador son las mismas descritas en la seccion
(4.1.3).

4.2.2 Diagrama térmico

T,.=55C
x =0.995
m = 0.001462kg /s
7 T=5%
x = 0.995
:> \\/\//\\/\V) [[>ll
T = 14°C 7 T =17°C

Figura 4.5 Condiciones de operacion para el disefio del evaporador

4.2.3Seleccion dadiametro, espesor, material y configuracion de los tubos

Para el disefio del evaporadse utiizarauna tuberia de acero al ®%5de carbono, con las
siguientes caracteristicas:

d, = 1/8 in, acero ASTM 106 cedula numero 40

n

d, =0.405in =10.287 % 107¥ m
d, =683%107%m
La configuracion seleccionada para este evaporador de carcasa y tubos serd del tipo

cuadrada ver fig. 8.

Donde:

P, =1.25d,
P,=15%1028x%x 1073
P, = 12.86mm
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Rt‘::.14rf1m—\/

|
7N
-/

— t —
R
{

N
~
AN

— ) |
N

—

——12.86mm

Figura 4.6 Distribucion de tubos para el evaporador
4.2.4 Calculo de temperatura media logaritmica AT,,).

TeC) A 17

Fluido caliente
°
- /
< aTy 14°C
-
AT,
(.
5°C
Fluido frio
>

Figura 4.7Perfil de temperatura paehflujo a contra corrientelelevaporador

De la figura (4.8pe puedaleducir la siguiente ecuacion

m AT.
=-1
lnAT2

Sustituyendodatos se tiene

ap L 1775 — 145
m = 17 —5 -

14 —5

4.2.5 Calculo delcoeficiente global de transmision de calor
Para poder determinar el coeficieriebal de transmision de calse necesita conocér;

y h,, por lo cual acontinuacionse detallasu respectivo procedimiento, primese evaluara
las propiedades en el interior de la tuberia.

82



Disefio de un refrigerador por absorcién para uso didactico

Las propiedades en el interior de la tuberia, se evallartemmperatura promedio del agua
de enfriamiento.
Las temperaturas del agua de enfriamiento a la entrada y salida7sony 14°C
respectivamente.
Por lo tantola temperaturamedia del agua de enfriamién es:

T,,+ T 17+ 14
o= 5 T3
Las propiedades del agudl®.5°C son:

= 15.5°C

0 =998.6 kg /m?®

k - 0.595 w m. oc

3 k
p=112x10"% gm.seg

P.=7.90
kj

¢, =4186"

El nimero de Reynolds es:
Considerando una velocidad promedio de ®49 .

P = 9986 %049 % 683 X 10~°
e u 1,12 % 1073

prd;

= 2983.94

Y puesto que el fujo es turbulento, se puede utiizar la ecuacion:

N, =0.023R2®p™
Donde n = 0.3 para enfriamiento

N, =0.023(2983.94)%5(7.90)* = 25.75

059  —=224323%W

4
h,= N,~=2575 2% _ 2 o
g 6.83x10 me. Tl

La resistencia térmica del acero, por unidad de longitud de tuberia, es:

Inr,,
R, =——1t
ae 2mk

ac

La conductividad térmica del acero se determina a temperatura de saturacion.
De tablas para acero al %3le carbonose tiene k,, =54.85% o~

Sustituyendo datcose tiene

83



Disefio de un refrigerador por absorcién para uso didactico

10.287 %X 1078
R = 6.83 X 1073
ac 27 * 54.85

R, =119x%1073C/w

In

Luego, la resistencia térmica en el interior, por unidad de longitud, es

1 1

R_ = =
" hA, 224323*m*6.83x% 1073
El coeficiente de conveccion para dawaporacion en el exterior de la tuberia, se obtiene

=20.78X% 107%°C /w

utlizando la ecuacién (4.1.2).

Todas las propiedades se determinan a temperatura de saturacion.
De tablas de amoniaco &Sse tiene

o =633.1kg/m®

= w
k =0534 . °C

P, = 2.045
-6 k
p=235%107° gm.seg

hs, = 124452 kj/kg

Sustituyendo datos da ecuacion (4.1.2%e tiene
(633.1)2%9.81 » 124452 X 10° = (0.534)% *
2.35X 1076 % 10.287 X 1073 # 2(T, — T._,)

h, = 45425.65(T, — T, ) ¥/* (4.2.1)

h, = 0.725

La resistencia térmica para faperficie exterior es todavia desconocida, pero se escribe,

por unidad de longitud.

1 1

R = = —
©  h,A, 45425.65(T, — T.,,)"¥*(m =10.287 X 107%)

_ (Te B Tsat) Y ~
=& -sat) (42.2)
1468.046
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El balance de energia éntuberiadel evaporadoes:

Figura 48 Perfil de resistenciasn eltubo del evaporador

Realizando balance en resistencias de figdr):
(Te - Tsat) — Ti - Te _ TW_ Ti

Re Rac Ri

Sustituyendo datos:

(r,—s)  T,-T, _ 155-T,

17 119% 1073 20.78% 1078
T;_5 @
1468.046
3 T,—T, 155 —T,

1468.046 T, —5 4 =

1.19% 1073 20.78 X 1073

Igualando el segundo y tercer términe etuacion (4.2.3e tiene

1.19% 1073 20.78 X 1072
17.46 T,—T, = 155—T,
17.46T, — 17.46T, = 155 — T,
18.46T, = 17.46T, + 15.5

T, = 0.946T, + 0.84

Ahora se igualanprimer y tercer término de ecuacion (4.2.3)
155 —T,

20.78 % 1073

3
4

1468.046 T, —5

3
3050 T,—5 *+=155 —T,

]

T,=155—3050 T,—5 2

Luego, resoliendo ecuaciones (4.2.4)y (4.2&jiene:
T, =5.22°C

T, = 5.70°C

Conocidas las temperaturase sustituyedatos en ecuacion (4.2.1)sg tiene

(4.2.3)

(4.2.4)

(4.2.5)
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h, = 45425.63(5.22 — 5)" Y+
h, = 66327.75%W , ..
m-. U

Luego la resistencia en el exterior es

1
5225 * B
R,=——T—=466X10 *oC/w
1468.046

Ahora, sustituyendo datos en ecuacion (4.1s8) determinael coeficiente global de

transferen@ de calor, por unidad de longitud.

1
U, = .
¢ w=10287%1073(20.78% 1073 +1.19 X 1073 + 4.66 X 107%)

U, =1379.16% ..
G.m

Considerandoun factor de incrustacion de 0.0002 para tubos de acero refrigerante

amoniaco.
t 2 +R
U, U, 7
1
= 4 0.0002
Uop 1379.16
= w
U, =1081% .. -

4.2.6 Célculo para la supefficie de intercambio y longitud

El &rea de intercambio se obtiene mediante la ecuacion (4.1.1)

B _ Qe _ 176X 103
total AT 1081 * 10.43

m

= 0.156m°

Calculo flujo masico del agua de enfriamiento

Qxrr 1.76 % 103
qu = =

o = = =0.14%9 _,
" C,AT  4.186X 10%x (17 — 14)

g

Luego, se determina ehrea para cada tubo

My, 0.14

T pp 9986 %0.49

= 2.86 X 10 ™*m?

Determinacidén del nimero de tubos

2
md;

4

A, =n,
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)

m* 683%107% 72
4

286X 107* =n,

n, = 7.80 £ 8 tubos
Cdculo de longitud para cada tubo del evaporador
Atotal 0.156

N,*n,sm+d, 1%*8#mw*1028X1073

L,= = 0.60m

La longitud para cada uno de los 8 tubos del evaporador, es entonces 0.60m

4.2.7Célculo de diametro del haz de tubos

Estimacion empirica dB,,

Hadendo uso de la ecuacién (4.18)s Ivalores de las constantes son tomados de la tabla
del aneo 7.

8 2.207
D,=1028 —— = 53 mm = 60mm
0.215

4.2.8Calculos para el lado de la carcasalel evaporador

d, = 55.2mm
Areade fujo(a,)

a. =(Area de coraza) (area de tubos)

T ”
a; = (d —n,d?)

T -3 -3 2
a =Z 552X 107°—8 1028x 107" ©

=173 X 107%m?

Velocidad masicapara la carcasa
m, 1.462%107°

kS

G =—=—
s a 1.73 % 1073

By

G, =0.84%9
m-. seq

Diametro equivalente

b - 4a _ 4a,  4%173%107°
¢ perimetro humedo mwd,n, m*1028% 1073 %8
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D, =0.027m

4.2.8.1 Pérdida de carga en ellado de la carcasa

Diametro equivalente corregid@D,.)

4a,
Do = perimetre humede friccional
B 4a, B 4%173 %1073
Do = nd, + wd,n, w#*552X 1073+ 7*1028X 107F 8
D, =0016ém

Reynolds corregido

o, DG _0016x0384
¢ 235x10°%

R, =5719.15
De anexo4 se tiene f = 0.00032

Considerando una relacion de viscosidades = 1 y sustituyendo datos en ecuacions@.1.10)

tiene

_0.00032 * 144(0.84)%* 0.60 * 1

s 2%9,81%633.1%0.016%1
AP, =982% 107% kgf/m? =9.63% 10™* pa

4.2.8.2 Pédida de carga en ellado de los tubos

Area transersal de flujo en tuberiaa,)
nA, 8%2.86%107*
a = =

t
N, 1

a, = 23X 107¥m?

Flujo masico de velocidadé,)

Mgy, 014

£ a 2.3% 1073

t

G, =6087%9
m- * seg.

De célculos anteriores para tuberia de agua de enfriamiento en el evapserameun
R, = 2983.94, luego conk,, de la tabla(anexo 4 se obtiene lofactores de friccion para

el lado del tubo;f = 0.00037(Multiplicar por 144 para que sea adimensional).
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Se considerap,(relacion de viscosidades) igual a 1, luego sustituyendo datos en ecuacion
(4.1.11)se tiene

p _ 000037 % 144(60.87)2% 0.6 * 1
£ 2%981%999.1%6,83X 1073 %1

_ kgf _
AP, = 0.88 2 = 8.63pa

Calculo de perdida por retorno
De tablas se obtiene una gravedad especiied.0 para el agua de enfriamiento.
Luego se sustituye loslatos en ecuacion (4.1.12%& obtiene

AP * 049 ° 0.049 4805
= %— =0, m = S2pa
"1 (2+%981) P

Finalmente aplcando ecuacion (4.1.183 determina lacaida de presion total para la
tuberia del evaporador @ual es:

AP; =863 +480.52

AP, = 489.15 pa

Variable | Valor
Propiedades térmicas
Te., 5°C
P, 49.033kpa
Qi 1.76kw
Mo, 0.1048kg /s
Mg 0.001462kg /s
AP, 0.88 kgf/m* = 8.63pa
AP (lado de los tubos)| 489.15 pa

Propiedades mecanicas

d, de tubos 1/8in

L, 600mm

n, 8 tubos
Configuracion Cuadrada

d, 55.2 mm

Material de tubos Acero ASTM A 106

Tabla4.1 Resumenprincipales propiedades delaporador
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4.3Disefio del absorbedor

Solucién:

Las condiciones de operacion del absorbedor se han establecido a partir del modelo
termodindmico del ciclo simple de refrigeracion por absorcion descritocapialio 111

4.3.1Diagrama térmico

, VAN
6
ccoims | g3
= 0.0683kg /s 2 - m ; 6.06.-985\,’;,’5

1
cetpnd woasa [ED

Q45 = 3.446kw

o= 5°C

£

m = 0.00146kg /s

25c | :
20°C
V4
Figura 4.9Condiciones de operacion para el diseficaliebrbedor

4.3.2 Seleccion dediametro, espesor, material y configuracién de los tubos

El absorbedor sera del tipo carcasa y tubos de configuracién cuadrada.

Para el disefio del absorbeds® utiizarduna tuberia de acero al %5de carbono, con las
siguientes caracteristicas:

d, = 1/8in, acero ASTM A106 cedula numero 40

d, = 0.405in = 10.287 X 10™¥m

d, =683 %107m

El arreglo o disposicid de los tubos para el sdrbedor es de forma triang(laser figura
4.11), donde el pso por tubo se calcula de la siguiente forma:

P, =15d,

P,=15%1028x%x 1073

P, = 12.86mm
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@10.25\®

12.86mm

Figura. 4.10 Configuracién de tubos para el absorbedor

4.3.3 Calculo de tenperatura media logaritmica (AT,,,).

T(C) A 34%C

Fluido caliente
. /
ATy ~\
-~ 30°C
. ~
\\\-\\ = e
25°C TR
T |m
. Al \\“""1
Fluido frio
20°C
=

Figura 4.11Perfil de temperatura paehflujo a contra corrientdelabsorbedor

La temperatura media logaritmica sera entonces:

AT, — AT,
ATsz
in—=4
AT,
AT — 34—25 — 30 —20 _ 000
m = ,, 34—25 - R
™ 30—-20

4.3.4Calculo delcoeficiente global de transmision de calor

El calculo del area de transferencia ador en absorbedores es mas complejbeeho de
tener una corriente de solucion y una de vapor en el lado caliente, haceqmieMd. n o
el parametro indicado para representar el proceso de intercambio de cqlae, dbliga a

considerar mas paratres para su disefio, ya que no solamente dafparse en cuenta la
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disipacion de calor, sino también la cantidad de vapor qsellgion liquida es capaz de
absorber.

Para la determinacibn de este coefciente de transmision de &a&lorprocedera
primeranente a calcular h;, y a continuacion se elabora el procedimiento iterativo para
determinar i, que es dondse tienela solucion.

Se necesita conocer propiedades en el interior de tuberia, a temperatura promedio del agua
de enfriamiento.

La temperaturadel agua de enfriamiento a la entrada e de& y a la salda25°C.

Entonces la temperatunaedia del agua de enfriamiento es:

r = Tent T _ 20425
pre 2 2
Las propiedades del agua 22C son:

= 22.5°C

o =997 kg /m?

. — w
k =0.606 m. °C

-4 k
p=95%x10"% gm.seg

P =654

kj

¢, =4.179 kg

El nimero de Reynolds es:

Considerando una velocidad promedio de #4g

P —  997%0.48+%6.83x107°
e u 9.5 % 10~*

prd;

= 344059

Para flujo turbulentose utiliza la siguiente ecuacion
N, = 0.023R%®P™; n=0.4 para @lentamiento
Sustituyendo datose tiene

N, =0.023(344059)%3(6.54)%* =329

El coeficiente de transferencia de calor en el interior del tubo es

h,=N,==329 —2°_ =29191W ,
dj 6.83x10 me.u

La resistencia térmica del acero, por unidad de longitutlbdeia, es:

m("e 7)

R =
ac 2mk
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La conductividad térmica del acero se determina a temperatura de saturacion.
De tablas para acero al %%le carbonose tiene k,, =54.1% o~

Sustituyendo datose tiene

5 10287 % 1078
R — 6.83 X 1073
ac 27 *54.1
R, =120x1073C/w

De nuevo, la resistencia térmica en el interior, por unidad de longitud, es

1 1
R. = =
* hA, 29191 *m*=683 % 1078

[ S

=15.96 X 107%°C /w

El coeficiente de conveccion para la condensacion en el exterior de la tuberia, se obtiene
utlizando laecuacion (4.1.2)

Todas las propiedades de la ecuacion (4.1.8esrminanala temperatura de saturacion.

T, = 30°C

Para el amoniaco & °C tenemos:

o, = 0.9, para soluciones acuosas a baja temperatura

kyuz =0507W o

0 =596.37kg /m?

Para el agu a 30C
Prarp = 995.26kg /m?

— w
ko = 0.619%W oo

-+ k
p=803x107% gm.seg

Determinacion de propiedades para la mezcla en el absorbedor

Calculo de densidad para la solucién
Psot = Prlsa, = 0.9 99526 = 89573 kg /m?
Determinacion de viscosidapara solucion

Ut =14 1'56®s
Hpag 052 — (ng

(43.1)
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o, =1+ (4.3.2)

Sustituyendo datos:

895.73(0.20 — 1)
995,26

o, =1+

@, =028
Sustituyendo datos en ecuacion (4.3.1):
Bsor 156028

+—_
U, 052—0.28
B, =803%x107*
Pooy = 226X 10 kg /(m. 5)

2.82

El calor latentede vaporizacion se obtiene mediante la siguiente ecuacion

Q. 3446x10°
h, = = = 4937kj/k
79" m,  69.8x 107 ilkg

El calculo de la conductividad de la solucién es:
2k .+ k,—20_(k,—k
kgo‘ — kc 4] d 4 s( c d) (433)
’ 2kc+kd +®s(kc_kd)
Donde:

k, = kpao

ke = Kyys
Sustituyendo datose tiene
2+*06194 0507 —2+%0.28(0.619—0.507)

k,, = 0619
' 2%0.6194 0,507 +0.28(0.619— 0.507)

ke = 0586

o

n. G
Sustituyendo datos en ecuacion (4.5RYiene

L = 0735 (895.73)% % 9.81 * 49.37 X 10% % (0.586)° 1/4
le = © 226% 1078 %10.287 X 1073 » 2(T,,, — T,)
hy = 4642.76(Tog, —T,)7* (4.3.4)

La resistencia térmica para la superficie extegier
1 1

©  h,A, 464276 T._,—T, ~Y4(m+ 10287 X 107%)

R
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R =54t e (4.35)

Figura 4.12Perfil de resistenciasn untubo del absorbedor

Del circuito térmicose tiene
(T —Te) . T,—T,; _ I,—Ty

sat

R R R,

e ac A

Sustituyendo datos:
(30-r1,)  T,—T,  T,—225

1~ 49 -3 -3
30_T % 1.20X%X 10 15,96 X 10

150

120 X 1073 15.96 X% 1073

Igualando el segundo y tercer término de ecuacion (4.3.6)

3
150 30—T, * (43.6)

T,—T, _ T,—225
120X 1073 15,96 X 1073
133 T,—T, = T,— 225

T, = 0.93T, + 157 (4.3.7)

Igualando primer y tercer término de ecuacion (4.3.6)

T,— 225
15.96 X 1073

3
4

150 30— T,

3
239 30T, *=T,—225

T,=239 30-T, <4225 (4.3.8)
Luego, se igualan eauaciones (4.3.7) y (4.3.8):

T, =275 °C

T, =27.1°C

Conocidas las temperaturase sustituye loslatos en ecuacion (4.3.4)sg tiene
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h, = 4642.76(30 — 27.5)" Y+
h, = 369225% ., ..
me. U

Luego la resistencia en el exterior es
1
30—-275 = 4
=T=8.38>< 107°°C /w
El coeficiente global de transferencia de calor, se obtiene mediante el uso de la ecuacion

(4.1.8).

4

1
U =
® mx10287%1073(1596% 1073 +1.20 X 107¥ 4 838X 1079)

U, =121237% ..
L. m

Considerando factor de incrustacion de 0.0002 para tubos de acero en absorbedores de

amoniaco de amoniaco.

2 +R
v, U, I
1
= + 0.0002
U, 121237

— w
U, =97577% o

4.3.5 Calculo para la superficie de intercambio y longitud
La superficie de intercambio se obtiene por medio de la ecuaciod).(4.1

3.446 x 108 .
Aporar = Qas__ = 0.372m’
Y UAT, 975.77 x 9.49

Calculo flujo masico del agua de enfriamiento

Qs 3.446 % 108

kg
= =0.165
C,AT 4179 % 10% % (25 —20) S€g.

Myse =

Luego, se determina erea para cada tubo
My, 0.165

. = = 3.44 X 107*m?
pv 997 * 0.48

Determinacidn del nimero de tubos

2
md;

Eo4
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)

m* 683%107% 72
4

344X 107™* =n,

n, = 9.4 210 tubos

Caculo de longitud para cada tubo del absorbedor, considerando 1 paso por tubo.

total

A 0.372
L. =

" Nysnm,rmrd, 1%10%m*1028X 1077

= 1.20m

La longitud paracada tubo en el absorbedor es @&

4.3.6Calculos para ellado de la carcasa
d, = 852mm
Calculo areale fujo(a,)

a. =(Area de coraza) (area de tubos)

5
s

a, =7 (d2 —n,d?)

T
a =Z 852 107% 2 —10 10.28% 1072 2

a. = 4.87 X 10™%m?

Velocidad masicapara la carcasa

o -Ms_ 69.789 X 1073
T @,  487x1078

kY

G, =14.33%9

m?’. seg

Diametro equivalente

b — 4a 4a 4 %487 %1073

¢ perimetro humede mwd,n, w*10.28% 1073 %10

iy =

D, = 0.060m

4.3.6.1 Pérdida de carga en ellado da carcasa

Diametro equivalente corregid@D,,)
4a

s

D =
®  perimetro humedo friccional

4a, 4% 487 %1073

©  md, +mdn, w*852X%107%4m*10.28% 1078 =10
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D, =0033m
Reynolds corregido

DG, 0.033+*14.33
R, = = —— =209.24
U 2.26 X 10

De anexo 4e obtiengf = 0.00235

Se considerara una relacién de viscosidades = 1, sustituyendo datos en ecuaciérsét.1.10)

tiene:

_0.00235 * 144(14.33)? % 1.20 » 1

5 2%9.81%895.73%0.0331

AP, = 0.14 kgf/m’ = 1.3%a

4.3.6.2 Pérdidas de carga en eddo de los tubos

Area transversal de fiujo en tuberia, X
_mA, 10%3.44%107%

t
N, 1

a

a, = 0.0034m?
Flujo masico de velocidadé,)

G _ My, 0165
*  a, 0.0034

G, =4853%9
m* = seg.

De calculos anteriores para tuberia de agua de enfriamiento en el absedd@meun

R, =344059. Luego conR,, de la tabla(anexo 4) se obtiene m factor de:f =
0.00036 (Multiplicar por 144 para que sea adimensional).

Considerando®, (relacion @ viscosidades) igual a 1 y Sustituyendo datos en ecuacion
(4.1.11)se tiene

Ap = 0.00036 * 144(48.53)2+ 1.20 * 1
£ 2%981%997 x 683X 1073 % 1

_ kaf _
AP, = 1.1 2 = 1078pa
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Calculo de perdida por retorno

De tablas se obtiene una gravedad especifica de 1.0 pay@aetie enfriamiento.

Luego sustituyendo loglatos en ecuacion (4.1.128 tiene

4 048 °
AP, =—%————=10.047m = 460.91pa
1 (2%981)

Finalmente la caida de presion total para la tuberia del absorbedor sera:
AP. = AP, + AP,

AP, = 1078+ 460.91

AP = 4717 pa

Variable | Valor
Propiedades térmicas
y 30°C
P_. 49.033 Kpa
Q.o 3.56Kw
My, 0.17Kgls
m, 0.0698Kg/s
AP, 0.14 kgf/m*> = 1.3%a
APy (lado de los tubos)| 471.7 pa

Propiedades mecanicas

d, de tubos 1/8in

L, 1220mm

n, 10 tubos
Configuracion Cuadrada

d, 90mm

Material de tubos Acero ASTM A106

Tabla4.2 Resumen principales propiedades dbsorbedor
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4.4 Disefio del Generador.

4.4.1 Definicion

El generador es el elemento del sistema donde la solucibn concentrada que proviene del
absorbedor, sera calentada para que al hervir lbkerefrigeranteen forma de vapoque

almenta & condensador. Existen diversdipos de generadores, pero en es&so el
generador sera Hépo carcasa y tusen el cual los tubos calefactores estaran sumergidos
dentro de la soluciobn absorbententemida en la carcasa

En este tipo de generador, la solucidbn concentrada proveniente del intercambiador de calor
es vetida directamente dentro del generador. Esta soluciébn al estar en contacto con los
tubos calefactores por los que circula el agua caliente, comienza a hervir. Al hervir la
solucion se comienza a lberar vapor refrigerante que fluye libremente a la jpentersde

la carcasadesde donde podra ser alimentada al condensadosolucion contenida en el
generador, tendra una concentracion variada con respecto al nivel de profundidad, de tal
manera que a mayor profundidad mayor concentracion. Por lo tank,pante inferior de

la carcasa sera colectada la solucion concentrada para que por gravedad y diferencia de
presion, fluya de regresohacia el absorbedor.

La transferencia de calor entre la solucion y la pared de los tubos calefactores, se realiza
acomm@fada de una ebulicibn nucleada. En este tipo de ebulicion las burbujas son creadas
por expansion del vapor atrapado en las pequefias cavidades de la superficie del tubo. El
tamafio de las burbujas depende de la tensién superficial de la interfacevigedpy el

de la burbuja depende del exceso de temperatura que contiene el vapor. Cuando son
observadas éstas condiciones de ebulicibn nucleada, se produce una gran agiacion en la
superficie liqguda de contacto con el tubo por lo que resuttan relaceleesdas de
transferencia de calor. A su vez también son muy importantes para el régimen de
transferencia de calor las caracteristicas deugerficie del tubo, tales comaugosidad vy el

tipo de material, ya que éstas caracteristicas tienen infuenici@ da formacion de las
burbujas.

La correlacion que se usa con mafrecuenciapara la velocidad de transferencia de calor

en el régmen de ebulicion nucleada fue propuesta en 1952 por Rohsenow y se expresa

coma
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q
AT _ . A 9 Psa ~ P 441
h. pypl7  Tsf 7 T
fa ¥ Hser I’fg g Oz

Donde:

C,;: Constante determinada por la combinacion ligsidperficie.
g: Constante gravitacional.

g: Tension superficial de la interfacg@uido-superficie.

h;,: Entalpia de evaporizacion.

4.4.2 Diagrama Térmico.

72°C
0.995 L 4 T, = 78°C
Y x=0.20

s =1.46X 1072 kg/s : "
my = 69.789 X 107° kg/s

T=95%C

R
(A

=~
Il
(=]

Ts = 84°C
x =0.183
ms = 68.33X 10 kg/s

Figura 413 Condiciones de operacion para el disefio del generador

4.4.3 Seleccion dediametro, espesor, material y configuracion de los tubos

Para el disefio del generads® utiizarauna tuberia de acero al ®%5de carbono, con las
siguientes caracteristicas:

d, = 1/8 in, acero ASTM A106cedulanumero 40

n

d, =0.405in = 10.287 X 107 ¥m

e

d, =0269in=683x%10"m
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4.4.4 Arreglo de los tubos. Generador

El arreglo o ladisposicion de los tubos para el generador eedodna cuadrada(ver figura
4.14), definiendose el paso por tubo de acuerdo a nofilBMA por medio de la formula
suiguiente:

P, =15d,

P,=15%1028x%x 1073

P, = 12.86mm

B 5y Mr—— —

Figura. 414 Arreglo de tubos en el generador

4.45 Calculo de temperatura media logaritmica (MLTD 0 AT,).

La figura 4.5 muestra las corrientes de temperaturas para los dos fluidos en el generador.

S T,=95C

.
( Fluido caliente

L 0

Fluido frio T,=3°C

Figura 415 Perfil de temperatura para el flujoitracorrientalel generador

La temperatura media logaritmica se determina mediante la siguiente relacion:

" _ =
inil,
AT,
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AT = 87 —78 —(95—-72) _
mo ] 87 — 78 a
" 95 =73

14.92°C

4.4.6Calculo del coeficiente global de transferencia de calor.

Siguiendo el método de lanbperatura media logaritmica al igual que el disefio de los
elementos anteriores, el calor suministrado al generador esta determinado por la ecuacion
(4.11).

Q = UAAT,,

Para & determinacion de este coeficiente de transmision de calor, primero selevafia
continuacion se elabora el procedimiento para determipaion la ecuacion (4.39).

Se necesita conocer propiedades en el interior de tuberia, a temperatura proniedio de
solucion.

La temperatura del agua de enfriamiento a la entrada e5ey a la saldag7°C.

Entonces la temperatura media de la solucion es:

_Ton+ Toy _ 95 +87

pro > =91°C

El flujio a través del generador es:
Qce= 3.69Kw
El flujo de agua caliga que pasa por los tubos del generador es:

= Qes
¢ c,AT

(4.4.2)

Las propiedades de la solucion se estiman a temperatunmsedo.

T, = 84°C
T,, = 95%C

T, =87°%C
T,., = 91°C

De tablasse tiene
0 =962.26 kg/m?

= w
k =0.675 m. °C

u=0300x10"% K9 m.seg
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P =187

kj

¢, =4.207 kg

Entonces sustituyendo en la ecuacién (4.40):

(o 3.69 % 103

kg
Mg = = =0.109
“®  C,AT  4.207 % 10% % (95 —87) €

g.

Asumiendo un numero de Reyngld.= 6000se estimauna velocidad de flujo de agua.

_R,u 6000%0.300% 107%
"~ d,p  0.00683*962.26

%

v=027M ¢
Estimacion de area por tubo

L Mes _ 0.109
P eV 962.26%0.27

Determinacidén del nimero de tubos

= 420 %X 10 *m?

2
md;

4

A, =n,

m* 683x107%°2

42X 10 *=n,
4

n, £ 12 tubos

Y puesto que el flujo es turbulento, sgege utiizar la ecuacion detiDs Boelter:

N, = 0.023R%5p04 (4.4.3)
Sustituyendo datose tiene

N, =0.023(6000)%8(1.87)%3 =29.22

Entonces el coeficiente de transferencia de calor en el interior de los tubos del generador es:

" = 2888W

4
h,=N,—=2922 x ——2>_ 2 om
T 6,83 x10 m-. U

La resistencia térmica en el interior del tubo es:

1 1
R. = =
* h,A, 2888*m*683X1073

[ S

=0016"C

w

Para la resistencia térmica en la pared del tubo se necesita evaluar su conddstiidad t
a temperatura de saturacidn,,, = 84°C
De tablas para acero al @bde carbonose tiene k,, =52.48% o~
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La resistencia térmica del acero, por unidad de longitud de tuberia, es:

r =2

ac 2wk,

Sustituyendo datos se tiene

10.287 %X 1078
_ 6.83 X 1073
ac 27 * 52.48

In

R, =124x107%°C

Para calcular la resistencia en el exterior del tsbonecesitadeterminar el coeficiente de
transferencia de calor en el exterior del mismo, parasespecesita referil concepto de
ebulicion nucleada en el generador.

En el régimen de ebulin nucleda la velocidad detransferencia de calor depende
fuertemente de la naturaleza de la nucleacion (el numero de sitios activos de nucleacion
sobe la superficie, la rapidez dermacion de burbujas en cada sitio, etc.), lo cual es dfficil

de predeci El tpo y la condicion de la superfcie calentada también afectan la
transferencia de calor. Estas complicaciones dificutan desarrolar relaciones teéricas para
la transferencia de calor en el régimen de ebulicibn nucleada y se necesita apoyar en
releciones basadas en datos experimestala ecuacion (4.4)1se adecua de manera que
determine el coeficiente de conveccién el exterior.

— q — C:HSQZATZ 9 Psot — Py
° AAT  CLRLPrSt g oy,

(4.4.4)

Para determinar todas las propiedades que se involucran en la expresion satéeine

que usarotras correlaciones poco convencionales, qyg la sustanciade trabajo es

amoniaceagua y ésta es muy poco expentada como para encontrar diagramas o

correlaciones propias.

Determinacion de £

Prausnitz propone una correlatijpara encontrar la capacidad calorifica de una mezcla a

temperatura de saturacion.

31—T, "3 04355
T

v

c,—Cf 0.49 6.
P——E=1586+—+w 42775+

T r

(4.4.5)
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Donde ¢, es la capacidad calorffica a baja presion y esta es igual a

ce ,
?p=a0+a1T+a2T2+a3T3+a4T* (4.4.6)

Donde @, &, &, &Y & Son constantes determinadas experimentalrhente
T =357.15K

a, =4.238,a, = —4215% 1073, a4, =2.041 %X 107%,a; = —2.126 X 107°
a, =0761x 107

Kj

R = 0.4882
KgK

Sustituyendo en la ecuacion (4)45

CO
Fp=4.238+ —4215X% 107% % 357,15 + 2.041 X 107%% 357,157

+ —2.126% 1078 %357.15% 4 0.761 % 107 357,154

Kj

; =4.49+* 04882 = 2.192 KgK

La temperatura reducida es
T _ 357.15

= = 0.88
T 405.40

c

w = 0.1745—0.0838T, = 0.1745 — 0.0838*0.88 = 0.100
Sustituyendo en la ecuacion (4.1.5

o G i 5m6+ 0 40.100 42775+ o000 - § 2350

R 1-0.88 ' 0.88 1—0.88
C. =6.813 04882 +219=5516%/

P ' ' ' ) KgK
Para la densidad.
K

Pryo =971.0679
Obtenida a temperatura de saturacion.
pso.‘. = thoPr (4'4'7)

Dondep, es la densidad reducida y es igual a

2 Constantes tomadasldpéndice A seccién C de Properties of Gases and Liquidos de Prausnitz, para

amoniaco.
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3 7 1
pp=14+—-1-T, +— 1—-T, "3 (4.4.8)
4 4
3 7 1
o, =1 +Z 1—-0.88 +Z 1—088 3=1.95
Entonces segun ecuacion (4.4.7a dersidad de la solucion sera

K
Poo = 971.06%1.95 = 1893569

La viscosidad es obtenida de la relacion de Mddtake.

Ko 1'56®s
=14+— 43.1
Hrag * 052 — st ( )

Donde @, es la fraccion de volumen de la fase y esta determinada por la siguiente
expresion(4.3.2):
Psor 189356

¢, =1+ Xgqp—1 =14+——— 042—1 =-0.131
g Prao 0T 971.06

Sustiuyendo datos en ecuacion (4).48 tiene
Boor 1.56(—0.131)

oo 052— —0.131

-+ K
Bser = 2.058 X 107 g m * seg

La entalpia de vaporizacion.

hgms + hym; 27355006854 +1756.61 = 1.46 X 1073

h .
79 m, * 0.07

—251.83

_ Kj
h;y = 5265 Kg

Conductividad térmica.

2k, +ky, —20.(k, — k)
k.,=k 4,49
e ¢ 2ka + kb + st(ka - kb) ( )

Con temperatura de saturacior842C.

_ w = w
k,=06724% oc ¥y k,=03514% o,

2%0.6724 + 03514 —2 * (—0.131)(0.6724 — 0.3514)
2%0.6724+0.3514 4 (—0.131)(0.6724 — 0.3514)

k,, = 06724

— w
=0.7235% o
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Numero de Prant.

Cpkspl _ 5516x10° ¥2.058x10~%
Koo 0.7235

=157

La ecuacion ese, =

Tension superficial.

Como una mejor aproximaciose tomala relacibn que corresponde al amoniaco a
temperatura de saturacion (Cengel).

O, = 00264+ 0.000223T =0.0264 + 0.000223 * 357.15

Tor = 0.0451 N m

La constante experimental .. = 0.0130

Ahora sustituyendo &ss valores en la ecuacion (4)t.gara encdrar el coeficiente de
conveccion externo en el generadertiene

L o= q _ CpsﬂsolATz 9 Psol — Pr
° AAT  CERILPrSt g ooy

2

g (5516x%10%)%*2.058% 107%(T, — 84) 9.8 189356
he = - 3 32 5.:
AAT 0.0130% % 52.65 X 103 2 x 1,8451 9.8 0.0451

h, = 51839.69(T, — 84)*
Entonces la resistencia térmica en el extagmdra la siguie ntdorma

1 1

R = =
¢ hEAS

1
51839.69 T, —T, *(m*10.287 X 1073)

1 1
R = =
© " h,A, 51839.69(T, — 84)2(m* 10.287 X 10-9)

=597 X 107*(T, —84)~?

El balance térmico en tuberia del generadsr

Figura 4.16 Perfil de resistencias térmicas en el generador.
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De acuerdo a figura 4.16nemos:
(T,—84) T,—T, 91-T,

R R R,

e ac i

(T, — 84) _ T,—-T, _ 91-T,
597 X 107%(T, — 84)~2  1.24X 1073  0.2724

Haciendo las tteraciones correspondientes:
T, = 84.60°C

T, = 85.0°C

Conocida T, , se determinah,

h, = 51839.69(84.60 — 84)? = 1866228V, ..

La resistencia térmica ezl tubo es
R, =597 X 107%(84.60—84)" 2 =1.66x1073°C ,
El coeficiente global de transferencia de calor, por unidad de longitud de sbesfatiene

sustituyendo datos en ecuacion (4.1.8).

1
U =
© 7w+ 10.287 X 10%(0.016 + 1.24 X 10~ + 1.66 X 1079)

— w
U, =16383% ..

Corsiderando unfactor de incrustacion de 0.0002 para tubos de acero refrigerante

amoniaco.
t 2 +R
U, U, 7
1
—_—= 4 0.0002
Uop 1638.3
= w
U, =1234% .. -

Despejando el area total de transferencia en el generador de la ecuacirsd4idne

3.69x 10%
Aporar = Qos__ = 0.20m’
YT UAT,, 1234 * 1492

m

Tomando 12 tubos y un paso:
A 0.20
L. =

"N, sm xmrd, 1%12%m*10.287 X 1073

total

=051m
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4.4.7 Caculo de diametro del haz de tubos

Estimacion empirica de,
Sustituyendo datos da ecuacion (4.1.9%e tiene
1
2,207

12
D,=1028 —— = 63.60mm = &é4mm
0.215

4.48 Pérdidas de presion en carcasa y tubos.
4.4.8.1Céalculos del lado de la carcasa

d, =612 mm

Calculo areatransversalde flujo(a,)

a. =(Area de coraza) (Area de tubos)

_T 4 T 2 _ T2 2
a _4‘dc 4‘ntde _Q(dc ntde)

T
a =Z 0061272 —12 10.28%x 1073 2

a. = 1.94 X 10~ %m?

Calculo de lavelocidad masica

m 0.070
G.S‘ = — = —_3
a, 1.94X 10
G, =35.97%9
m?. seg

Diametro equivalente

b — 4a 4a 4%194%107°

iy =

¢ perimetro humede mwd,n, w*10.28X% 1073 %12

D,=0.020m

Perdida de carga en el lado de la carcasa

Calculo dédiametro equivalente corregid@,)

4a
Dgr = Cl
perimetre humede friccional

5

4q 4%194%107°2

¢ md,4+mdn, w*00612+7*1028% 107F 12
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D, =0.013m
Calculo de Reynolds corregido
_ DG, 0.016+%2892

! p—

U 0.0002058
R, = 1826.82
De la igura del anexo 4f = 000029

Se considerara una relacion de viscosidades = 1

Entonces sustituyendo datos en ecuacion (4.54.@¢ne

_0.00029 % 144(35.97)*#0.51 * 1

3 2%981*189356*0.013+*1
AP, = 0.057 kgf /m* =0.55 pa

4.4.8.2Lado de los tubos

Area transversal de flujo en tuberia, X
_mA, 12%4156%107*

N, 1

ay

a, = 4.98 X 10 3m?
Flujo masico de velocidadé, )

G _ My, 01095
7 @,  498x 1078

— kg
G =321.95 m? * seg.

De calculos anteriores para tuberia de agua de calentamiento en el geseraeizagun
R, =6000. Luego conk,, y de latabla (anexo ¥factoresde friccion pareel lado del tubo
se obtieneun factor de:f = 0.00033 (Multiplicar por 144 para que sea adimensional)
Ahora se procedea calcular la perdida de carga en el lado de los tubos

_ fGZLN,
© 2gpd;0,
Considerandog, (relacion de viscosidades) igual a 1y Sustituyendo detdiene

AP

p _ 000033 = 144(2 1.95)2% 051 = 1
f T 2%9.81%962.26+%6.83 X 1073 * 1
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AP, = 0.091 kgf 2 =089 pa

Calculo de perdida por retorno

4m p?
AP, =

T

s 2 g
De tablas se obtiene una gravedad especifica de 1.0 para el agua de enfriamiento.

Luego sistituyendo datosse tiene

_ 4xl (0:273)*
AR, = L F (2+8.81)

=0.015m = 147.1 pa

Finalmente la caida de presion total para la tuberigeteradorsera:
AP; = AP, + AP, , sustituyendo datos:

AP, =089 + 147.4

AP, = 1483 pa

Variable | Valor

Propiedades térmicas

Tonr 84 °C

P_. 1176.8 Kpa

Qcs 3.69 Kw

My, 0.109 Kg/s

", 0.001460 Kg/s

APr(lado de los tubos] 148.3 pa

AP, 0.55 pa
Propiedades mecéanicas

d, de tubos 1/8 in

L, 510 mm

n, 12

Configuracion Cuadrada

d, 61.2 mm

Material de log Acero ASTM  A106

tubos cedula 40

Tabla4.3 Resumenrprincipales propiedades dgénerador
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4.5 Disefio del Intercambiador de Calor.
4.5.1 Definicion
Un Intercambiador de Calor es un equipo utlizado para enfriar un fuido que estd mas
caliente de lodeseado, transfriendo este calor a otro fuido que esta frio y necesita ser
calentado. La transferencia de calor se realiza a través de una pared metalica o de un tubo
que separa ambos fluidos.
Las aplcaciones de los intercambiadores de calor son miadagry reciben diferentes
nombres:

A Intercambiador de CaloRealiza la funcion doble de calentar y enfriar dos fluidos.

>\

Condensador: Condensa un vapor o mezcla de vapores.

>\

Enfriador: Enfria un fludo por medio de agua.

>\

Calentador: Aplica calor sensibleua fluido.

Rehervidor: Conectado a la base de una torre fraccionadora proporciona el calor de

>\

reebulicibn que se necesita para la destilacion. (Los hay de termosifon, de
circulacion forzada, de caldera,...)

-

A Vaporizador:Un calentador que vaporiza parte del liquido

4.5.2 Tipos de intercambiadores de calor.

A continuacion se mencionas algunos de los principales dipagercambiadoresle calor:
A Intercambiadores de tuberia doble

A Intercambiadores enfriados por aire

A Intercanbiadores de tipo placa

A Intercambiadores de casco y tubo

El intercambiador de calor para el sistema de refrigeracidon sera del tipo carcasa y tubos

4.5.3 Intercambiadores de carcasay tubos.
Son los intercambiadores mas amplamente utiizados en la imdgsimica y con las
consideraciones de disefio mejor definidas. Consisten en una estructura de tubos pequefios

colocados en el interior de un casco de mayor diantegnofigura 4.18)

113



Disefio de un refrigerador por absorcién para uso didactico

Figura 417 Intercambiadode carcasay tubos seccionado

A continuacién se procede al disefio del intercambiador, utilizando el mismo procedimiento

gque en las secciones anteriores.

4.5.4 Diagrama térmico.

Ts =84°C I zy
x=0.183 -
sy -3 T, =78
ms=6833X107kg/s l ;=0.20
‘ M, = 69.789 X 10~k g/s
L L
o
& o
y A
T = 34°C N
x = 0.183 N
Mg = 68.33x 10 %kg/s T, =30°C
: o x=020 .
| rhy = 69.789 X 10739/

Figura 418 Condicionegde operacion para el disefio del intercambiador

4.5.5 Seleccion dediametro, espesormaterial y configuracién de los tubos.
Para el disefio del intercambiador de caler utiizarauna tuberia de acero al ®%5de

carbono, con las siguientes caracteristicas:
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d, = 1/8 in, acero ASTM A106 cedulanumero 40
d, = 0.405in =10.287 X 10™¥m
d, =0269in= 683X 10"%m

4.5.6 Ameglo de lostubos. Intercabiador de calor

El arreglo o la disposicion de los tubos para el intercambiador de calor es de forma
triangular (ver figura 4.9), defniendose el paso de tubo mediank formula sugerida por
TEMA.

P, =15d,

P,=15%1028x%x 1073

P, = 12.86mm

Figura. 4.19 Arreglo de tubogpara el intercambiador de calor

4.5.7 Calculo de la temperatura media logaritmica(AT,,).

La figura 4.20 presenta el perfl de temperaturas para las corrientes que circulan en el
intercambiador de calor, en dichas corrientes se denotan sus increm&Ehtins Cuales se

utlizan para el calculo de la temperatura media logaritmica.
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>
“
I
®
S

.
.
J Fluido caliente
1 AT, \ /
\ T, =34°C
.
..
T, =78°C i o l
‘\‘. [’ AT:
T—)
Fluido frio T, =30°C
—
=

Figura 4.20 Perfil de temperaturpara el intercambiador de calor

AT, — AT, 84—78 — (34—30)

AT = AT, T 84—78
"AT, "™ 32-30
AT, = 4.93°C

4.5.8 Calculo del coeficienteglobal de intercambio de calor

Siguiendo el método de la temperatura media logaritmica al igual que el disefio de los
elementos anteriores, el calor transmitdo en el intercambiadt@ determinado por la
ecuacion (4.10).

Se asignan los tubos para la solucidbn concentyadacarcasapara la solucion diuidalas
propiedades en el interior de tubesi determinana temperatura promedio de la solucion
concentrada.

La temperatura de la solucidbn concentrada a la entrada 88°de/ a la salida78°cC.

La transferencia de calor total neasa es

Q.,, = U, A;AT,, (4.5.1)
Calculando

Q,, =mg h,—hy =007 251.83 —52.33

Q,, = 13.96 Kw

Para iniciar la determinacion de las propiedades fisicas es necesario definir por donde pasa

cada uno de los fludos que intercambia calor. Debido a que la solucion concentrada entra
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al intercambiador (punto, 3rer fig. 3.0 con una presidn mayauministrada por la bomba,

ésta pasara por el interior de los tubos; la solucion diuida o débil pasara a través del tubo
de la coraza.

Habiendo definido lo anteriorse puede comenzar determinando el coefciente de
transferencia de calor en el interior s tubos del inteambiador. Para esto, se evallan

las propiedades a temperatura promedio de la solucion.

p _TatTs 78430
pre 2 2

TomandoT,,, =T,,, = 54°C tenemos:

= 54°C

oo = 98753 kg /m?

— w

o

(T

o

— w

(2

2k
Moo = 0.538% 1073 9 o

La densidad de la solucion se determirtfizando las ecuaciones (464 y (4.47), en
condiciones de saturacion.

Psot = Pr,olr

Dondep, es la densidad reducida y es igual a

3 7 1
pr=147 1-T, + 1-T, "3

La temperatura reduaa es

T (544 273.15)
T =—= =081
T 405.40

c

3 7 1
p,,,=1+Z 1—-0.81 +Z 1—0.81 3=2.15

Entonces la densidad de la soluciés

Kg

Poo = 98753 %215 = 21231879,

Calculo de la viscosidad.

La viscosidadde la solucion esbtenidapor medio de la ecuacion (4.3.1)
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Con una fraccion de 0.20 en la entrada de la solucién fuerte y sustituyendo datos en

ecuacion (4.3.2%e tiene

®=1+@x -1 =l+w 020—1 =-0.72
g Prae  OF 987.53

Luego se sustituyedatos en ecuacion (4.3.1p¥g tiene

Mo ., 156 (=0.72)

Unag 052— =072

-5 K
Psop = 5.067 X 107° g m * seg

Para la determinacion de la conductividad térmsieshaceuso de la ecuacion (4.4.9)

Con temperatura de saturacion 5d#E¢C se tieneque:

ko =kyo=0648" oy k,=kyy =04208%

m * °C
Sustituyendodatos:
20648+ 0.4208—2 *(—0.72)(0.648— 0.4208
k., = 0648 ( X ) = 0.853% % 00
- 206484 0.4208 4 (—0.72)(0.648—0.4208) mox

Calculo de la capacidad calorifica.
Utiizando de nuevo lacorrelacion de Prausnitz ecuacién (d4fara la solucion de
trabajo.
31—T, "3 04355
T

T

c,—Cf 0.49 6.
P——E= 1586+ +w 42775+

T T

Donde ¢, es la capacidad calorifica a bajeesion y esta es determinada segun ecuacion
(4.4.6)

T =327.15K

%a,=4238,a, = —4215%107%,a, =2.041 X 1075, a, = —2.126 X 1078

a, =0761x 107

R= 0.4882%

Sustituyendoen ecuacion (4.4.6)

% Todas las constantes se determinan del apéndice A seccién C de Properties of Gases and Liquids de
Prausnitz.

118



Disefio de un refrigerador por absorcién para uso didactico

O

[#]
F”=4.238+ —4215% 1073 % 327.15 + 2.041X 107%%327.15°

+ —2.126%107%%327.15% 4 0.761 % 107 %x327.15%

Kj

o — —
€, =438+x04882 =214 KgK

w = 0.1745—0.0838T, = 0.1745 — 0.0838*0.81 = 0.106

Ahora sustituyendoen ecuadin (4.4.5)

CP—Co 0.49 63 1—081 ' 0.4355

PP —15864+——+40.106 42775
R +1 0.81+ + 0.81 +1—0.81

Kj

Cp=5.3352 04882 + 2.14 =474 KgK

Numero de Prant.

Cou., 474%10%%5067%107°
P = phsor _ =0.28

4 K 0.853

sol

Ya conociendo las ppiedades involucradas se inicél calclo del intercambiador de

calor.
Asumiendo un valor de Reynolds
R, = 15000

-5
_ Rebiay _ 15000%5.067x107°
dp.,,  000683x%2123.18 €

g

Luego, se determina erea para cada tubo

_omg 0.07
' ¥ 2123.18%0.052

= 6.29 X 10 *m?

Determinacion dl nUmero de tubos

2
md;

4

A, =n,

D)

m* 683%107% 72
4

629X 107* =n,

n, & 18 tubos
El nimero de Nusselt esta dado faoecuacion (4.4.3) sustituyendo dagestiene

N, =0.023(15000)*%(0.28)%* =30.30
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Entonces el coeficiente de transferencia de aaloel interior de los tubos del generador es:

0853 _ 3784.17W

— N E_ —
h;, = Nu.cz,- 30.30 * o= m*. °G

La resistencia térmica en el interior del tubo es:

1 1
R. = =
* hA, 378417+ m*683 X% 1078

[ S

=0.0123°C

w

Para la resistencia térmica en la pared del tubpesesita evaluar su condudiad térmica
a temperatura de saturacion.

T.., =84°C

De tablas para acero al %%le carbonose tiene k,, =54.52% o~

La resistencia térmica del acero, por unidad de longitud de tuberia, es:

e, , ,
R, = — ), Sustituyendo datose tiene
2ek e
10.287 x 1077
In —
R —_ ©683X10
e 2w * 54,52

R, =11955x1073°C ,

ac

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor externo se evalllan las propiedades a
temperatura promedio de la solucion diuida utlizando las mismaacieces.
_Tg+T, 93+34

rem2
P 2 2

= 62.5°C

TomandoT,,, =T,,, = 62.5°C de tablastenemos:

Prn.o = 981.85 kg /m?
kyo=06565Y .-

kyy, = 0.3943%

o

(T

-3 k
Hr,o = 0.450 x 107% m. seg

Estimando la densidad de la solucidécuacion (4.4.7)

Pser = pH: 0 Py

Dondep, es la densidad reducida, y se determina por medio de ecuacion (4.4.8).
b =142 1T, 42 1-T "3
4 4
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La temperatura reducida es

T (625 + 273.15)
T,=—= =0.83
T 405,40

c

3 7 1
p,,,=1+z 1—0.83 +Z 1—083 3=2.09

Entoncesla densidad de la soluciéseg:

Kg

Pso = 981.85 209 = 20588877

Calculo de la viscosidad.
La viscosidad es obtenida de la relacién de Ndtakeecuacion (4.3.1) y (4.3.2).
O, =1+ x 1 = 1+w 0.183—1 =—0.71
g Prae  OF 981.85
Sustituyendo para la viscosidag tiene
Hsat _ 1.56 % (—0.71)

oo 052— —0.71

5K
HPoor = 448X 107° g m = seg

Calculo de la conductividad térmic&e utliza ecuacion (4.4.9)
A temperatura de saturacion de 62.5°C

20656+ 03943 —2 % (—0.71)(0.6565 — 0.3943) 0.897W
2 #0.6565 +0.3943 + (—0.71)(0.6565 —0.3943) m *°C

k., = 0656

Calculo de la capacidad calorifica.

Utlizando de ruevo la correlacion de Prausnitz para la solucion de tralejoacion
(4.4.5)

T =33565K

4a,=4.238,a, =—4215X 1073, a, = 2.041 % 107%, a; = —2.126 X 107°

a, =0.761x 107"

4 Todas las constantes se determinan del apéndiseciiéon C de Properties of Gases and Liquids de
Prausnitz.
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R = 0.4882 2L
KgK

Sustituyendoen ecuacion (4.4.6).

o

C
Fp=4.238+ —4215% 1073 % 33565 + 2.041 X% 107 %% 335,657

4+ —2.126% 1078 %335.65% 4 0.761 % 107 335,654

kj

o — —
» =4.416+0.4882 = 2.15 kg. K

w = 0.1745—0.0838T, = 0.1745 — 0.0838*0.83 = 0.105
Sustituyendo en ecuacion (4.4.5)

41",,_,—Co 0.49 63 1—0.83 ' 0.4355

P —15864+———40.105 4.2775
o osst 2775+ 0.83 HETSYF

- kj
C,=490" 1k

Numero de Prant.
Cou., 490x%10%%448%x10""
B, = phsol _ = 0.24
k 0.897

Con el objetivo de merar el disefip reduciendoasi lalongitud de los tubgslo cual hace

sol

mas compacto el intercambiador de cal®, presentain disefio donde no se considera el
dimensionamiento y ubicacién deleflectores. El procedimiento y ecuaciones son las
mismas que se utlizaroanel disefio de los elementateriores

De la primera propuesta de disefd® considera el mismo comportamientmismas
ecuaciones y resultados para la determinacion del cotfiaie transferencia de calor en el
interior de los tubos, para el coeficiente extesrosustituydos valores de las propiedades
de la solucién ya eterminadascon ecuacion (4.1.2y haciendo las iteraciones necesases
determina lalemperatura en ekeerior.

Encontrando la entalpia de evaporacion.

Qin =mgh;, (4.5.2)
13.965 x 103 Ki
=2 T —20387
g 0.06854 Kg

Sustituyendo en la ecuaciqi.1.2 para el coeficiente de conveccidrtezno se tiene:
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(2058.88)% #9.81 203,87 X 10% * (0.897)3 1/4

h, = 0.725
¢ 448X 1075 % 10.287 X 1073(T, — 62.5)
h, = 43752.31(T, — 625)" + (45.3)
La resistencia térmica es
1 1
RS = h A = _E
ee 4375231 T, — 625 *(m*10.287 X 1079)
1
T —62.5)+
. =M (4,.54)
1413.97

El balance témico en el intercambiador de cales.

Figura 4.21 Perfil de resistencias térmicas paraeria del intercambiador

Al hacer un balancen figura 4.23e tiene
(T,—625) T,—T, T,—54

R R R,

e ac i
T,—T, T, — 54

11955 X 102 0.0123

Al realizar las iteracionesecesarias en ecuacion anterierobtiene:

3
4

1413.97(T, — 84)% =

T, = 62.85°C

SustituyendoT, en la ecuacion (4.5 3e tiene:
1

h, = 43752.31(62.85 — 62.5) *=56883.2 W 2 % o0
La resistencia térmica en el tulsegin ecuacior4.5.4) es:
1
(T, —62.5)% e

=~"¢ . —544x%x10*°C
€ 1413.97 w

El coeficiente global de transferencia de calor por unidad de longitud de tuberia
determina por medio de la ecuacion (4.1.8).

1
U, = .
¢ mw*10287%1073(0.0123 4+ 1.1955% 1073 4 5.44 X 107%)
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U, =2204% .
G, m

Considerandaun factor de incrustacid de 0.0002 para tubos de acero
1 1

U U 4

e

op
1 1
—=_——+40.00009
U, 2204
— w
U, =183917% ..

La temperatura media logaritmica es la miSM&TD = 4.93°C

. 13.965 x 103
Atotal = Qin = = 154"”?,2
U,AT,, 183917 = 4.93
Tomando los 14 hos y cuatro pasos.
A, 1.54
L, = fotas =0.65m

"N, *m xm*d, 4%18+%m*10.287 X 1073

4.5.9 Calculo de diametro del haz de tubos
Estimacion empirica dB,
Haciendo uso de la ecuacion (4.1sB)tiene:

18 2,285
D,=1028 —— = 78.09mm = 80mm
0.175

El diametro propuesto por la férmula empirica para el haz de tubos del intercand@iador
calor a diferencia de los demas elementos no presenta una dimensidon adecuada para el
respectivo disefioEs por eso quee asumeaun didmetro que se adecakdisefio; Edecir

que considee, mnfiguraciony el espacio necesario de los mismos. De esta estimacion se
obtuvo un diametro.

D, = 270mm

Con este diametro quedan bien distribuidos Bsuthos (ver el plano en anexd 9
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4.5.91 Pérdidas de presion en lacarcasa y tubos
4.5.9.2 Calculos del lado de la carcasa

d, = 0.2652 mm

Calculo areale fujo(a,)

a, =(Area de coraza) (area de tubos)

m 2 2
a; = (d; —nd;)

T 2 -3 2
a, =, 0.265°—18 10.28X 1077 ©

kY

a, = 0.054m’
Velocidad masicapara la carcasa
_m, 6833%x107°

T oa 0.054

-y

G, =1.26%9
m?. seg

Diametro equivalente
4a 4a 4%0.054

= iy

D_ —_—

© " perimetro humedo wd,n, w*1028X 1073 %18

D,=037m

Perdida de carga en el lado de la carcasa

Calculo de diametro equivalente corregigb,)

4a,
D =
e ] ] '
perimetro humedeo friccional

4a 4 %0.054

s

D = =
© " md,+mdn, w*0.2652+mw*1028X 1073 18

D, =0.15m
Calculo de Reynolds corregido

_D,G, 0.5%1326
¢y 448%1075

R, = 421875
De anexo 4f = 0.00035

Seconsiderara una relacion de viscosidades =1
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Entonces sustituyendo dates tiene
b fG;LN,
° 2gpD, @,
b 0.00035 * 144(1.26)% * 0.664 * 1
3 2*%9.81*205888%0.15 %1
AP, =877 X 10 %kgf/m? =849 X 107° pa

4.5.9.3Calculo del lado de los tubos.

Area transversal de fiujo en tuberia,
_ mA, 18%629X107*

t
N, 4

a

a, = 0.0028m?

Flujo masico de velocidadé,)

_ My, 007

£ a 0.0028

t
_-ckg
G, =25 m? * seg.
De calculos anteriores para tuberia de agua de enfriamiento en el evaseréidoe un
R, = 15000. Luego cong,, y de latabla @nexo 4 factores de friccion paral lado del
tubo se obtieneun factor de:
f =0.00024 (Multiplicar por 144 para que sea adimensional)
Ahora se procede calcular la perdida de carga en el lado de leasar
P, = fGZLN,
2gpd; 0,
Considerandad, (relacion de viscosidades) igual a 1y Sustituyendo datdiene

_0.00024% 144(25)? * 0.664 * 4
f 2%981%2123.18%6.83 X 107 % 1

AP
AP, = 0.20 kgf 2 = 1.96pa

Calculo de perdida por retorno

4n p?

AP, =

?25]
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De tablas se obtiene una gravedad especifica de 1.0 para el agua de enfriamiento.

Luego sustituye ndodatosse tiene

AF

_ 4=%4 212318 0.052 2

Finalmente la caida de presion total para la tuberia del intercambiadaiodsera:

AP, = AP, + AP,
AP =196 +5158
AP; =53.54 pa

Tabla 4.4Resumerprincipales propiedades detercambiador de calor

= *
" 0.89 (2 #9.81)

—526%9 | —5158pa
m

Variable | Valor
Propiedades térmicas

T.., 54°C
P, 1176.8 Kpa
Q., 13.96Kw
Mg 0.07Kg/s
m, 0.06831Kg/s
AP, 8.49X% 10 %pa
AP (lado de los tubos| 53.54pa

Propiedades mecénicas

d, de tubos 1/8 in

L, 2600mm

n, 18

Configuracion Triangular

d, 265.2mm

Material de tubos | Acero ASTM A106
cedula 40
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4.6 Seleccion de diametro y célculo de pérdidas entuberias del circuito de
refrigeracion
4.6.1Seleccion del diametro de tuberia
La determinacién del didmetro de las tuberias es primordial para el buen rendimiento de la
instalacion. El calculo se realiza mediantblas. La figura dd anexo 5 permite la
determinacion de diametros para longitudes de tuberias de hasta 10m.
Para utilizar el abaco se procede de la forma siguiente:
A Marcar sobre la parte superior del abaco la capacidad frigorfica de la maquina
1.76kw o stequivalente 1.51kcalh.
A Trazar por este punto una paralela al eje hasta que corte a la linea oblicua que
corresponde a la temperatura de evaporaciég) (faraestecaso
A Descender sobre la parte inferior del abaco una linea recta hasta que corte a la
obicua denominada conduccion de liquido, conduccion de descarga, conduccién de
aspiracion.
A Comprobar que para satuberias asi calculadas lasrdidas de carga estén

comprendidas entre 0.1 y 0.15bar por 10 metros de tuberia.

Aplicando los pasos anteriormentletallados sebtiene de grafica del anexoub didmetro
de ¥4"".
Por lo tanto seleccionamos un acero ASTM@6 de @ V4.

4.6.2Calculo de pédidas en circuiteria de refrigeracion
4.6.2.1Procedimiento a seguir para calca de pérdidas en circuiteria de
Refrigeracion

Para tuberias de vapor refrigeraiste aplicarda formula de Un Win.

Ap =2 (4.6.1)
3625 l+3'6/ d
Donde: ¢ = T (462)

A Tuberias de refrigerante liquido, se utlizaran las siguientes relaciones
m = pAv
Q= Av
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Q=mlV
_ pvd,
o
h:=f d%% * 0 (Ecuaciéon de Darcy) (4.6.3)
B, = kp—g (4.6.4)
AP =h, +h, (4.6.5)

A Tuberias de solucion amoniaegua
El calculo de perdidas por friccion en este tipo de solucion o mezcla se hara en
funcion del amoniaco, luego haciendo uso de un factor multiplicador (F) se

determinaran las del agua. Las ecuaciones zutison las siguientes:

F=sﬁi (4.6.6)
Donde: S: gravedad especifica

fuua: Factor de friccion del amoniaco

fr2o- Factor de friccion del agua
Veot = XVpao + 1 — % Vyyy (4.6.7)

Todos los tramos de tuberia son del mismo didametro y material: acero al carbon ASTM A

106 cedula 404, =, d, = 13.71mm ,d, = 9.24mm

Tramo condensadori evaporador

Tuberia de refrigerante liquido.

Longitud total de tuberia: 0.30m

1 Valula de expansion con una longitud equivalente de 0.15m

Entonced:;, = 0.30+0.15 = 0.45m
Solucién
Calculo de velocidad

m = pAv ; despejand®e tieneque:
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m mg 1.462 % 1073

v =

e — — =0.0367n se
pA %*df 596.4 %*(9.24x 10-%)?

g.

Caudal de refrigerante

3
De tablasV, = 0.00168 ™ A

JUN:
Q=mg»V;=1462X 1077 %0.00168 =2.45 X 107°™M" .,

Calculo nimero de Reynolds
_ Pavd; 596.4%0036%924X 1077

R, e 081X 10-F = 95332.3
Con rugosidad absoluta de 0.0#B1 para acero comerciak tiene
£ 0.045

i

De diagrama de Moodse tiene f = 0.0297

Aplicando ecuacion (4.6.3p tieneque las pérdidas son:

A

" _fL 00297 0.45 0.036°
r a2 P 924x% 1073  2%981

[

(596.4)

hf = 0.06 Pa

Las perdidas secwlarias en este tramo son despreciables, por tal motivo no se determinan.

Tramo evaporadorabsorbedor

Tuberia de vapor refrigerante

Longitud total de tuberia= 1.22m

1 valvula de servicio con una longitud equivalente de 0.15m

4 codos de radio grande coma longitud equivalente de 0.24m cl/u.

Ly, =122+ .15+ 4 024 =2.33m

. 3
De tablas a temperatura de saturacion en la carcasa del evapgyadorz43 ™ k

: 3
Q=my*V;=1462% 10790243 =355 X 107" .,

Utizando ecuaciones (4.6.2) y (4.6.4% tiene
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3625 1436 _ 3
c= 224 X107 _ 4 41%10°5
1 x 10LL

Finalmente la caida de presién para el tramo evapeedmdmrbedor sera:

141X 107% % 0.243 #2.33 * (1.462 % 107%)?
P = = 0.25pa
9.24% 1078 5

Tramo absorbedor i intercambiador de calor

Solucion acuosa (fuerte)

Longitud totalde tuberia 1.32m

1 valvula de servicio con una longitud equivalente de 0.15m
3 codos radio grande con longitud equivalente de 0.24m clu.

LTE =1324+0.154+3%0.24 =2.19m

El calculo de pérdidas se hara primeramente para la solucibn de amoniaco luego haciendo
uso de un factor multiplicadose determinaras pérdidas para el agua.
Velocidad para la solucion
m = pAv
m m, 69.789 X 1073

p=—=— = — = 116" 4.
pPA 5 Z*df 89573 7+ (924X 107%)2

Determinacion de volumen especifico liquido para la solucién

3
De tablas¥yy, = 0.00168™

3
Vigo =0.001004™

Sustituyendo datosn la ecuacion(4.6.7)se tiene:

V.

sol

3
=0.20 0.001004 + 1—0.20 0.00168 =0.00154™ L

; 3
Q=my*v,, =69789X 1073 % 0.00154 = 1.074 X 107* "

Numero de Reynoldpara solucion de amoniaco

e _ Peavd; 89573%1.16+%924 X 107°
b 2.26 X 1072

sol

= 4248.1
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e, =0.0048
De diagrama de Moody,,; = 0.044
Numero de Reynolds para el agua

_ Pypovd; 9952 1.16%924 X 107°

R,,, = — = 13283.9
oo 8.03 X 10

Con rugosidad relativa y nimero de Reyndddstienede diagrama de Moody:
frzo = 0.035

Calculo factor muttiplicadoraplicando ecuacion (4.6.4)

F=093 22° — (74
0.04:4

Perdidas para la solucion de amoniaco

" s L v? 0044 2.19 (1.16)?
ivws ~ NES g 5 PTUTRY 9oux 10 2+981

895.73 = 640.6 pa

20.72m NH3
Perdidas para el agua
hﬁu0 = thHs F = 072%0.74 = 053mh20 2530.24pa
Perdidas secundarias:, se calculan solo para la solucion, aplicando ecuacion (4s6.4)
tiene
Donde:
k = 1.0, para conducto de @yeccion hacia dentro
k = 0.5, para entradas de borde cuadrado
Entoncesk,; =10+05=15
Sustituyendo datose tiene

895.73 * 1.167
=15 =
3 2*981
Las pérdidas totales son:

=92.15 pa™ 0.10mNH3

APr = h; + h,
APr =640.6+530.24+ 92.15 = 1.26 kpa
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Seleccidbn de bomba

Aplicando Bernoulli en puntos 1y 2(entrada y salda de la bomba)

P, Uoz P, 1;'32
_+ -+Z,2:_+" +Zg+h2_3_HB
Pg 29 09 2g

P,—P,
HBzg_i_ ZE_ZZ +hz_3

Py

o= (1176.8 — 49.066) x 10° 4065 4 0724053 1010 = 1303
5 895.73 % 9.81 ' ' : . = 3m

Luego considerando areficiencia de 75% para la bomba tiene

p _YQHs _89573x981x1074X 107% * 130.3
T 0.75

P, = 16396 w = 0.22 HP, aproximadamente %2 de HP

Tramo intercambiador- generador (solucion fuerte)

Longitud total de tuberia: 1.35m

3 codos de 90° radiorande con una longitud equivalente de 0.24 c/u.

LTE =13543 024 =2.07m

Para este caso se aplcara el mismo procedimiento que en punto anterior
I'=78°C

De tablas:

3 23

kg g

ok
Mnzo = 366X 107*%9 o

k
s, = 972,99/ .

Velocidad y caudal para la solucion
m m, 69.789 x 1073
o= 4 _ _ = (054m seg.

= —_-—= 77" — N _
PA p Z*dl  1937.34 7 +(9.24X%107%)?
Aplicando ecuacion (4.6.7) se determina volumen especifico para la solucion:

V. =0.20%0.001028+ 1—0.20 0.1371
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|4

sol

3
= m
=0.11 kg

3
Q=m,*V, =69789X 107% 0.11 =767 X 107%™ ..,

sol

Luego, Aplcando ecuaciones (4.30) y (4.3&)tiene
1937.34 0.20 —1

=1 = —059
2, =14 972.9

Moot 1.56(—059)
3.66 X 107% ' 052 —(—0.59)

MPor = 625X 107° kg m.seg

Numero de Reynolds para sofuti de amoniaco

 pevd; 1937.34%054 %9.24Xx 107

R, = — = 154664.8
Koo 6.25% 1075
e, =0.0049
De diagrama de Moody,,; = 0.0297
Calculo numero de Reynolds para el agua
,ovd, 9729%054%924x% 1078
Ry, = #2070 - — = 132633
TP 3.66 % 107*
Con rugogiad relativa y nimero de Reynolds se tiede diagrama de Moody:
frop = 0.0352
Sustituyendo datos en ecuacion (4.8&Yetermina ufactor multiplicador
0.0352
F =091 = 1.08
0.0297
h. =Ff Lo =0.0297 207 (0.54)° 1937.34 = 191.6
iwms ~ INHI g 5 P TV 924% 1073 2+#981 Sl i
hy . =hp. F = 191.6%1.08 =0.108mh2e %2069 pa

Para determinar gdidas secundariagplicamos ecuacion (4.6.4)
k = 0.5, para entradas de borde cuadrado

k = 1.0, para conducto de proyeccion hacia dentro
Entoncesk,; =1.0+05=15
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Sustituyendo datos:

1937.34 * 0.547
h,=15=* =43.19pa
2 %981

Las pérdidas totales son:

APr = h; + h,
AP, = 1916+ 2069+ 4319 =441.7 pa

Tramo generadori intercambiador (solucion débil)
Longitud total de tuberia: 0.19m

No hay accesorios

Ly =0.19m

I'=84"°C

De tablas:

2393 3
Vigs = 0.1426™M Vigo =0.0010317 1

kg’

ok . _ k
Ppop = 3.4%107* g m.seg Pr2e — 969.08 g/ mé

Otros datosp,,, = 2058.88 %9/ 3

Velocidad y caudal para la solucién

m = pAv
m me 68.33x 1073
Psaf  p Txd? 205888 T+ (924X 107%)?

Aplicando ecuacion (4.6.7)

V., =0.183%0.001031+ 1—0.183 0.1426
U
Vi = 01167
3
Q=mg*V,,; =6833X107% 01167 =7.97 X 1073 ™" .

Luego, Aplicando ecuaciones (4.30)y (4.3#&)tiene

=049 g0,
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2058.88 0.183 -1

=1 = —074
%=1+ 969.08

Py _ 156(_074)
3.4X10™% ' 0.52—(—0.74)

5k
Psop = 2.85% 107° g m. seg

Numero de Reynolds para solucion de amoniaco
Psavd; 205888+ 0.49 #9.24 X 1073

R, = e 85 % 105 = 327080.18
g, =0.0049

De diagrama de Moody,; = 0.029

Calculo nimero de Reynolds para el agua

R,,, = p,i;z;di _ 96808 ?:ijiff x 1073 _ 128914

Con rugosidad relativa y numero de Reynolds tenemos de diagrama de Moody:
frao =0.0354
Sustituyendo datos en ecuacion (4.6.6) se tiene

0.0354
F=0091 =111

e =t L v? 0029 0.19 (0.49)?
Ings ~ /NHI g 29 p==r 9.24% 107 2%981
F

2058.88 = 15pa

hfh:o = thHs = 15%1.11 = 16.65pa

Perdidas secundarjase determinan segun ecuacion (4.6.4)
Estimacion de constantes

k = 0.5, para entradas de borde cuadrado

k = 1.0, para conducto de proyeccion hacia dentro
Entoncesk,; =10+4+05=15

2058.88 % 0.492
h,=15= =378 pa
2 %981

Las pérdidas totales son:

APr =h; + h,
AP =15+ 16.65 + 37.8 = 69.45 pa
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Tramo intercambiador - absorbedor (solucién déhil)

Longitud total deuberia: 1.25m

3 codos de 90° radio grande con una longitud equivalente de 0.24 c/u.
1 valvula de expansion con longitud equivalente de 0.15m

LTE= 12543 024 +0.15=2.12m

I = 34°C

De tablas:

3 3
Virs = 00017 1 iV, = 0.001006 ™" ) -
ik
Broo = 7.38 % 107% g m. seg

— 994 kg/
Pr2e = 994 ma

Sz = 0.98
Otros datosp,,, = 2261.8%

Velocidad y caudal para la solucion

m Mg 68.33 x 1073

pA %*dg 22618 7+ (924X 107%)2

g.

Para determinar volumen especifico de la soluséraplicaecuacion (4.6.7)

3
V.p =0.183%0.0010064+ 1—0.183 0.0017 =0.0016™ L

50

g

‘ 3
Q=m,*v, =6833x107% 00016 =1.093x107* M .

Viscosidad para la solucion, aplicando ecuaciones (4.30) y @e3iEne

226180 0.183—1

=1 = —0.86
2. =1+4 994

Hsor _ 156(_086)
7.38%10™* ' 052 —(—0.86)

5k
Psop = 2.05 % 107° g m. seg

137



Disefio de un refrigerador por absorcién para uso didactico

Reynolds para solucion de amoniaco

 Psavd;  2261.80 % 0.45 % 9.24 X 107

R_., — = 458759
Koo 2.05% 1078
e, =0.0049
De diagrama de Moody,,; = 0.029
Reynolds para el agua
Osaovd;, 994 %0.45%924% 1073
Rys, = = — =5600.3
: TP 7.38% 107%
Con rugosidad relativa y nimero de Reynadgstienede diagrama de Moody:
famz = 0.041
Sustituyendo datos en ecuacion (4.6.4)
0.02
F=098 —— =0.69
0.04
F f. Lo 0.029 212 (045)° 2261.8 = 155.3
1 — —_— —_— — . . — . a
ings  JNHS g 5. P 924%10% 2+%981 P
he ~=h;. F = 1553%069 =107.16pa

Perdidas secundariast, , aplicandoecuacion (4.6.4).
k = 0.5, para entradas de borde cuadrado

k = 1.0, para conducto de proyeccion hacia dentro
Entoncesk,; =10+05=15

Sustituyendo datos:

2

2261.80 * 0.45°
h,=15=*
2 %981
Las pérdidas totales son:

=35 pa

APr = hs + h,
APp = 1553+ 107.16 + 35 = 297.46 pa

Tramo generador - condensador(fluo de vapor)
Longitud de tuberia 1.11m
Tuberia de vapor refrigerante

c=141X10"%
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Luego de tablas a tempenaude 72°Cse obtiene umolumen especifico de vapor

3
v, =0.133™M o0

Finalmente la caida de presion para el tramo genecanhoiensador sera:

141X 107 % 0,133 * 1.11(1.462 X 1073)?
P = = 0.066pa
9.24% 1078 5

4.7 Aislamiento
La maquina de absorcidérequiere aislamiento, principalmente para evitar la humedad vy la
consiguiente accién corrosiva sobre las superficies frias.
También se puede emplear para reducir las temperaturas existentes en la sala de maquinas y
cubrir las tuberias calientes expuestas.
Algunos de los componentgstramos de tuberiague requieren aislamiento son:

1. Tuberias de refrigerante enfriado

2. Carcasa del generador

3. Intercambiador de calor de la solucion

4

Tuberia de solucibn caliente

Las superfcies calientes se pueden aislar fibvas de vidrio flexible, plastico con celdilas

de espuma, poliestirenos expandidos, o cinta enyesada, y ademas se debe incluir un sello de
vapor. Las cajas de agua que tengan que ser desmontadas deben estar aisladas con piezas
desmontables tales com@é#s de chapa metalica con relleno granulado.

Las superfcies calientes tales como la carcasa o casco del generador pueden estar aisladas
con material acolchonado o aislamiento de caldera de baja presién. Las toberas del
generador deben tener aislamientoowdbie tal como relleno granulado en una tapa de
chapa metdlica. Las tuberias de solucién caliente requieren aislamiento flexible analogo al
de los tipos empleados en las tuberias frias.

Par unposible aislamiento de las tuberias externas del sistemacesai® evaluar el radio

criico de aislamientoen cada uno de los tramoga que cadauno de estogresenta

condicionesdiferentes.
k
Ver = E

139



Disefio de un refrigerador por absorcién para uso didactico

Se denotaque el radio critico de aislamiento depende de la conductividad térmica del
aislamiento k, y del coefente externo de transferencia de calor h por conveccion. La
condiciénpara no aislar el tramo de tuberia es < r,,.. Donder, = 6.855 x 10 3m, que
es el radio de la tuberi®e tomocomo material de aislamiento para todos los tramos de
tuberia el elastbero Rubatex, por su baja conductviddg,{ = 0.038%), practicidad,
facil obtencion e instalacion.
A continuacionse presentan los calculos paradar aislamiento a:

A Tramo generadecondensador

A

Tramo evaporadeabsorbedor

>\

Tramo intercambiador de calagenerador

>\

Elemento generador

>\

Elemento intercambiador

4.7.1 Calculo deespesor del aislante, tramo de tuberiageneradao-condensador.

Figura 4.22 Esquema de la tuberia a aislar

Datos:

Tubo de acero ¥4, (di=9.24mm), L =1.11m

T, = 72°C
T . = 30°C
Taisl = 40°C
kac = 54’.16W Trloc

T 2 -3 2
At=zd;=z 924 %X 10 <
A, = 675X 107%m?
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Propiedades dé&/apor de amoniaco B = 72°C:

Kg

Py = 47.80 3

n 5K

kyyz = 0.03764%W .

m, =0.0014609%9 o,

My = PyyaUmAs
m. 0.0014609
™ pygad,  27.80 %6.75 % 1075

v, =078™M ,

g
Calculandonimero de Reynolds

_ pUnd;  27.80%0.78%924% 1077
ey 1.2484 % 1075

R, = 1649

Utiizando la relacion para el numero de Nusselt (Cengel)
N, =0.023R,%8pr" a (4.7.1)
N, =0.023 * 16049%8 1 5754 3
N, =61.92
Coeficiente de transferencia de calor interno es:
_ N,k 61.92%0.03764
‘ d, 9.24 % 1073

i

h, = 25223%

m2oC

Calculando coeficiente de conveccionexterno.
Las propiedades del aire en el exterior del tubo se estiman a temperatura de pelicula
promedio.

T, 4T, 72+30
Tp = =

=51°C

-
4
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Propiedades del aire:

K
Paire = 1062379 4
Haire = 1'9675 X 10_5Kg m *Seg
_ ) w
kaire - 0.0&704' Tnoc
Pr = 0.7204
. 1.978% 107° 2
p=E-27P0 " i gsx1075m seg
0 1.0623

A continuacionse utiiza la relacion del nilero de Rayleighy Nusselten la conveccion

natural.
T,— T ,)d3Pr
R.q — 98 fmb) - (4.7.2)
2
981 *3.06%107% % 72—30 *(13.71%x107%?2%0.7211
R, = —— = 6868.67
(1.85 % 107%)
1
0.387R?,
N,= 06+ . = (4.7.3)
5 77
0.559 16
1+ Py
1
0.387(6868.67)%
N,= 06+ =
, £
0.559 v
L+( 072110
N, = 4.00

Coeficiente de conveccidbnexterno:

. _ kN, 0.02760 x 4.00
e 4 1371% 1073

i

h, =800 W

m2oC
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Radio critico deaislamiento.
k 0.038

_ Maisl _ _ -3
v, =——=——=475X10""m
er h 8.00

e
Para este case, > 4.75 X 10~ %m, por lo tanto el tramo se aisla.
Definiendo las resistencias.

Donde:

r=462%107%m

r, =6.855 X 10 %m

Resistencia interna.

1 1
R. = —]
© T WA, 25223%2m*4.62X 103111

R,=0.1230°C
Resistencia del tubo.

m gy ©855X107F
no_ . 462x107°8

R. = =
* 2mk_ L 2m*5416%1.11

R, =1.044%x1073°C
Resistencia del material aislant&lastomero Rubatex

13 ¥

n = n ———3a

R —_ " _n SEEsx 10

aist T oK, L 2m*0038+%1.11
R, =3.77In 145.88n

Resistencia exterior.

1 1
Rg = =
h,A, 7.82=2my x1.11
R = 1
¢ 54.54n,

Resistencia total.

Rtotal = Ri+Rt+Raisl +Re (474)

R = 0.1230 + 1.044 %X 107 + 3.88in 145.88r; +

total

54.54r
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Entoncesse planteda formula del Calor.
_T,—-T, 72 — 30
R

- (4.75)

total 0.1230 + 1.044 X 1073 4 3.88In 145.88n, +—54 Sar
DT

También se puedglantear el calor del aislante hacia el antbien

_T;—T, 40-30
1 0018
54.06m, T3

= 545,407, (4.7.6)

Igualando ecuacioneg4.54) y (4.55)
42

T = 545.407;

0.1230 4 1.044 % 1073 +3.88In 14588 + S454r,
273

Resolviendo para
1y =0.0167m
Entonces el espesdel aislante es:

t =1 — 4.7.7
3 2

aisl

t.q =00167 —6.855x 1073
t,e = 985X 107%m

0

o~ "
tyiq = 10mm de espesor

4.7.2Calculo de espsor del aislante, tramo de tuberiaevaporadorabsorbedor.

Datos:

Tubo de acero ¥4, di=9.24mm),L = 1.22m
T, =5°C
Ty = 30°C
Tois = 40°C
k=5425" ..
™

2 T - 2
A, =—d?=— 924x%107% 72
4 4

A, =675 % 1073 m?

Propiedades de Vapor de amoniach, & 5°C:
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— Kg
Pz = 4116 mé

s K
Pngz = 9593 % 107° g m * seg

kyyg =0.02341% ..

m, =0.001462%9 seg

My = PypsUpm A,
m. 0.001462
m Puual: 4116%6.75 X 10°°

v, =526M seg
Calculando nimero de Reynolds
_pvd, 4116%526%924X 107°
¢ i 9,593 X 1076
R, =20853.48 (flujo turbulento)

Utiizando ecuacion(4.7.1)para el numero de Nusselt (Cengel)

N, =0.023 * 20853.48%% x 1,126 3
N, = 6827
El coeficiente de transferencia de calor intees

; N,k 6827 *0.02341
1. = =
‘ d. 9.24 % 1073

i

h, = 172.97%

m?°C
Calculando el coeficientele conveccion externo
Las propiedades del aire en el exterior del tubo se estiman a temperatura de pelicula
promedio.

T,+T.,, 5+30
T = =
P 2 2
Propiedades delire:

Kg
m3

= 17.5°C

=1214

pairs

-5 K

Uaire
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k = 0.02495Wm0

aire C
Pr=10.7316
1.8135 % 107° 2
p=t= = 1493 X107°™M" o
ol 1.214
B = ! =3.44%10731
175+ 273.15 K

A continuacionse utiiza la ecuaciér(4.7.2) para determinar ehimero de Rdeigh en

conveccioén natural.
:gB(Ti_ Tamb)diapr
7.92
981%344X107% = 30—5 »(1371%107%)? 07316

R, = =7135.65
ad (1.493 X 1075)2

Rad

Utiizando la ecuacion (4.7.3)

N

1
0.387(7235.65)%

N,= 06+ .

9
0.559 = 27
L+ 0.7316)%¢

N, =4.05

Coeficiente de conveccidénexterno:

, KN, _ 002495« 405
e d,  13.71% 1078
— w

he = 7.37 m?°C

Radio critico de aislamiento.

k. 0038
Y, = = =5156X10"%m
er h 7.37

e

Ya que r, > 5.156 X 10~ ¥m, el tramo se aisla.
Definiendo las resistencias.
Donde:

r =462%107m
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r, =6.855 X 10 %m
Resistencia interna.
1 1

R. = =
© T WA, 17297 #2m*4.62 X 1073 * 1.22

R, =0.1632°C

Resistencia del tubo.

m gy 8885Xx107°
r 462 % 1073

R, = =
* 2mk,,L 2m*5425%122

—4 0
R, =9.4885x 107*°C ,

Resistencia del material aislante

tist

n & in Lk

= 0.038%, Elastomer Rubatex

- 3 @
R —_ T _ " 68B55%10~°
aist = opk,,,L  2m*0.038* 1,22

R_;; = 3.43in 145.88n

aisl

Resistenciaenexterior de tuberia

1 1
Rg = =
h,A, 7.37 = 2mr; =1.22
R = 1
© 56507

La resistenciatotal se obtiene utlizando la ecuacion (4.7sUstituyendo datose tiene

R

total

Ahora, se planteda formula (4.7.5)del Calor.

. 1
=0.16324+9.4885 X 107 + 3.43In 145881y + ———

LT
= —

También se puedglantear el calor del asite hacia el ambientd=cuacion (4.7.6).

_ T;—T, 40-30
- 1 ~0.01769
56.507 7y

= 5657,

total 0.1632 4+ 9.4885 X 107* 4 3.43in 145.88r; + EGE0T
VT
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Igualando las dos expresiones de calor:
25

T = 5657,

0.1632 4+ 9.4885 X 10™* + 3.43In 145.88n +—56 S0
VT3

Resoliendo parg
1y =0.01227m
Entonces el espesdel material aislantees:

tq =" —"n =001227 —6.855x% 1072

aisl

t.,=05415%10"%m

aisl

0

t,.., = 6 mmde espesor

aisl
4.7.3 Calculo de espesor del aislante, tramo déuberia Intercambiador de Calor i
generador (solucion fuerte)

Datos:

Tubo deacero %7, (di=9.24mm), L = 1.35m

T, = 78°C

T, =30°C

Tois = 40°C

— w
koo =5345% ..

™ w
A, =—d? =— 924%107% ¢
4 4

t
A, =675 X% 1073 m?

Las propiedades de la solucion fuerte que pasa a traves del tramo en EgtadisqC),
sonresutado de intpolaciones a temperaturas de 62.5°C y 84°C cuyas propiedades ya han
sido definidas.

A: T, =78°C se tiene

proy =205888%9

-5 K
H.s‘o.‘.f =445X%X 10 s 89 m *seqg
k., =0.897W

m°oC
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m, =0.06977%9

my = psolvat
0.06977
™ p..A,  2058.88%6.75X 1075

v, =0516M ,

m,

g
Calculando nimero de Reynolds.

_ pv,d;  2058.88% 0.516%9.24 X 107°

€ U 448X 107°
R, =59346.05 (flujo turbulento)
Se utiliza la relacion(4.7.1) para elnimero de Nusselt (Cengel)

N, =0.023 *59346.05%% % 1.20" 3
N, =160.76
El coeficiente de transferencia de calor interno es:

| _Nuk _ 16076 = 0348
N4 T T924x10-7

i d.
h, = 14754.38W ,

i
i n’°C

Calculando coeficientale conveccionexterno.

Las propiedades del aire en el exterior del tubo se estiman a temperatura de pelicul
promedio.

r Tt Tamy _ 78430

P 2
Propiedades del aire:

K
Paire = 1.072 9 m3

= 54°C

s K
Paire = 1.981 X 10 559 m * seg

Kaire = 0.02764% 4

c
Pr=0.7212

1.981x 107° 2
p=t=—"""" " _1g47x1075M se

0 1.072 g
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1
=— = 285x%x10791
B 54 4 273.15 K

A continuacionse utizara la relacion(4.7.2) del nimero de Rayleigh.

o _981%285X107% % 78—30 =(13.71x107%)** 07212
ad (1.847 X 1075)2

Utlizando la ecuacion (4.7.3k tiene

=7311.21

]

1
&

0.387(7311.21)
N,= 06+ _
, 2
0.559 = 27
L+ ( 0.7212)%

N, =4.05

Coeficiente de conveccidnexterno:

. _ kN,  0.02764  4.05
e 4 13.71% 1073

i

h,=817W

m2oC

Radio critico de aislamiento.
k .. 0.038
r,=——=——=4651X10"9m
h, 8.17

r, >4.651 X% 10~%¥m, por lo tanto el tramo se aisla.

Definiendo las resistencias.
Donde:

r=462%107%m

r, =6.855%X 10" m
Resistencia interna.

1 1
R. = =
{7 hA, 1475438+ 2m*4.62 X 1079 * 1.35

R, =173%x1073°C
Resistencia del tubo.
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m gy 8855107
R = noo_ 4,62 % 1073
* 2mnK,_ L 2m*53.45% 135

—a 0
R,=153%x1073°C ,

Resistencia del material aislantke

sl

=0.03 8%, Elastérero Rubatex

T k
n 2 o — 13
r - T _In gessxioT
aisl 2K L 27 *0.038 % 1.35

aisl

R = 3.10in 145.88rn,

aisl

Resistencia exterior.

1 1
R = =
¢ h,A, 8.17%2mry *1.35
1
R, =
69.31

Resistencia totalSe obtiene sustituyendo datos en ecuacion (4.7.4):

Rigrr = 173X 1077 +1.53 X 107° +3.101n 145887 +——
'3

Entoncesse planteda formula (4.7.5)del Calor.
_T,-T, 78 — 30
== =

teral 1,73 X 1073 4 1.53 % 107% + 3.10In 145.88n +%
69.31;
También se puedglantear el calor del aislante hacia el ambiefteuacion (4.7.6)
T,—T, 40 —30

Q=71 =014z °9"
69.31y Ty
Igualando las dos expresiones de calor:
48
[ = 693n
-3 -3 "
1.73% 1073 4 1.53% 1073 4+ 3.10ln 14588, + &9.3m,

Resolviendo para

1y =0.0181m

Entonces el espesodel aislantees:

t.q =" —nn =00181—6855%x 1073

t =0.01124m 6

aisl
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oo 9}
t.;q = 12 mm de espesor

4.7.4 Célculo de espesor del aislante, elemento Generador.

Datos:

Carcasalamina de acero 3/16 L = 0.420m

T, = 84°C
T ., =30°C
Taisl = 40°C
, — w
koo =5360% o

A, =%df =g 56.4% 1073 2
A, = 25X 107%m?

Las propiedades de la solucién en el interior del generador son las que ya se estimaron para
la temperatura de saturacion de 84°C en el disefio mecanico del componente.

A T,., = 84°C tenemos:

K
Pso = 18935679 4

K
Mooy = 2.058X 10709 o oo

kop = 0.7235% o

m, = 0.06977 X9 seg

My = Psar var

my 0.06977
(%

™ p. A, 1893.56 %25 X 107
U = 00147 o

Calculando nimero de Reynolds

_ pvn,d;  1893.56% 0.0147 % 56.4 X 107

e U 2,058 % 107*
R, = 7653.4 (flujo turbulento)
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Utlizando la relacion(4.7.1)para el numero de Nusselt (Cengel)
N, =34.20
El coefciente de transferencia de calor interno es:
_ N,k _ 34,20 *0.7235
’ d. 56.4 % 1073

[

h, = 438.80W

m2oC

Calculando coeficientale conveccionexterno.
Las propiedades del aire en el exterior del tubo se estiman a temperatura de pelicula
promedio.

_ Tsat + Tamb _ 84 + 30
P 2 -
Propiedades del aire:

¢
Paire = 1082179 4

=57°C

5K
=1.994%x107°%9 s oo

Uaire
Koire = 0.02786% o

Pr= 107220

. 1.994 % 107%

p=t =1.842X 1075 o
0 1.0821

=— — =—3028%x10°%1
p 57 4 273.15 K

A continuacionse utiiza la relacion (4.7.2)para determinar lewimero de Rayleigh

981 #3.028X 1073 * 84— 30 * (66X 107%)?%0.7220
R, = (1542 % 10°5): =981314.89

Utiizando laecuacion (4.7.3).

N

1
0.387(981314.89)8
N,= 06+

]

5 77
0.559 Tz
L+ 0.7220)%¢
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N, = 1448
Coeficiente de conveccidbnexterno:

. _ kN, _ 002786+ 14.48
T4, T 66x1079

i

h,=611W

m?°C
Definiendo las resistencias.
Donde:

r =282%107%m

r, =33X% 1079
Resistencia interna.

1 1
R_ = =
‘ h;A, 438.80*2m*28.2 X 107% % 0.420

R, =0.0306°C
Resistencia del tubo.

m jy 33X 107
T 282 % 1073

R. = =
* 2mk_ L 2m*53.60 *0.420

—a 0
R, =111x1073°C

Resistencia del material aislante. .., = 0.038—C, Elastbmero Rubatex

w
tisl me

= In _TE__E
e - m ™330
aisl 2k L 2w * 0.038*%0.420

aisl

R =9.97in 30.301

aisl

Resistenciaen el exterior déuberia

1 1
Re = =
h,A, 6.11=2mr; *0.420
_ 1
¢ 16n

Resistencia totaEcuacion (4.7.4).

Rtotal = Ri + Rt+ Raisl +Re

1
= 0.0306+1.11 X 1073+ 9.97In 30.30r; + e
73

R

total

Entoncesse planteda formula (4.7.5)del Calor.
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_T,-T, 84 — 30
R

total 0.03064+ 1.11 % 1073 4 9.97in 30.301 +—1617‘
3

También se puedelantear el calor del aislante hacia el ambieteuacion (4.7.6).
T;—T, 40—30

C=—71T"="o0e:s
161"3 7y

= 1607

Igualando las dos expresiones de calor:
54

= 160mn

00306+ 1.11 % 1073 +9.97In 30.307y + -
3

Resolviendo para

13 = 0.0545m

Entonces el espeseegin ecuacion (4.7.7) es:

t.q =" —nn =00545—-33 %1073

aisl
t,;qs = 0.0215m

0

t,s = 22 mm de espesor

4.7.5 Calculo de espesordel aislante, elemento Intercambiador de calor.

Datos:

Carcasalamina de acero 3/16, L = 0.740m

T.., = 62.5°C
T, ., =30°C
Taisl = 40°C
— w
kac - 53.60 Trf,OC

T o, T -3 2
A, =—d? =— 2604%1073 2
4 4

A, =53 %107 %mn?

Las propiedades de la solucion en el interior del Intercambiador de Calor son las ya
estimadas para la temperatura de saturacion de 62.5°C en el disefio mecanico del
componente.

AT, = 625°C se tiene
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poo = 205888°9

K
Mooy = 448X 107589 o p

o w
kopy = 0.897W o

mg = 0.0683 %9 seg
Mg =psolvm‘4r
mg 0.0683
™ pead, 205888x53x 1078
v, =0.000626™ .,

g
Calculando nimero de Reynolds

_ pv,d; . 2058.88* 0.000626 * 260.2 X 1073

e U 448X 1075
R, =7490.44 (flujo turbulento)

Utiizando la relacion(4.7.1)para el numero de Nusselt (Cengel)

N, =0.023 * 7490.44%8 5 1.57"

N, =17.97

El coefciente de transferencia de calor interno es:
b = N,k _ 17.97 #0.897

‘ d, 260.2 X 1072

h, = 61.93W

m2oC

Calculando coeficiest de conveccidnexterno.
Las propiedades del aire en el exterior del tubo se estiman a temperatura de pelicula
promedio.

_ Tor + Ty, 625430
P 2
Propiedades del aire:

K
Paire = 1.096 g me

= 46.25°C
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5K
=1.9465x 107579 L oog

“‘aire
k.., =002708% moC
Pr = 0.7231
. 1.9465 X% 10°® 2
p=E= = 1776 X107 o4
0 1.096
g = ! =3.13x 10731
46,25 + 273.15 K

A continuacion se utiiza la relacion (4.7.2) del nimero de Rdeigh para conveccion
natural.

981 %3.13% 107% % 625—30 *(270% 107%)?%0.7231
R, = (1776 % 10°5)° = 45029843 .44

Utiizando la ecuacion (4.7.3g tiene:

N

1
&

N = 0.387(45029843.44)

U ! 8

9
0.559 = 27
L+ ( 0.7231)%

N, = 44.47

Calculo delCoeficiente de convecciénexterno:

. kN, 0.02708 * 44.47
e 4 270X 1073

i

h, = 4.46 W

m?2°C
Definiendo las resistencias.
Donde:

1, =1302%10"%m

r, =135%107%m
Resistencia interna.

1 1
R. = =
‘ h,A, 6193 *2m*130.2X 1073 % 0.740

R, =0.0266 C

157






