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RESUMEN

TITULO:

DISENO DE UN SISTEMA CONTINUO DE REFRIGERACION POR ABSORCION QUE UTILICE
LA MEZCLA ABSORBENTE-REFRIGENTE: BROMURO DE LITIO-AGUA*

AUTORES:

Sandra Patricia Cérdoba Renteria
Ingrid Dayana Delgado Tarazona**

PALABRAS CLAVE: Refrigeracion por absorcion, bromuro de litio, energia renovable, frio solar.

DESCRIPCION:

En la actualidad es indispensable la blsqueda de nuevas alternativas energéticas para mitigar el
impacto ambiental que se esta presentando. Especificamente en el campo de la refrigeraciéon es
vital la disminucion del uso de refrigerantes que afectan la capa de ozono y favorecen el
calentamiento global.

Con estos problemas en la mira se plantea el disefio de una maquina de refrigeracién por
absorcién continua que utilice la mezcla absorbente-refrigerante: Bromuro de litio agua, con el
objetivo de profundizar en el conocimiento que se ha adquirido hasta ahora en la Universidad
Industrial de Santander sobre estos sistemas y el planteamiento de soluciones a dificultades que
se presentan frecuentemente tanto en la etapa de disefio como en la operacion.

Como resultado de la investigacion se obtuvieron las condiciones de operacidon que debe tener la
maquina, que tendra una capacidad de una tonelada de refrigeracion, ademas de los sistemas de
control necesarios para su correcto funcionamiento, por otro lado, se comprobé que el costo de los
sistemas de absorcidn es bastante superior a los de compresion de vapor pero su uso se justifica
debido al bajo impacto ambiental y a la amortizacion en el tiempo del costo inicial de equipo
gracias al bajo consumo que presenta.

* Proyecto de grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-mecéanicas, Escuela de Ingenieria Mecéanica, Director Omar
Armando Gelvez Arocha.
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ABSTRACT

TITLE:

DESIGN OF A CONTINUOUS LITHIUM BROMIDE ABSORPTION REFRIGERATION SYSTEM*

AUTHORS:

Sandra Patricia Cordoba Renteria
Ingrid Dayana Delgado Tarazona**

KEY WORDS: Absorption refrigeration, lithium bromide, renewable energy, solar cooling.

DRESCRIPTION:

Currently is indispensable seeking for new energetic alternatives in order to mitigate the negatives
environmental effects that are happening. Specifically in the refrigeration field decreasing the use of
refrigerants that have a negative impact in the ozone layer and stimulate the global warming is
extremely important.

Having these problems in mind, the design of a continuous absorption lithium bromide refrigeration
machine was proposed, with the aim of getting deeper knowledge that it has been acquired until
now in the Industrial University of Santander with previous graduation projects developed in the
school of Mechanical Engineering and besides formulates solutions for common difficulties in both,
the design phase and operation.

As a result of the investigation the operating conditions for the machine was obtained for a capacity
of 1 ton of refrigeration and the necessary control systems for its appropriate operation, in the other
hand the high cost of this technology compared with a traditional vapor compression refrigeration
system was confirmed, but it has to be remembered that using absorption machines is justified due
to the low environmental impact that they cause and the amortization of the initial cost over the time
as a consequence of the low energetic consume they have.

*Graduation Project
**Faculty of Physics-Mechanic Engineerings, School of Mechanical Engineering,

Director Omar Armando Gelvez Arocha.
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INTRODUCCION

En vista del elevado impacto negativo que ha sufrido el medio ambiente debido al
uso de tecnologias que traen consecuencias nocivas para él, se hace
indispensable la busqueda de alternativas eco-amigables que mitiguen las
nefastas consecuencias que a corto, mediano y largo plazo trae el empleo

procesos que afectan el ecosistema.

En el campo de la refrigeracion, algunas de las consecuencias negativas que se
presentan para el medio ambiente son la destruccion de la capa de ozono y el
aumento del efecto invernadero debido al uso de algunos tipos de refrigerantes,
por tanto como una alternativa al empleo de sistemas de compresién de vapor que
presentan estos inconvenientes se plantea el uso de sistemas de refrigeracion por
absorcion que al utilizar refrigerantes como el agua o el amoniaco eliminan estos
efectos y ademas trabajan con energia calo6rica que puede ser obtenida de vapor
residual cuya energia de otra manera seria desperdiciada o de fuentes de energia

renovable como la solar.

En vista de esto, se plantea la realizacion del disefio de una maquina de
refrigeracion por absorcion que utilice energia solar para funcionar, con el objetivo
de aumentar los conocimientos que se han adquirido en la Universidad Industrial

de Santander con proyectos anteriores que han trabajado en este tema.

Lo relacionado con el disefio del sistema de refrigeracion fue dividido en los

siguientes capitulos:
Capitulo 1. Se presenta la descripcion del problema que se quiere abordar.

Capitulo 2. Se presentan los antecedentes histéricos de la refrigeracion tanto por

compresion de vapor como por absorcion.
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Capitulo 3. Se realiza una descripcién detallada de los sistemas de refrigeracion
por absorcion que utilizan la mezcla absorbente-refrigerante: bromuro de litio

agua.
Capitulo 4. Se define una estructura para el proceso de disefio del sistema.
Capitulo 5. Se realiza el modelo termodinamico global del ciclo a disefiar.

Capitulo 6. Se realiza el disefio térmico de los intercambiadores de calor

necesarios en el sistema.

Capitulo 7. Se realiza el disefio mecanico de los componentes principales que

intervienen en la maquina de refrigeracion por absorcion.

Capitulo 8. Se dimensionan las tuberias y se seleccionan los accesorios

necesarios.

Capitulo 9. Se realiza una propuesta de los sistemas de control necesarios para el

funcionamiento del sistema.

Capitulo 10. Se muestra una comparacion entre diferentes maquinas de
refrigeracion por absorcion de baja capacidad que se encuentran comercialmente

con los resultados obtenidos en el disefio.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En busca de satisfacer las necesidades de una poblacion en constante
crecimiento, en la cual el consumo de productos y la demanda de servicios estan
en aumento, el ser humano ha desarrollado tecnologias que van de la mano con el

medio ambiente y hacen mejor uso de los recursos disponibles.

La conservacion y produccion de alimentos y medicinas, la adecuacion de
ambientes debido a las condiciones climaticas, el desarrollo de procesos
industriales a bajas temperaturas entre otros son necesidades que han podido ser
resueltas mediante la aplicacion de la refrigeracion, pero debido al crecimiento en
la demanda de estos servicios no es desconocido que el impacto ambiental

generado por este campo ha aumentado en el mismo nivel.

Aspectos como el uso de refrigerantes que destruyen la capa de ozono y el gran
consumo de energia eléctrica necesario para el funcionamiento de estos sistemas
han dado lugar a la busqueda de nuevas alternativas que subsanen los
inconvenientes producidos por la implementacion de sistemas de refrigeracion por

compresion de vapor.

Por esta razon en busqueda de una solucion amigable con el medio ambiente y
gue ofrezca iguales o mejores resultados que los sistemas de refrigeracion mas
difundidos actualmente se plantea el uso de alternativas basadas en principios
capaces de disminuir el impacto de las actuales tecnologias implementadas en la

refrigeracion.
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1.1  JUSTIFICACION DEL PROYECTO Y MOTIVACION

Actualmente los sistemas de refrigeracion mas comunes son los que se basan en
el principio de compresion de vapor, los cuales para su funcionamiento requieren
de insumos que impactan negativamente el ambiente, ya que durante la obtencién
de la energia que se requiere para ponerlos en marcha se producen emisiones de
C02 a la atmésfera y por otro lado los refrigerantes que este tipo de sistemas
usan contribuyen a la destruccién de la capa de ozono y al incremento del

calentamiento global al ser arrojados al exterior.

Usar técnicas alternativas para refrigerar reduce los efectos negativos producidos
por los sistemas convencionales, se plantea por tanto el uso de sistemas de
refrigeracion por absorcion que utilizan calor como fuente de energia ya que este
puede obtenerse como desecho de otros procesos o mediante fuentes renovables

como la energia solar.

El desconocimiento de los procesos internos que se desarrollan en una maquina
de refrigeracion por absorcion genera la necesidad de investigacion en este

campo, el cual promete contemplar el uso racional de la energia.

En la Universidad Industrial de Santander con la intencibn de promover la
investigacion alrededor de este tema se han desarrollado algunos estudios y
proyectos de grado, la necesidad de trabajar alrededor de este campo surge a

partir del desconocimiento de los tOpicos importantes sobre esta tecnologia.

La constante busqueda por tecnologias que vayan de la mano con el medio
ambiente y trabajen en beneficio de quien las implementa es hoy el eje central de
la investigacion en diversas areas, en este caso particular en el campo de la

refrigeracion.

Los sistemas de refrigeracién basados en el principio de compresion de vapor

operan con presiones de trabajo muy superiores a la atmosférica por lo cual una

32



importante porcion del refrigerante se fuga, viajando hasta la estratésfera donde la
radiacion ultravioleta rompe los enlaces de cloro presentes en algunos de los
agentes enfriadores usados normalmente, generando la destruccién de la
molécula de ozono. Adicional a esto, los refrigerantes usados son opacos a la
radiacion por lo cual contribuyen al crecimiento del efecto invernadero. El
problema de la destruccion de la capa de ozono ha disminuido gracias a la
modificacion en la estructura molecular de los refrigerantes a base de cloro,

remplazando este por atomos de hidrogeno.

Figura 1. Efecto de los refrigerantes CFC sobre el ozono estratosférico.

radiacion UV ) )
radical cloro libre

’\—\ monoxido
’_’C_‘_\ CFCi3 de cloro W .
cadena de
reacciones

&/ “*BMQ@

radical cloro ozono

CFCl,, <§)

: molécula de
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Fuente: Michael Williams. Efecto de los CFC sobre el ozono estratosférico [en linea]. [Citado 1 ago.
2012]. Disponible en internet: < URL: http://www.profesorenlinea.cl/Quimica/Ozono_y CFC.htm>
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1.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.2.1 Objetivo general

Contribuir al cumplimiento de los objetivos misionales de la Universidad Industrial
de Santander entidad comprometida con el desarrollo tecnologico y econémico de
departamento aportando a la labor de investigacién desarrollada por estudiantes y

profesores en el campo de la refrigeracidon por absorcion.

1.2.2 Objetivos especificos

» Disefar una maquina de refrigeraciéon por absorcion en ciclo continuo con una
sola etapa que utilice la mezcla absorbente- refrigerante, Bromuro de Litio-

Agua y energia solar como fuente de calor. Para lo cual se debera:

e Modelar térmicamente todos los componentes del sistema, entre los cuales

se tiene:

e Sistema de refrigeracion: cuyos componentes principales son, un
condensador, evaporador, generador y absorbedor.

e Sistemas auxiliares: tales como las tuberias necesarias, componentes
adicionales como valvulas e implementos de medicion entre otros.

e Sistema de aporte de energia calorica al generador usando un colector

solar.
» Determinar a partir del modelo matematico del sistema el tamafio de cada uno

de los componentes para una carga de refrigeracion dada o para un sistema

con un tamafo definido establecer su capacidad.
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> Realizar el disefo detallado de cada uno de los elementos del sistema de

refrigeracion para una carga de una tonelada.
» Elaborar planos de detalle para posibilitar la construccién del sistema de
refrigeracion por absorcién para una capacidad de 1 tonelada, utilizando la

herramienta CAD Solidworks.

» Estimar el presupuesto requerido para la construccion de la maquina de

refrigeracion por absorcion.
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2. GENERALIDADES DE LA REFRIGERACION

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA REFRIGERACION

Se conocen escritos chinos anteriores al primer milenio antes de Cristo en los que
se describen ceremonias religiosas durante el invierno para llenar sotanos con

hielo, y posteriormente en verano vaciarlos.

Por otra parte los griegos y los romanos comprimian la nieve en pozos aislados
con pasto y ramas de arboles, esta practica la describe Peclet y se mantuvo hasta
casi mediados del siglo XX, los egipcios, hindues y otros pueblos llenaban aguas
con vasijas poco profundas de arcilla u otro material parecido y se situaban sobre
lechos de paja durante la noche, dadas las condiciones climéticas se esperaba la
formacion de finas capas de hielo en la superficie. De igual forma hasta mediados
del siglo XIX existian navieras especializadas que transportaban toneladas de
hielo de Suecia y Canadéa a paises como Australia y los ubicados en América del
Sur.

La aparicion de las mezclas refrigerantes se puede considerar una etapa
intermedia entre el frio natural y el frio artificial. En 1553 el médico espariol Blas
Villafranca nombr6 por primera vez el término refrigerar en el sentido de lograr

mantener una temperatura inferior a la del ambiente.

En el siglo XVII, las mezclas refrigerantes fueron utilizadas en la investigacion
cientifica por Robert Boyle y por el astronomo fisico francés Phillippe Laire,
posteriormente se destaca el estudio realizado por el farmacéutico Antoine
Baumeé, quien expuso en sus escritos como formé hielo artificial. “El éter expuesto
al aire se evapora con la mayor prontitud y produce al evaporarse un frio muy

sensible en el cuerpo que se evapora™

' Antoine Baumé, farmacéutico y catedratico del Collége de Pharmacie de Paris.
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En 1715 utilizando una mezcla de nieve y nitrato amoénico Fahrenheit establecio el
cero de su termOmetro y en el siglo XIX numerosos cientificos estudiaron las
leyes que rigen las mezclas frigorificas, y las mezclas de hielo y sal comun, a
pesar de los estudios realizados estos métodos son discontinuos y de capacidad
limitada, por lo que no se puede hablar de refrigeracién hasta la invencién de los
métodos continuos, de los que se conocen dos tipos, los que consumen trabajo y

los consumidores de calor.

La refrigeracibn mecanica es el gran exponente del primero de estos tipos al
consumir trabajo para su funcionamiento, basandose en la expansion de un fluido.
A pesar de que los primeros intentos de obtener frio fueron por evaporacion de

liquidos la primera maquina operativa fue de expansién de aire.

En la literatura anglosajona, la primicia de la obtencién de frio por evaporaciéon se
adjudica a William Cullen quien en 1750 se interes6 en el fendbmeno de
evaporacion de liquidos y realizé muchas experiencias en las que hervia liquidos

bajo vacio.

Por la misma época Antoine Baumé provoco frio artificial al disponer de éter
etilico. A pesar del trabajo de Cullen y Baumé ninguno de ellos construyé
maquinas para elaborar hielo. En 1761 Joseph Black desarroll6 la teoria del calor
latente de fusion, en 1744 Priestley descubrié el amoniaco y el diéxido de carbono
gue mostraron propiedades termodinamicas adecuadas para ser usados como

refrigerantes.

Hacia el afio 1866 se conocen los trabajos independientes de Edmond Carre y
Maurice Leblanc, aunque a ninguno de ellos se les reconoce la paternidad de la
refrigeracion. Hacia 1805 Oliver Evans quizas fue el primero en proponer el uso
de ciclos cerrados en refrigeracion, describiendo un ciclo por compresion y
evaporacion de éter etilico.
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El ingeniero Estadounidense Jacob Perkins inventd el primer sistema de
compresion de vapor, usando vapor condensable, maquina destinada a ser la
primera base de la actual industria de la refrigeracién. La descripcion de la
patente de Perkins dice:

“un aparato o medio mediante los cuales estoy capacitado de usar fluidos volatiles
con el objeto de producir el enfriamiento o la congelacién de liquidos y, al mismos
tiempo, condensar constantemente dicho fluido volatil para usarlo una y otra vez,

sin desperdicio.™

A pesar de los avances de Perkins su maquina no tuvo éxito comercial aunque el

ciclo termodinamico que propuso era el correcto.

La refrigeracién tuvo tres centros importantes Europa, Australia y Estados Unidos,
todos ellos guiados por necesidades de comercio que debian suplir, en el caso de
Europa la produccién de leche, cerveza y destilacion. Australia era gran productor
de carne y necesitaba vender sus productos en el extranjero y Estados unidos

interesado en el desarrollo intelectual y tecnoldgico.

La primera maquina que funcion6 comercialmente fue la de John Gorrie, médico
gue buscaba una forma de ayudar a sus pacientes de fiebre amarilla, la diferencia

de la maquina de Gorrie con la de Perkins era que el fluido no cambiaba de fase.

En el afio 1856, en Australia, James Harrison mejoro la idea de Perkins y patento
una maquina de compresion de vapor de éter sulfurico, la primera de estas
maquinas construida fue instalada en la industria cervecera en Australia, de todos
modos se ha escrito que la primera maquina de refrigeracion continua operativa
fue construida en 1874 por Carl Ritter von Linde quien se considera uno de los

grandes iniciadores de la industria frigorifica. Se lleg6 a decir que el hielo artificial

2 GB 6662/1835 Apparatus and means for producing ice and in cooling fluids. 14 August
1835 (steamindex incorrectly states 1834).
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debia ser prohibido y que era perjudicial para la salud, sin contar con que el éter

era peligroso y podria ocasionar incendios.

El segundo de los métodos continuos de los que se puede hablar es el que utilliza
calor, la refrigeracion térmica. Joseph Priestley descubrié en 1774 la afinidad del
amoniaco con el agua, lo que ayudo a Ferdinand Carre a idear una maquina de
refrigeracion que solo consumia calor gracias a un nuevo sistema que él llamo de
afinidad, y que posteriormente se conocié como absorcién. Se conocen dos tipos
de maquinas desarrolladas bajo este principio, de ciclo intermitente y de operacién

continua.

La maquina de Carré fue rapidamente comercializada en paises como Alemania,
Gran Bretafia, Estados Unidos, siendo construida y perfeccionada. Las maquinas
de absorcion tuvieron un dominio sobre las otras maquinas de refrigeracion
periodo que se extendié hacia 1875 a pesar de que el calculo y dimensionamiento
de estos sistemas fuese mas complicado que en las de compresion. La aparicion
de los refrigerantes distintos de los éteres y mas tarde los motores eléctricos,
produjeron que la maquina de absorcidn tuviera que ceder su hegemonia a los
sistemas de compresion. Carl Munster y Baltazar von Platen se basaron en la ley
de Dalton de las presiones parciales para realizar mejoras al siglo existente
posibilitando la utilizacion de los sistemas de absorcion en zonas rurales sin
electricidad ni gas y Ultimamente para aprovechamiento de energia térmica de
bajo nivel, energia solar, con la utilizacion de la solucién de bromuro de litio

sustituyendo al amoniaco.

2.2 APLICACIONES DE LA REFRIGERACION

Las aplicaciones de la refrigeracion van desde la conservacion de los alimentos

hasta el confort.
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Con la aparicion de la electricidad y la creacion de maquinas para producir hielo
este campo de la ingenieria se extendié hacia la conservacion de carne a nivel

industrial, las cervecerias, entre otras.

Durante la segunda guerra mundial con la aparicion de los compresores
herméticos adquirié gran importancia, con la implementacion de refrigeradores y
congeladores en los hogares. En la actualidad las aplicaciones son numerosas,
se tienen plantas de aire acondicionado, plantas secadoras, enfriamiento de agua,

bombas de calor etcétera.

La figura 2 muestra como se pueden agrupar los sistemas de refrigeracion segun
la aplicacion que tienen:

Figura 2. Aplicaciones de la refrigeracion
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2.3 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION

La refrigeracion es el proceso que permite llevar el calor de una zona de baja
temperatura a una zona de alta temperatura, para esto es necesario siempre
suministrar algun tipo de energia ya que segin el enunciado de Clausius®: “Es
imposible construir un dispositivo que opere en un ciclo sin que se produzca
ningun otro efecto que la transferencia de calor de un cuerpo de menor
temperatura a otro de mayor temperatura”, es decir, en palabras mas sencillas el

calor no puede fluir espontaneamente de un cuerpo frio a otro calido.

En vista de esto los sistemas de refrigeracion pueden ser clasificados deacuerdo
al tipo de energia que deba ser suministrada para su funcionamiento, esto se

muestra en la figura 3

Figura 3. Clasificacion de los sistemas de refrigeracion.
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Fuente: Autores.

* Fisico y matematico aleméan, considerado como uno de los fundadores centrales de la ciencia de
la termodinamica.
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2.3.1 Sistemas Termo eléctricos : La refrigeracién termoeléctrica esta basada en

el efecto Peltier®, y constituye un sistema de conversion directa de electricidad en

transferencia de calor de un sitio baja a uno de alta temperatura, sin pasar por

energia mecanica ni térmica como ocurre con los sistemas de compresion o

absorcion. Al tratarse de un sistema completamente estatico, sin partes moviles, y

alimentado Unicamente por corriente continua, es muy Util en todas aquellas

aplicaciones en donde la carga a refrigerar esté en movimiento, ademas, a ello se

une la ausencia de ruido durante su funcionamiento. Su rango de aplicacion se

extiende desde cargas frigorificas de unas décimas de vatio hasta valores del

orden de 1 [Kw].

Figura 4. Sistema de refrigeracion termoeléctrica
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Fuente: Thermoelectric Refrigeration System [en linea]. [Citado 3

nov. 2013]. Disponible en

internet: < URL: http:// http://hvactutorial.wordpress.com/refrigeration-system/special-refrigeration-

system/thermoelectric-refrigeration-system/>

* Hace referencia a la creacién de una diferencia de temperatura debida a un voltaje eléctrico
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Las uniones termoeléctricas rondan generalmente el 5-10% de la eficiencia de
un refrigerador ideal, comparado con el 40-50% conseguido por los sistemas
convencionales de ciclo de compresién. Dada su relativa poca eficiencia, la
refrigeracion termoeléctrica suele utilizarse sélo en entornos en los que importa
mas la naturaleza de estado solido (sin partes moviles) que la eficiencia
constituyendo la Unica solucion viable en aplicaciones tales como la refrigeracion
de equipos electronicos moviles, refrigeradores clinicos portatiles,
acondicionamiento de aire en submarinos y en general en todos aquellos sistemas
en los que por diversas razones (movilidad, ruido, etc.) no son de aplicacion los

sistemas convencionales de compresion y absorcién.

2.3.2 Sistemas Termo Acusticos: La refrigeracibn termo acustica es una
alternativa innovadora que se basa en dos principios termodinamicos importantes,
en primer lugar la temperatura de un gas se eleva cuando se comprime y
disminuye cuando este se expande, en segundo lugar cuando dos sustancias se

colocan en contacto directo el calor fluird de la mayor a la de menor temperatura.

Un sistema de refrigeracion debe contar basicamente con un tubo resonante, un
parlante acoplado a una de sus extremidades, una pila termo acustica, dos
intercambiadores de calor y un gas de trabajo. Cuando el parlante es excitado por
una sefial eléctrica este genera una onda, la cual hace que el fluido de trabajo se
mueva a través de la pila donde la presion, la temperatura y la velocidad varian a

través del tiempo.

Como se muestra en la figura 5, el ciclo termo acustico se puede describir,
considerando que una porcibn de gas se mueve hacia la izquierda. Su
temperatura aumenta con el aumento de la presion y después pierde velocidad, en
el momento de cambiar la direccién de su movimiento, el gas caliente libera calor
dentro de la pila. Durante la préxima mitad del ciclo una porcién de gas se mueve

hacia la derecha y se expande quedando con la capacidad de absorber calor.
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Figura 5. Representacion esquematica de un refrigerador termo acustico
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Fuente: “Disefio y construccion de un sistema de refrigeracion termo acustica”. [Santander,
Colombia. En linea]. [Consultado el 15 de Enero del 2012]. Disponible desde internet:
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2011/142149.pdf.

2.2.3 Sistemas Termo Magnéticos: La refrigeracion termo-magnética se basa en
el efecto magneto-calérico (MCE, por sus siglas en inglés), que es un fendmeno
por el cual se causa un cambio en la temperatura de un material determinado por
Su exposicién a un campo magnético cambiante. Actualmente el Gadolinio y sus
aleaciones son los mejores materiales disponibles para la refrigeracion termo-
magnética ya que producen cambios de hasta 3 0 4 [K] por cada tesla de cambio

en el campo magnético

La refrigeracidon magnética aprovecha el efecto magneto calérico para remplazar
los procesos de compresion y expansion de los sistemas convencionales por

procesos de magnetizacion y des magnetizacion de un material magneto calérico.

En estos sistemas, la transferencia de calor se produce cuando cambia el campo
magnético aplicado sobre el material en un proceso en el que la presion

permanece constante.
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A diferencia del ciclo de vapor, en los sistemas de refrigeracion magnética el
refrigerante (material magneto cal6rico) es un solido y no se puede bombear a
través de intercambiadores de calor. Por tanto se emplea un fluido que transfiere
la energia entre el refrigerante magnético y los depositos.

Figura 6. Ciclo de refrigeracion termo magnética
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Fuente: Disponible en: http://www.unizar.es/icma/depart/termomag/documents/REFRIGERACI
%D3N&20MAGNETICA.pdf

Las etapas se esquematizan en la figura 6 comenzando en la parte superior
izquierda en el cuadro de color celeste, donde los atomos se encuentran en una
posicibn aleatoria a temperatura ambiente, al introducir un campo
electromagnético los atomos se alinean en direccion de este y el material se
calienta, representado por el cuadro rojo, colocAndose en contacto con el medio
exterior y manteniendo el campo donde la temperatura disminuye hasta la del
ambiente. Luego se elimina el campo magnético produciendo el desalineamiento
de los atomos disminuyendo su temperatura, simbolizado por el cuadro azul,
colocandose en contacto con el ambiente o medio a refrigerar extrayendo el calor

y de esta manera continua repitiéndose el ciclo.
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Este proceso se denomina desimanacion adiabatica y se emplea desde 1927 para
conseguir temperaturas extremadamente bajas en los laboratorios, cercanas al

cero absoluto.

2.3.4 Sistemas termo-mecanicos: Los ciclos de refrigeracién termo-mecénicos
se basan en el empleo de refrigerantes cuyo punto de ebullicion disminuye
considerablemente al ser sometidos a un descenso de presion. Estos se pueden
clasificar deacuerdo al estado en el que se encuentra el fluido de trabajo que
utilizan, es decir, los ciclos de compresion de vapor trabajan con vapor saturado o
cercano a la saturacién, los ciclos de compresibn de gas con vapor
sobrecalentado (aire) y por ultimo los ciclos de compresidn de liquido se refieren a
los ciclos de refrigeracién por absorcion, que pueden utilizar diferentes pares de

absorbente-refrigerante como se vera mas adelante.

Figura 7. Clasificacion sistemas termo- mecanicos
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Fuente: Autores

2.3.4.1 Sistemas de compresion de vapor: Este ciclo aprovecha la entalpia de
transformacion de las sustancias al cambiar de fase liquida a fase de vapor, una
aplicacion de este tipo de sistemas se ve en la figura 8.
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Figura 8. Ciclo de refrigeracién por compresion de vapor
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Fuente: [citado en 03 de nov. 2012] Disponible en: http://webcache.google
usercontent.com/search?gq=cache:JKh99PgrfmcJ:www.dcb.unam.mx/cerafin/bancorec/ejenlinea/Ci

clo_de_refrigeracion_por_la_compresion_de_un.ppt+&cd=1&hl=es&ct=clnk

En la figura anterior se pueden ver las partes que lo componen: el evaporador,
condensador, el cual es un serpentin con tubos ubicados en la parte posterior, el
compresor que es un aparato cilindrico que se ubica en la parte inferior y la valvula

de expansion que, en este caso es un tubo capilar.

En el compresor se eleva la presidén de la sustancia que se encuentra en su fase
gaseosa Yy, por consiguiente, se eleva también su temperatura, después de salir
del compresor, la sustancia todavia en su fase gaseosa, entra al condensador,
donde rechaza calor al medio ambiente, debido a una diferencia de temperatura,
por la disminucién de la energia, la sustancia baja su temperatura y después se
condensa, cambiando de fase gaseosa a la fase liquida, el liquido entra a la
valvula de expansion, produciéndose un estrangulamiento que baja la presion de

la sustancia y disminuye la temperatura a un valor menor que la del ambiente.
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Figura 9. Diagrama esquematico de los elementos.
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Fuente: Autores

La sustancia empieza a evaporarse producto de la expansion en la valvula pero la
mayor parte de dicha evaporacion ocurre en el evaporador donde la sustancia
toma la energia necesaria para evaporarse del medio del cual se desea extraer el
calor. Una vez la sustancia sale del evaporador retorna al compresor para iniciar

de nuevo el ciclo.

2.3.4.2 Sistemas de compresién de gas: El refrigerante se encuentra en estado
gaseoso y durante todo el ciclo no cambia de estado, estos sistemas aprovechan

el efecto de disminuir la temperatura cuando se expande un gas,

Una aplicacion industrial de los ciclos de compresion de gas es en la industria de
la aviacion, porque a pesar de ser menos eficientes que los ciclo de compresion
de vapor en el caso particular de los aviones la disponibilidad de refrigerante, es

decir del aire, es ilimitada.

2.3.4.3 Sistemas de compresion de liquido: Entre los sistemas de compresion
de liquido se encuentran los sistemas de absorcion por medio de los cuales se
produce frio aprovechando las propiedades de ciertas sustancias que absorben
calor al cambiar de estado liquido a gaseoso. En los sistemas de compresion el
ciclo requiere de un compresor mecanico, por otro lado los sistemas de absorcion
se basan fisicamente en la capacidad que tienen algunas sustancias, como el

bromuro de litio, de absorber otra sustancia, tal como el agua, en fase de vapor.
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Otra posibilidad es emplear el agua como sustancia absorbente (disolvente) y

como absorbida (soluto) amoniaco.

La figura 10 muestra una comparacion entre un sistema de compresion de vapor y

los sistemas de absorcion.

2.4 BASES TEORICAS

Para el estudio y disefio detallado de un sistema de refrigeracion por absorcion es
vital conocer los principios teoéricos que rigen dicho fenédmeno, para empezar se
muestra el concepto de sistemas de refrigeracion por absorcidon como ciclos

idealizados de conversion de energia.

Figura 10. Sistemas de compresion de vapor Vs Sistemas de refrigeracién por
absorcion
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Fuente: Autores

2.4.1 Ciclo de Carnot: Las maquinas térmicas son dispositivos ciclicos, por esto

el fluido de trabajo de una de estas maquinas vuelve a su estado inicial al terminar
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cada ciclo. Durante una parte del ciclo el fluido realiza trabajo y durante otra se
hace trabajo sobre el fluido, la diferencia entre estas dos cantidades es el trabajo
neto que entrega la maquina térmica. La eficiencia del ciclo de una maquina
térmica depende en gran medida de como se ejecute cada uno de los procesos
que constituyen el ciclo, el trabajo neto, y por lo tanto la eficiencia del ciclo, se
pueden maximizar mediante procesos que requieren la minima cantidad de trabajo

y entregan lo mas posible, es decir mediante procesos reversibles.

En la practica no es posible lograr ciclos reversibles porque no se pueden eliminar
las irreversibilidades asociadas con cada proceso, sin embargo los ciclos
reversibles proporcionan limites superiores para el desempefio de los ciclos

reales.

Es probable que el ciclo reversible mas conocido sea el ciclo de Carnot, propuesto
en 1824 por el ingeniero francés Sadi Carnot. La maquina térmica tedrica que
opera bajo el ciclo de Carnot se llama, maquina térmica de Carnot y su ciclo se
compone de cuatro procesos reversibles, dos isotérmicos y dos adiabaticos.

Este ciclo puede tener dos aplicaciones, en el conocido como ciclo de Carnot para
potencia el objetivo final es calentar una zona de interés y en el ciclo de Carnot de
refrigeracion se pretende retirar calor de un recinto a baja temperatura y enviarlo a

un sumidero que se encuentra a una temperatura mas elevada.

A continuacion se muestra una explicacion mas detallada para cada posibilidad en
el uso del ciclo de Carnot.

2.4.1.1 Ciclo de Carnot para potencia: La figura 11 muestra un ciclo idealizado
de conversion de energia, representado en un diagrama temperatura vs entropia
(T vs s). La linea AB representa un proceso isotérmico de adiccién de calor Q, a la
temperatura T,. Como convencion se asume que las flechas representan la

energia suministrada al ciclo
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Figura 11. Ciclo de Carnot para potencia

4 Q:
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Fuente: Autores

BC representa la produccién de trabajo con entropia constante, CD indica el
rechazo de calor Q, a la temperatura T; y finalmente DA la entrada isoentrépica
de trabajo. Al asumir que todos los procesos son reversibles, el area ABCD
representa la cantidad de trabajo neto producido W, y el area CDEF la cantidad de
calor Q, rechazada por el ciclo, al asumir que E y F estan en el nivel de referencia
de T =0[K]. El proceso anteriormente descrito sucede en el sentido de las
manecillas del reloj y la suma de las dos areas (ABFE) es la cantidad de calor Q,
suministrada al ciclo requerido para cumplir la primera ley descrita por la ecuacion
1.

Q=0 +W [1]

La eficiencia n es definida como la cantidad de trabajo producido dividido en la

cantidad de calor suministrado a alta temperatura.

w

=0 [2]

Y]
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De la segunda ley de la termodinamica para el ciclo de Carnot representado en la
figura 11 se sabe que la entropia producida es cero al considerarlo un proceso

reversible por lo cual:

Q2 Q1 _
L 0 P

A partir de las ecuaciones 1y 3 se puede expresar la eficiencia como:

L,-T

- [4]

T’:

La ecuacion 4 es frecuentemente denominada la eficiencia de Carnot para

generacion de energia.

El desempefio de una bomba de calor estd descrito por la relacion entre la
cantidad de calor disponible a alta temperatura dividido en el trabajo neto
requerido para lograrlo. Desde luego este valor es superior a 1 y suele llamarse

“Coefficient of performance” o COPg el cual se expresa en la ecuacion 5.

Qu Ty

COPg = =
B VVinput TH - TL

[5]

2.4.1.2 Ciclo de Carnot inverso o de refrigeracion: EIl ciclo de la maquina
térmica de Carnot es totalmente reversible, por tanto todos los procesos que
abarca se pueden invertir, en cuyo caso se convierte en el ciclo de refrigeraciéon de
Carnot. Esta vez el ciclo es exactamente el mismo, excepto que las direcciones de

las interacciones de calor y trabajo estan invertidas.

La figura 12 muestra un ciclo de Carnot invertido o de refrigeracion, la direccion de
los procesos es opuesta a las del ciclo de generacion de energia, en este caso las
temperaturas son seleccionadas tal que @, es suministrado al fluido de trabajo a la
temperatura T, a lo largo del proceso descrito por la linea GH; el fluido es

comprimido de forma isoentropica HI y el calor Q, es expulsado a la temperatura
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Ty en el proceso 1J, finalmente en el proceso JG el fluido es expandido con

entropia constante.

Figura 12. Ciclo de Carnot inverso o de refrigeracion.

A Qu
Ty J - I
g Wautput Wt'nput
©
3 T >
= L G . H
= Q;
L K
0 , !
Entropia

Fuente: Autores

La cantidad neta de trabajo que debe ser suministrado al sistema estd dado por el
area GHIJ y la cantidad de calor rechazado por GHKL, la suma de ambas areas

representa la cantidad de calor rechazado a la temperatura Ty,.

El ciclo de Carnot de la figura 12 puede ser usado para aplicaciones de
enfriamiento y refrigeracion, el ciclo en si mismo no cambia, pero la forma de la
aplicacion es diferente. Para refrigeracion el calor removido a la temperatura T, es
la cantidad de interés y el COP esta definido como la relacién entre la capacidad

de enfriamiento @, sobre el trabajo requerido Wi, ,,;.

T,  Q
TH - TL Winput

CoP; = [6]

De lo anterior se deduce
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COPz +1 = COP, [7]

2.4.2 Principio de funcionamiento: Los ciclos de refrigeracion por absorcién se
basan en la capacidad que tienen algunas sustancias como el agua o el bromuro
de litio para absorber en fase liquida, vapores de otras sustancias como amoniaco

y agua respectivamente.

Para el estudio a fondo de esta tecnologia de refrigeracion se deben distinguir dos
conceptos el primero de ellos es el absorbente, designando asi a la sustancia que
absorbe los vapores, y el agente refrigerante o agente frigorifico, a la sustancia
que se evapora y da lugar a una produccion frigorifica que pueda ser

aprovechada.

El principio de absorcién fue descubierto por Michael Faraday en 1824 y se ilustra
en la figura 13. Su objetivo era licuar ciertos gases que se creian solo existian en
forma de vapor. Faraday sabia que el cloruro de plata tenia la propiedad de
absorber grandes cantidades de vapor de amoniaco, por lo que expuso el polvo de
cloruro de plata al amoniaco gaseoso y luego sello el compuesto en un tubo de
ensayo en forma de V invertida, seguidamente expuso la mezcla de amoniaco
mas cloruro de plata al calor de una llama mientras se sumergia el otro extremo en
agua para ser enfriado, con el calor la mezcla libera el amoniaco que procede a
condensarse en el extremo frio. Faraday continuo su experimento cuando logré
condensar una cantidad considerable de amoniaco, pero contrario a lo que pensé
al retirar la llama el amoniaco no permanecio en fase liquida sino que empez6 a
hervir e inmediatamente era absorbido de nuevo por el cloruro de plata, Faraday
notd que el extremo se enfriaba mientras el amoniaco cambiaba de fase. Bajo este

principio se disefian los ciclos de refrigeracion por absorcion.
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Figura 13. Experimento de Faraday.

Mezcla Amoniaco-AgCl

Fuente: CANADAS, Mauricio y TORRES, José. Disefio de un refrigerador por
absorcion para uso didactico. Trabajo de grado para obtener el titulo de Ingeniero
Mecanico. San Salvador: Universidad de el Salvador. Facultad de ingenieria y

Arquitectura. Escuela de Ingenieria Mecéanica. 2010. 16 p.

2.4.3 Descripcion sistemas de refrigeracién por absorcién usados a nivel
industrial: La figura 14 muestra un esquema elemental de un sistema de
refrigeracion por absorcion el cual consta de 4 componentes principales,

evaporador, condensador, absorbedor y generador.

Iniciando el proceso en el evaporador, el fluido refrigerante se evapora a bajas
presiones, mientras va tomando la energia necesaria para cambiar de fase del
fluido que circula por el serpentin. El vapor producido se conduce al absorbedor en
el que a baja temperatura y presion, es absorbido por la sustancia absorbedora.
Este proceso es exotérmico por lo que se debe retirar el calor generado para
mantener la capacidad de refrigeracion. La solucion ahora diluida se lleva al
generador en el cual es calentada para que parte de la sustancia absorbida sea
liberada, la solucién concentrada se devuelve al absorbedor, mientras el vapor del

refrigerante se lleva a la cuarta etapa, el condensador, donde cambia a estado
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liquido y se libera calor a alta temperatura. El ciclo se cierra con la valvula de

expansion la cual permite trabajar con los dos niveles de presion.

Figura 14. Componentes basicos de un ciclo de refrigeracidén por absorcién.

Generador

Valvula de expansion

e

$66666

Absorbedor

Fuente: [citado en 03 de sep. 2012] Disponible en: http://commons.wikimedia.org/

wiki/File:Ciclo_refrigeracion_por_absorcion.png

Los mas comunes de los ciclos de absorcién son aquellos que usan bromuro de
litio- agua y los que usan amoniaco- agua, en el primero de ellos el agua trabaja
como refrigerante y en el segundo como absorbente.
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2.5 CICLOS COMUNES

2.5.1 Ciclo Amoniaco- Agua

Figura 15. Ciclo de refrigeracién por absorcion: Amoniaco - Agua

e
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bomba

Fuente: BELTRAN, Rafael G. Refrigeracion solar ciclo de absorcion intermitente.

El ciclo de refrigeracion que usa la mezcla amoniaco- agua, en el cual el agua se
comporta como absorbente y el amoniaco como refrigerante cuenta con cinco
elementos principalmente, el primero de ellos, el generador, lugar en el que la
solucion recibe calor de una fuente externa que produce la evaporacion del
amoniaco, y es conducido al segundo elemento basico, el condensador en el cual
se elimina el calor. A continuacién la solucién pasa por la valvula de expansion
sufriendo una caida de presion, por lo cual la mezcla cuenta con una presién ideal
para entrar al evaporador, lugar en el que el amoniaco hierve absorbiendo calor.
Posteriormente el absorbedor posibilita la mezcla del vapor de amoniaco

procedente del evaporador con la solucion de agua- amoniaco contenida en él.

57



Finalmente el quinto elemento basico de este sistema es la bomba encargada de

elevar la presion de la mezcla para ser llevada del absorbedor al generador.

El montaje mencionado anteriormente tiene lugar debido a que este par
absorbente- refrigerante posee una relacion de volatilidad baja, por lo cual es
necesario implementar mecanismos que permitan separar completamente el
amoniaco del agua para que por el sistema solo circule el refrigerante es decir el
amoniaco. Adicional a esto el uso de amoniaco esta restringido debido al peligro
gue representa esta sustancia en algunas concentraciones para el ser humano,
por lo cual queda relegada a aplicaciones industriales en las que el contacto con

personas sea limitado o nulo.

2.5.2 Ciclo Bromuro de litio- Agua

Figura 16. Ciclo de refrigeracién por absorcion: Amoniaco — Agua

Condesado Generador

Soluclon =
concentrada Fuente de

b ¢ calor
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Fuente: [citado en 03 de sep. 2012] Disponible en: http://www.icogen-sa.com/index.php/eficiencia-

energetica/-refrigeracion-termica/ciclo-de-absorcion/110.html

58



En el caso del par Bromuro de Litio- Agua, el primero de ellos se comporta como
absorbente y el segundo como refrigerante, siendo el agua el agente refrigerante
los sistemas en los que se implementa este par estan limitados por la temperatura
de congelacion del agua, por lo que no se pueden alcanzar temperaturas de

refrigeracion por debajo del punto de congelacion del agua.

La mezcla Bromuro de litio- agua, tiene elevada seguridad, bajo costo, y aunque el
principio de funcionamiento es similar al del par Amoniaco- Agua, los sistemas en
los que se utiliza Bromuro de Litio- Agua son mas sencillos dada la facilidad para
separar el refrigerante del absorbente, los inconvenientes en la implementacién de
este se encuentran en la tendencia del bromuro de litio de cristalizarse incluso en
concentraciones bajas y la necesidad de trabajar con presiones por debajo de la

atmosférica lo que conlleva a disefiar y construir sistemas mas robustos.

2.6 IRREVERSIBILIDADES EN LOS PROCESOS DE ABSORCION

Los ciclos representados de forma idealizada como lo es el caso del ciclo de
Carnot posibilitan un desarrollo limitado para el funcionamiento real de las
maquinas de absorcion. En ciclos reales se encuentran procesos con
irreversibilidades que disminuyen el rendimiento del sistema como es el caso de
las irreversibilidades termodinamicas las cuales se presentan siempre que ocurra

transporte de energia. Esto incluye transporte de momento, masa o calor.

Para que se genere un transporte de energia se requiere una diferencia de
potencial, en el caso de transferencia de calor seria un delta de temperaturas. Las
irreversibilidades en los procesos dependen tanto de la cantidad transportada,
como de la diferencia de potencial. Las irreversibilidades son definidas como la
entropia generada multiplicada por la temperatura de referencia, lo anterior es util
ya que posibilita una definicion especifica, pero también puede generar cierta
confusion debido a la eleccién de la temperatura de referencia. Por lo cual es

conveniente referirse a entropia generada en lugar de irreversibilidades.
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En base a lo anterior, se podria comparar la entropia generada en cada uno de los
componentes, para determinar cual de ellos causa una mayor degradacion del
proceso y saber en donde se debe invertir mayor investigacion y esfuerzos de

disefo.

Tabla 1. Efecto de las irreversibilidades en las tecnologias de absorcion

Friccion viscosa Flujo de vapor, flujo de liquido
Mezcla térmica Liquido entrando al generador
Mezcla de masa Liquido entrando al absorbedor
Transferencia de calor En todos los componentes
Expansion sin limites Vélvula de expansién

Fuente: RADERMACHER, Reinhard, HEROLD, Keith y KLEIN, Sanford. Absorption Chillers and
Heat Pumps. Florida. CRC Press, Inc. 1996.

2.7 PAR REFRIGERANTE- ABSORBENTE

En ciclos reales la eficiencia y desempefio dependen en gran medida de los
fluidos utilizados. Las parejas refrigerante- absorbente mas comunes son
Amoniaco- Agua y Bromuro de litio- agua, mucho otros fluidos de trabajo han sido
considerados en maquinas de absorcibn como el hidréxido de sodio- agua, el
acido sulfurico- agua, entre otros, algunos de ellos para aplicaciones especiales de
alta temperatura, o se usan porgue presentan mejoras en las propiedades, pero la
razon por la cual el amoniaco- agua y el bromuro de litio- agua siguen siendo los
mas usados se justifica en la combinacion de las propiedades exhibidas por estos

dos ultimos.

Las propiedades deseadas en los fluidos de trabajo en maquinas de absorcion han
sido listadas en la tabla 2. Muchas de las propiedades son mutuamente
excluyentes por ejemplos una alta afinidad entre el absorbente y el refrigerante, y
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bajo calor de mezcla. Aparentemente no es posible encontrar un fluido que cumpla

todos los criterios.

Los dos pares trabajan con un refrigerante que tiene alto calor latente, lo cual
minimiza el flujo méasico de refrigerante. El bromuro de litio es ventajoso como
absorbente porgue es esencialmente no volatil, resultando en disefio de ciclos que

evitan la implementacion de rectificadores contrario al ciclo con amoniaco.

El agua es ventajosa como absorbente porque no cristaliza en el rango de interés,
y es desventajosa como refrigerante por su punto de congelacion, a cero grados
Celsius, por lo cual las aplicaciones con la mezcla bromuro de litio- agua como
absorbente- refrigerante respectivamente quedan relegadas a sistemas en los que

se evite trabajar cerca del punto de congelacion.

Tabla 2. Propiedades de los fluidos de trabajo

Refrigerante

Alto calor latente Bueno Excelente
Moderada presion de vapor Muy alta Muy baja
Baja temperatura de Excelente Aplicaciones limitadas
congelacién
Absorbente
Baja presién de vapor Pobre Excelente
Baja viscosidad Bueno Bueno
Mezcla
No fase solida Excelente Aplicaciones limitadas
Baja toxicidad Pobre Bueno
Alta afinidad entre el Bueno Bueno

refrigerante y el absorbente

Fuente: RADERMACHER, Reinhard, HEROLD, Keith y KLEIN, Sanford. Absorption Chillers and
Heat Pumps. Florida. CRC Press, Inc. 1996
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2.8 CICLOS DE TRABAJO

2.8.1 Sistema de refrigeracion por absorcién discontinuo o intermitente: En
un sistema de refrigeracion por absorcion intermitente se tienen solamente dos
tanques, en los cuales se producen los procesos de evaporacion-absorcion y de

generacion-condensacion respectivamente.

Como se observa en la figura 17 la primera etapa es la refrigeracion, en la cual un
tanque funciona como evaporador y el otro como absorbedor. En esta parte del
proceso se produce el efecto refrigerante debido al cambio de fase del agente
frigorifico, y como ya se dijo, para lograr la produccion de un flujo continuo de
refrigerante vaporizado al absorbedor se evacua el calor producido en el proceso

de absorcion por medio de agua a temperatura ambiente.

Figura 17. Etapa de refrigeracion, ciclo intermitente

_

—

Q abs

Qevap

Fuente: Autores

Para poder continuar con este proceso, es necesario mantener constantes las
condiciones en estos tanques, pero para el sistema que se describié anteriormente
esto no es posible dado que poco a poco la cantidad de refrigerante liquido

disponible en el evaporador disminuira y la solucidon absorbedora comienza a
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diluirse, por esto cuando el absorbente se satura se debe cambiar el sistema al
modo de carga o de generacion, en el cual el tanque absorbedor hace las veces

de generador y el evaporador se convierte en el condensador del sistema.

Figura 18. Etapa de Generacion, ciclo intermitente

—

Q gen.

Fuente: Autores

Al cabo de un tiempo se llevara al sistema a su estado inicial, con lo que podria

volver a utilizarse el conjunto para enfriar un ambiente, intermitentemente.

2.8.2 Sistema de refrigeracién por absorcién continto: Los sistemas de
refrigeracion de tipo continuo constan de cuatro componentes basicos, ademas de
la bomba y las valvulas de expansion y regulacion de flujo ellos son: el evaporador
y el absorbedor, localizados en el lado de baja presién, ademas del generador y el
condensador, situados en el lado de alta presion del sistema, como se observa en

la figura 19.

El funcionamiento en un ciclo continuo es el siguiente: La solucion contenida en el
absorbedor se bombea hasta el generador, que trabaja aproximadamente a la
misma presion del condensador, en el generador se transfiere calor , Qgen, por
medio del cual la solucién alcanza la temperatura de ebullicion separandose el
vapor refrigerante, la solucion restante, rica en absorbente, cierra el ciclo

retornando al absorbedor, mientras que el refrigerante lo hace a través del
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condensador y el evaporador, de igual forma que en una maquina de compresion
mecanica. El refrigerante retorna al estado de vapor en el evaporador, a baja
presion y temperatura, para ser absorbido exotérmicamente en el absorbedor por
la disolucién concentrada procedente del generador.

Figura 19. Sistema de refrigeracion por absorcion continuo
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Fuente: FLOREZ, Osmar y VELANDIA, Renso. Disefio y construccidon de un prototipo para la
experimentacion en la refrigeracion absortiva usando la mezcla bromuro de litio (br-li) agua.
Trabajo de grado para obtener el titulo de Ingeniero Mecanico. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria
Mecanica, 2012.

2.9 TIPOS DE ACCIONAMIENTO

2.9.1 De tipo directo o “llama” directa: Utilizan el calor aportado por los
productos de la combustion, para calentar la solucion procedente del absorbedor y
llevarla al punto de ebullicion. Se utiliza para tal fin un quemador de un

combustible fésil (liquido o gaseoso).
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Figura 20. Sistema de refrigeracion por absorcion con accionamiento Directo
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Fuente: CARVAJAL, Ignacio. Estudio experimental de un sistema de refrigeraciéon por absorcion
operando a cargas parciales.

2.9.2 De tipo indirecto.
Reciben el calor necesario a través de un elemento intermedio: un intercambiador
de calor. El fluido caliente puede proceder de un “fluido térmico” de la

recuperacion de calor de una fuente residual, de una instalacion de energia solar o
de una caldera de gas.
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Figura 21. Sistema de refrigeracion por absorcion con accionamiento indirecto
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Fuente: CARVAJAL, Ignacio. Estudio experimental de un sistema de refrigeracion por absorcion

operando a cargas parciales. Modificada por los autores.
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3. DESCRIPCION DETALLADA DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION POR
ABSORCION QUE TRABAJAN CON LA MEZCLA BRLI-AGUA

3.1 PERSPECTIVA GRAFICA DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE
LAS SOLUCIONES DE BROMURO DE LITIO AGUA

El desempeiio y la eficiencia de los ciclos reversibles son independientes de las
propiedades de los fluidos de trabajo que se usen, sin embargo el comportamiento
de una maquina real, asi como su costo inicial y los de operacién, son fuertemente

dependientes de las caracteristicas del par absorbente refrigerante que se emplee.

Cuando se disefia un sistema de absorcion las variables termodindmicas mas
importantes a considerar son: la presion, la temperatura, la fraccion masica, la
entalpia, el volumen especifico y la entropia. Para mostrar la relacidon que existe
entre todas estas cantidades, se requiere un diagrama multidimensional, ya que
un grafico de este tipo no seria practico generalmente se usan diagramas
bidimensionales. En ellos se muestran dos variables cualesquiera en sus ejes y
las otras como un conjunto de curvas de propiedades constantes como isébaras o

isotermas.

A continuacion se muestran los diagramas mas utilizados durante el analisis de

sistemas de absorcion.

3.1.1 Diagrama Entalpia-Concentracion: El diagrama entalpia-fraccion masica
(h-x) fue introducido originalmente por Merkel y Bosnjakovic [Niebabergall, 1959].
Se usa ampliamente para el disefio de sistemas de absorcion ya que provee
informacion sobre entalpias, composicibn de las fases liquida y gaseosa,

temperatura y presion.
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Figura 22. Diagrama Entalpia-Concentracién soluciones Bromuro de Litio-Agua

Fuente: ASHRAE Handbook of Fundamentals 2009. Capitulo 30.
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Este diagrama permite calcular la entalpia de la solucion en funcién de la fraccion
masica de bromuro de litio en la solucién y de la temperatura representada como
lineas isotermas. Cabe aclarar que este diagrama es util solamente si la solucién
se encuentra en un estado de saturacion, aunque en caso de tener liquido
subenfriado su entalpia se puede calcular de manera aproximada mediante este
gréfico, asumiendo que esta es independiente de la presién.

Se observa también en la figura 22 que las lineas de temperatura constante son
cortadas por una linea inclinada en la parte inferior derecha del gréfico. Esta
region claramente diferenciada se conoce como zona de cristalizacion y debe ser
evitada durante el disefio de los sistemas de refrigeracién por absorcion. Los
problemas asociados con la cristalizacion seran explicados a profundidad mas
adelante en este capitulo. Para utilizar la informacion presentada en el diagrama
anterior de forma digital, los datos del diagrama se pueden correlacionar mediante

la siguiente expresion:

h= ZAX”+tZBX”+tZZCX" [Ké] 8]

40 < X <70 [%] 15 <t < 165[°C]

Tabla 3. Coeficientes necesarios para hallar la Entalpia de soluciones BrLi-H,O

A, = —2024,33 B, = 18,2829 Co=—3,70e — 2
A, = 163,309 B, = —1,1691 C, = 2,88¢ — 3
A, = —4,88161 B, = 3,24e — 2 C,=—-81313¢—5
As = 6,302¢ — 2 B; = —4,03¢ — 4 C;=991le—7
A, =—291e—4 B, = 1,852e — 6 C, = —4,44e — 9

Fuente: ASHRAE Handbook of Fundamentals 2009. Capitulo 30.
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3.1.2 Diagrama de Duhring: El comportamiento de las soluciones de BrLi -H,O
no obedece exactamente la ley de Raoult’, por esta razén se ha creado esta
grafica que facilita el calculo de los valores de presidbn de vapor para las
soluciones de bromuro de litio y agua con una concentracién y temperatura

determinada.

Figura 23. Diagrama de Duhring para un ciclo de simple efecto de Bromuro de
Litio-Agua
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Fuente: STOECKER, W. F. Jones, J. W. Refrigeration and air conditioning. Segunda Edicién. New
York: McGraw-Hill, Inc. 443p.

En la parte inferior de la grafica se encuentran los valores de fraccion masica de
bromuro litio. Las lineas curvas indican la temperatura de la solucion [°C]. En la
parte derecha se pueden ver los valores de presién de vapor de la solucién [KPa]
en una escala logaritmica. En la parte izquierda se encuentran las temperaturas

de saturacién para el agua pura correspondientes a los valores de presion de

> Establece que la relacién entre la presién de vapor de cada componente en una solucion ideal es
dependiente de la presién de vapor de cada componente individual y de la fraccién molar de cada
componente en la solucién.
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vapor de la parte derecha de la grafica. En la parte inferior derecha de la grafica se
muestra la zona de cristalizacion de la solucion.

Por ejemplo si se tiene una solucion de (BrLi + H20) con una concentracion en
masa de 50 % a una temperatura de 30 [°C] esta ejerce una presion de vapor de
equilibrio de 1.23 [KPa], a la cual corresponde una temperatura de saturacion del

agua pura de 10 [°C].

3.1.3 Calor Especifico de la Solucién:

Figura 24. Calor Especifico de la Solucion Vs Fraccién masica BrLi-H,O
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Fuente: ASHRAE Handbook of Fundamentals 2009. Capitulo 30.

En la figura 24 se muestra el calor especifico de las soluciones de bromuro de litio
agua en funcion de la fraccion masica de bromuro de litio. Para utilizarlo basta
trazar una linea vertical desde la concentraciéon de la solucion hasta que se cruce

con la linea inclinada que atraviesa el diagrama, luego, en el punto de cruce se

71



traza una linea horizontal hasta llegar al valor del calor especifico. Por ejemplo si
la concentracibn de la solucibn es del 50[%] su calor especifico es

aproximadamente de 2.2 [KJ/Kg-K].

De la figura 24 se observa que con el aumento de la fraccion masica de bromuro
de litio el calor especifico disminuye, lo que produce que para la misma diferencia
de temperaturas se necesite un flujo masico mayor de solucion para que se

produzca el mismo intercambio de calor.

3.1.4 Densidad soluciones de BrLi-H20: En la figura 25 se muestra la densidad
en funcién de la fraccibn mésica de Bromuro de litio para estas soluciones. Esta
grafica funciona de una manera similar a la de calor especifico solo que la linea
vertical debe trazarse hasta que corte con la temperatura de la solucidon. A manera
de ejemplo en la grafica se muestran las lineas correspondientes a 25 y a 40 [°C]
pero utilizando la correlacion correspondiente a esta grafica se puede encontrar la

densidad para cualquier temperatura de solucién.

Figura 25. Densidad de la Solucion Vs Fraccion masica BrLi_H,0
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Fuente: ASHRAE Handbook of Fundamentals 2009. Capitulo 30.

72



En cuanto al efecto de la densidad de la solucion en el desempefio de la maquina
de refrigeracién se tienen diferentes perspectivas, el aumento en la densidad
favorece el intercambio de calor ya que este mejora cuando la solucion se
encuentra en el régimen turbulento pero por otro lado una densidad mayor,
provoca un incremento en el nimero de Reynolds, causando que las pérdidas por

friccion en la tuberia sean mayores.

3.2 FUNDAMENTOS DE OPERACION

En la figura 26 se muestra un diagrama de una maquina de refrigeracion por
absorcion que opera con la mezcla Bromuro de Litio Agua de simple efecto, el
diagrama ha sido dibujado como si hubiera sido superpuesto en un diagrama de
Duhring del fluido de trabajo. Asi las posiciones de los componentes indican las
temperaturas relativas, presiones y concentraciones. La maquina consiste de
cuatro componentes principales que intercambian energia con sus alrededores, un
intercambiador de calor interno, dos restrictores de flujo y una bomba. Cabe
aclarar que las tuberias de conexion entre estos elementos son también

importantes para el disefio.

En un sistema de absorcion se tienen dos circuitos separados, uno en el que
circula refrigerante exclusivamente y otro por donde fluye la solucién de Bromuro

de Litio-Agua. Cada uno de ellos sera comentado a continuacion:
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Figura 26. Esquema de un ciclo de absorcion de simple-efecto
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Fuente: WANG, Kaiy ABDELAZIZ, Omar. State-of-the-art review on crystallization
control technologies for water/LiBr absorption heat pumps.

Figura 27. Ciclo de absorcion representado en un diagrama de Duhring.
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Fuente: STOECKER, W. F. Jones, J. W. Refrigeration and air conditioning. Segunda Edicién. New

York: McGraw-Hill, Inc. 443p. Modificada por los autores.
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En la figura 27 se muestran los puntos de la figura 26 en un diagrama de Duhring.
En primer lugar se debe decir que solo los puntos del 1 al 6 se representan en
este caso ya que en los demas se tiene refrigerante puro y no solucién de bromuro
de litio. Los puntos 1y 4 se consideran saturados, por esto todas las propiedades
se pueden tomar de este diagrama, este no es el caso de los puntos 2, 3y 5 que
estan en estado de subenfriamiento, por esto se debe recordar que para utilizar el

diagrama de Duhring el efecto de la presion debe ser despreciado

3.2.1 Circuito de Solucioén: En el ciclo de refrigeracion la solucién de bromuro de
litio-Agua circula solamente entre el generador y el absorbedor. La solucion es
bombeada desde la baja presion del absorbedor hasta la alta presion en el
generador. Como una primera aproximacion, se puede considerar que la maquina
trabaja entre dos niveles de presion. Por supuesto, en operacién, habra pérdidas
de presion asociadas tanto a flujo a través de los componentes como a cambios

en la elevacion. Estas pérdidas deberan ser minimizadas en el disefio.

La solucién liquida es bombeada al generador donde se le suministra calor por
medios externos como la quema de un combustible o cualquier otra fuente con

una temperatura lo suficientemente alta.

El nivel de temperatura requerido es gobernado por las propiedades del fluido de
trabajo y el desempefio de los componentes de la maquina. Para una tipica
maquina de un solo efecto de Bromuro de litio Agua el calor en el generador debe
ser suministrado con una temperatura un poco superior a 90 [°C] (Este valor
aunque suele dar buenos resultados debe ser calculado de acuerdo a los
requerimientos especificos de la aplicacion). Cuando se aplica calor a la solucion,
el componente volatil de esta (en este caso el agua) se evapora y por tanto se

separa.
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Cuando se trabaja con mezclas, la volatilidad relativa de los componentes es de
gran interés, en el caso de las soluciones de bromuro de litio, la sal es
esencialmente no volatil y debido a esto aunque desde un punto de vista
molecular, se esperaria que algunas moléculas de gas se escapen desde la
superficie del liquido y estén presentes en el vapor, la tendencia de escape es tan
pequefia que para las condiciones en una maquina de absorcién el vapor se
puede considerar como agua pura (Este hecho puede ser apreciado también
notando que el punto de ebullicion para el bromuro de litio es de 1282 [°C]).

Cuando se aplica calor a la solucion rica en bromuro de litio, se “genera” vapor
qgue fluye hacia el condensador y la solucién diluida vuelve al absorbedor. Como
el vapor generado esta esencialmente libre de sal, la solucién liquida ahora tendra
una concentracién de bromuro de litio mas elevada comparada a la existente en el

absorbedor.

La soluciéon ahora concentrada pasa a través del intercambiador de calor de
solucion e intercambia energia con la solucion que sale del absorbedor, este
intercambio de calor ocurre entre dos corrientes de liquido y envuelve solo calor
sensible (bajo condiciones normales no ocurre cambio de fase en este equipo). El
propésito de este dispositivo de intercambio de calor es el de reducir los
requerimientos de calor externo en el generador utilizando energia disponible
dentro de la misma maquina que de otra manera seria desperdiciada, ademas al
incluir un intercambiador de calor de solucion, la cantidad de calor rechazado es
reducido también, por esta razon este intercambiador de calor es un componente
fundamental y el rendimiento de la maquina de absorcion estd fuertemente

influenciado por su comportamiento.
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Después de pasar por el intercambiador de calor la solucion llega al restrictor de
flujo subenfriada y cuando sufre el proceso de expansion una pequefia cantidad
de vapor se produce, la corriente bifasica entra en el absorbedor donde se pone
en contacto con el vapor producido en el evaporador. El proceso de absorcién
ocurre solo si el absorbedor es enfriado por un disipador externo (por ejemplo,

agua de una torre de enfriamiento).

3.2.2 Circuito de Refrigerante: EIl ciclo del refrigerante en una maquina de
absorcion es idéntico al de una maquina de compresion de vapor. En este el
refrigerante sale como vapor sobrecalentado del generador y se dirige al
condensador donde pasa a estado liquido rechazando calor a un sumidero. En
una instalacion tipica el absorbedor y el condensador suelen rechazar el calor al
mismo medio. El liquido subenfriado abandona el condensador y es expandido,
por lo general en una valvula, al nivel de baja presion. Este proceso por lo general
es acompafado de la produccion de vapor flash. Sin embargo, debido al elevado
calor latente del agua, la calidad de vapor del liquido que abandona la valvula es
relativamente baja comparada con otros refrigerantes comunes usados en
sistemas de compresiéon de vapor. El refrigerante en estado bifasico entra
entonces al evaporador donde se evapora debido a la baja presion creada por el

absorbedor.

3.3 PROBLEMAS OPERATIVOS Y DE DISENO EN SISTEMAS DE
REFRIGERACION POR ABSORCION
A continuacion se mencionan algunos de los inconvenientes que se presentan con

mayor frecuencia en los sistemas de refrigeracion por absorcién:

e Cristalizacion.
e Corrosién
e Requerimientos de vacio
e Efecto del volumen especifico del refrigerante a bajas presiones

e Efecto de los gases no condensables.
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e Efecto de la cabeza hidrostatica en el disefio del evaporador.

¢ Rutinas de mantenimiento normales y vida esperada.

3.3.1 Cristalizacion: La cristalizacion es una de las principales barreras
tecnolégicas en el desarrollo de sistemas de refrigeracidbn por absorcion que
utilicen la mezcla absorbente-refrigerante Bromuro de Litio-Agua. La linea de
cristalizacion de las soluciones de Bromuro de litio Agua, que se observa en el
diagrama de Duhring de la figura 23, es usualmente muy cercana a las

concentraciones practicas de trabajo en los sistemas de aire acondicionado.

El bromuro litio es una sal y como tal tiene una estructura cristalina en su estado
solido. Existe una minima temperatura en la solucion para cualquier concentracion
de sal por debajo de la cual, la sal empezard a precipitarse de la solucion, para
soluciones de Bromuro de Litio este empezara a cristalizar ya sea que aumente la
concentracion o que la temperatura de la solucidon sea reducida mas alla del limite
de cristalizacion. Dadas estas condiciones, la cristalizacion tiende a ocurrir con
mas frecuencia en la solucién concentrada que entra al absorbedor, el punto 6 en

la figura 26 en el cual se tiene alta concentracion y baja temperatura.

Figura 28. Posibles causas para que se presente cristalizacion.

—_— NN SN et 1 312 |
~ ~J T
;\\\\ : 9>‘9:|'\10?:;(EL/;0<I/5 "'u,e. 12, s
\\\\\\\ §5 ~ '~ \\ \1\ N \‘ 0°C 19.9
\‘\ \\ 75'.80\; Nl N NN C\ 15.7
s SN 0NN S N “\ 123
T N NN NN NN o8
\50‘55\\‘ N Ny TN ~ \\J \\ P~ 7.38
— -— T
o IS NN NN N N s 5
‘<¢o S NN ROSOS Ar Umentoade2la 4 24
=~ 35l S N NS L. N TS concentracion
YRIER N MR N 2100 3,17
300 N \‘ NSNS ONUOTINIO &
N ~ N 2.34
~_ N TSN NN N TN
R NN N Diin in\ cion dey & 1.70
. N TN \("N‘T\{;‘V o
~_ NN el 'F‘.;nlg\ggatur ¥ 1.23
‘ 0.87
40 ) 50 55 60 67 68 69 70

Fruccién mé;kﬁ de‘Br.omu}c; de Litio [%] '

Fuente: STOECKER, W. F. Jones, J. W. Refrigeration and air conditioning. Segunda Edicién. New

York: McGraw-Hill, Inc. 443p. Modificada por los autores.
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Por naturaleza en las soluciones acuosas, cuando la fraccion masica del solido
exceda el limite de solubilidad, la sal tenderd a precipitarse. El limite de
solubilidad depende fuertemente de la fraccibn masica y de la temperatura y
también, aunque de manera mas débil, de la presién. Una vez los cristales
empiezan a formarse, ellos mismos proveeran sitios favorables para la nucleacion
y los cristales seguiran creciendo. El fenbmeno de precipitacién de la sal de una
solucién acuosa, podria ser observado, si por ejemplo, se tiene una solucién de
Bromuro de Litio-Agua con una concentracion de 69 [%] a una temperatura de
100 [°C] y luego se dejara enfriar hasta la temperatura ambiente. A 100 [°C] la
solucion consiste de un liquido de una sola fase y cuando esta se enfria
lentamente “copos” tenues que se ven ligeramente mas densos que el liquido
empiezan a aparecer, esto puede ser visto en la figura 29 donde se observa que
para una concentracion constante de 69 [%] y al disminuir la temperatura, la

solucién cae en la zona de cristalizacion casi instantaneamente.

Figura 29. Ejemplo caida en la zona de cristalizacion
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Fuente: STOECKER, W. F. Jones, J. W. Refrigeration and air conditioning. Segunda Edicion. New

York: McGraw-Hill, Inc. 443p. Modificada por los autores.
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En la figura 30 se observa el estado en que quedo el absorbedor del prototipo de
una maquina de refrigeracion por absorcion intermitente luego de sufrir problemas

de cristalizacion.

La cristalizacion tiene como resultado una interrupcion en la operacion de la
maquina ya que el solido precipitado tiende a aferrarse a las tuberias. Si ocurre
detencion del flujo por este concepto la temperatura de la solucidén debe elevarse
significativamente por encima de su punto de saturacion con el propdsito de

disolver los cristales de sal en un tiempo razonable.

Figura 30. Problemas de cristalizacién en un absorbedor.

Fuente: FLOREZ, Osmar y VELANDIA, Renso. Disefio y construcciéon de un prototipo para la
experimentacion en la refrigeracion absortiva usando la mezcla bromuro de litio (br-li) agua.
Trabajo de grado para obtener el titulo de Ingeniero Mecénico. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria
Mecanica, 2012.

Cualquiera de las siguientes situaciones podria desencadenar un proceso de
cristalizacion, ya sea independientemente o en conjunto:
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e Presencia de gases no condensables
e Calentamiento excesivo del generador

e Falla en el suministro de electricidad.

3.3.1.1 Presencia de gases no condensables: Como el sistema de absorcion
opera bajo condiciones de vacio, el aire exterior tenderd a entrar a sus
componentes, ademas la corrosién de los metales en los sistemas de absorcién
generard gases no condensables (como el hidrégeno), particularmente a altas
temperaturas de operacibn como en ciclos de doble efecto, especialmente con

generadores de llama directa.

La presencia de estos gases produce un aumento en la concentracion de la
solucion ya que limitan la capacidad de la solucion de absorber vapor de
refrigerante. La introduccion o produccién de gases no condensables puede ser

controlada disefiando la maquina con un sistema de purga rutinaria.

3.3.1.2 Calentamiento excesivo del generador: Esto puede resultar en una
sobre saturacién de la solucién que se dirige al absorbedor, debido a que el
aumento no controlado en la temperatura del fluido caloportador provocara una
rata de evaporacion de refrigerante excesiva causando que la solucion se
concentre, pudiendo causar el bloqueo del intercambiador de calor de solucién

debido a la formacién de cristales.

3.3.1.3 Falla en el suministro de electricidad: Durante un corte en el servicio
eléctrico normal, la concentracién a lo largo de toda la maquina bajara, en estas
situaciones la maquina se puede enfriar hasta la temperatura ambiente sin
problemas de cristalizacion. Es mas probable que ocurra cristalizacion cuando la
maquina se detiene en operacion en carga maxima, cuando hay una solucién muy

concentrada presente en el intercambiador de calor.
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Una maquina de refrigeracion por absorcién enfriada por agua puede operar
alrededor de un afio sin problemas de cristalizacién. Sin embargo cuando ocurre
se requiere tiempo y esfuerzo considerable para corregirla. Por esto los
fabricantes generalmente incluyen controles que prevén la posibilidad de
cristalizacion y toman las medidas apropiadas para corregirlos, ya sea reduciendo
el calor que se le suministra al generador o desviando agua del evaporador al
absorbedor y con esto diluir la solucidn. Estos sistemas de control se explican de
forma detallada en el capitulo 8.

Algunos de los métodos usados ampliamente para controlar la cristalizacion en las
maquinas de refrigeracion por absorcion son los inhibidores quimicos o la

modificacion del ciclo termodinamico.

3.3.2 Corrosién: En presencia de oxigeno disuelto, las soluciones de bromuro de
lito son sumamente agresivas con muchos metales, incluyendo el acero al
carbono y el cobre. Sin embargo, en el ambiente hermético de una maquina de
refrigeracién por absorcion, una cantidad muy pequefia de oxigeno esta presente y
las ratas de corrosiéon son mucho mas pequefias. A pesar de esto durante toda la
vida atil de la maquina, pueden ocurrir problemas de corrosion significativos y se
debe tener cuidado para minimizar sus efectos. Las principales medidas
disponibles son el control de PH y los inhibidores de corrosion.

La corrosion del acero o el cobre en presencia de un electrolito, como las
soluciones de bromuro de litio, es un proceso de oxido-reduccion con varias
etapas, que envuelve a iones ya sea de hierro o cobre dejando la superficie del
sélido y combindndose con el oxigeno a cierta distancia de la superficie, esto deja

la superficie del metal expuesta a mas ataque.
Los inhibidores de corrosion proveen una reduccion complementaria a las tasas de

corrosion. Varios han sido propuestos y evaluados entre los que se cuentan el
cromato de litio, el molibdato de litio y el nitrato de litio. Estas sales son agregadas
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a las soluciones de Bromuro de litio en cantidades del orden del 1% en peso.
Krueger et al. (1964) recomienda 0.3% Li,CrO4 y 0.005% LIiOH como los
inhibidores de corrosion preferidos. Aparentemente los inhibidores actian
reaccionando con la superficie del metal y formando un revestimiento
relativamente estable de oxido (i.e., pasivacion). El cromato de litio fue el inhibidor
de corrosion mas utilizado por muchos afios pero su toxicidad para la vida de
plantas y peces en caso de derrame ha hecho que se reduzca su uso. El
molibdato de litio, aunque menos efectivo, ha producido buenos resultados en la
industria.

Cuando se tienen condiciones de altas temperaturas, como en maquinas de doble
efecto, se requieren materiales especiales para mantener una vida Gtil elevada. En
estas condiciones suelen usarse aleaciones de cobre niquel ya que se comportan
mejor ante la corrosion en estas situaciones. Tubos hechos de cuproniquel
pueden sustituir los de cobre sin cambios sustanciales en el disefio aparte de
reducciones en las tasas de transferencia de calor. Sin embargo, el cuproniquel es
bastante costoso y su uso solo se justifica cuando el cobre no provee un adecuado
servicio durante la vida de la maquina. Tubos de cuproniquel son usados también
cuando el ambiente exterior es agresivo o cuando se utiliza agua salada como

agente refrigerador.

3.3.3 Requerimientos de vacio: Las presiones de trabajo en una maquina de
absorcion estan determinadas por las caracteristicas de los fluidos de trabajo y
para el caso de la mezcla absorbente refrigerante bromuro de litio agua, estas son
subatmosféricas. Considerando que solo agua pura existe en el evaporador y en el
condensador, por ejemplo para una temperatura de evaporacion de 5 [°C] la
presion de evaporacion correspondiente del agua es de 0.872 [Kpa] o
aproximadamente 0.009 [atm]. Estas bajas presiones introducen grandes desafios
en el disefio incluyendo componentes de gran tamafio debido al volumen
especifico del vapor, sellado hermético de los recipientes y los efectos de presion

hidrostatica en el disefio del evaporador.
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En principio las bajas presiones en un sistema de absorcion se obtienen
expulsando el aire y otros gases mediante una bomba de vacio. Los gases
disueltos en los liquidos también deben ser retirados, esto ocurre de manera
natural si se le da suficiente tiempo a estos gases para difundirse fuera del liquido
al espacio evacuado del vapor. El proceso se acelera bastante cuando el liquido
es agitado mientras el espacio del vapor esta siendo evacuado. La agitaciéon
puede ser hecha mecanicamente, por ejemplo, circulando liquido con una bomba,
o térmicamente llevando los liquidos a la ebullicion.

Figura 31. Bomba de vacio usada en un sistema de absorcién
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Fuente: [citado en 7 de mayo. 2013] Disponible en: http://www.medicalexpo.es/prod/zhermack-
spa/bombas-de-vacio-de aspiracion-dentales-74628-474269.html

Al utilizar la bomba de vacio para la extraccion de gases del sistema, es posible
gue algo de vapor de agua sea removido también, la masa de agua que se escapa
del sistema por lo general no es significativa desde el punto de vista de la
operacion del ciclo de absorcién ya que el volumen especifico del vapor es muy
grande. Otro problema asociado a la remocién de vapor de agua, son los efectos
que esto puede tener sobre la bomba de vacio. Para bombas lubricadas con
aceite, el vapor de agua tiende a condensarse en las etapas de escape de la

bomba y a acabar en el céarter de aceite. El agua tiende a reducir la efectividad en
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la lubricacién y esto calentara la bomba si esta condicion persiste. Se debe prestar
mucha atencion al aceite ya que cuando este presente decoloracion debe ser

reemplazado.

Figura 32. Aceite de una bomba de vacio después de ser utilizada en una

maquina de refrigeracion por absorcién

Fuente: FLOREZ, Osmar y VELANDIA, Renso. Disefio y construccion de un prototipo para la
experimentacion en la refrigeracion absortiva usando la mezcla bromuro de litio (br-li) agua.
Trabajo de grado para obtener el titulo de Ingeniero Mecanico. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria
Mecanica, 2012.

Los bajos niveles de presion que se manejan en una maquina de absorcion traen

consigo problemas como los que se mencionan a continuacion:

e Efecto del volumen especifico del refrigerante a bajas presiones
e Efecto de los gases no condensables.

e Efecto de la cabeza hidrostatica en el disefio del evaporador.
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3.3.3.1 Efecto del volumen especifico del refrigerante a bajas presiones: La
presidbn mas baja en una maquina de absorcidn esta en el evaporador y en el
absorbedor y valores tipicos estan en el orden de 1[Kpa]. A esta presion, el
volumen especifico del vapor saturado es de 129.2 [m*/Kg]. Este gran volumen

trae los siguientes inconvenientes:

e Como se menciond anteriormente, componentes de gran tamafio.
e Altas velocidades de transferencia de vapor entre los componentes y por
esto grandes pérdidas de presion entre el evaporador y el absorbedor.

e Posible cristalizacion de la solucién.

A una presion de 1 [Kpa], la pendiente de la curva de presion de vapor del agua es
de 14 [°C/Kpa] indicando que para pequefias caidas de presion pueden tener un
gran efecto en la temperatura. Ademas, debido a la naturaleza logaritmica de la
curva de presion de saturaciéon la sensibilidad de la temperatura a la caida de
presidon aumenta con cada incremento en la caida de presion. La pérdida de
presién entre el evaporador y el absorbedor agrava los problemas de disefio
asociados con la cristalizacion ya que esta obliga a la solucién a alcanzar una
concentracion mas elevada para mantener una presion mas baja a la misma
temperatura. En la etapa de disefio se pueden plantear varias soluciones a este
problema como proveer areas de flujos bastantes grandes entre el evaporador y el
absorbedor, es decir diametros grandes de tuberia. Ademas en algunas ocasiones
estos dos componentes se encapsulan en un solo casco para minimizar las

pérdidas por friccion viscosa.

3.3.3.2 Efecto de los gases no condensables: Las maquinas de absorcion
deben ser practicamente herméticas ya que entradas de aire causan problemas
de corrosion inaceptables debido al oxigeno. La quimica de la corrosion durante la
operacion de maquina de bromuro de litio causa, aunque a bajos niveles,
produccion continua de hidrogeno. El hidrégeno es esencialmente inerte ademas

de no ser condensable en el rango de temperaturas de interés, y tiene una muy
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baja solubilidad tanto en el agua liquida como en la solucion de Bromuro de litio.
Asi, el hidrégeno producido se acumula en el espacio del vapor. Este tiene la
tendencia a migrar del lado de alta presion al de baja presion debido a la influencia
de la presion en la solubilidad (i.e., La solubilidad del hidrégeno tanto en el agua
como en la solucién es ligeramente superior a presiones elevadas.) El efecto
primario de los gases inertes en estas maquinas es reducir el desempefio tanto del
condensador como del absorbedor ya que limitan la capacidad de absorcion de la
solucién. Pero debido a que el absorbedor representa el componente mas critico

en el disefo, la discusiéon se hara en base a él.

Los gases no condensables tienden a ser arrastrados a la interfaz vapor-liquido
por el movimiento del vapor. Sin embargo, como el gas no es absorbido de
manera apreciable en el liquido, el gas tiende a acumularse en el lado del vapor
de la interfaz. En estado estable, el gas tiene una concentracion relativamente alta
en la interfaz y se difunde de nuevo en el vapor debido al gradiente de
concentraciones. Este proceso de difusion implica que el refrigerante debe difundir
hacia la interfaz, pero como estos gases tienden a cubrir la superficie se reduce la

rata de absorcidon considerablemente.

Figura 33. Reduccion de la rata de absorcion a causa de los gases no
condensables.
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Fuente: Autores.
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El efecto de los gases no condensables es mas pronunciado cuando el flujo es
laminar y la superficie absortiva no esta siendo “barrida”. Aunque en una maquina
de absorcion tipica, el flujo de vapor es turbulento, este problema puede ser
significativo como lo aseguran Minkowycz et al., 1996.

Como consecuencia de la acumulacion de hidrégeno en el absorbedor se
presentan reducciones en la capacidad, el COP y es mas dificil evitar la
cristalizacion. Por esto el disefiador debe proveer un mecanismo para purgar el
hidrogeno del sistema. Un método directo para esto es simplemente evacuar
periodicamente estos gases del espacio del vapor con una bomba de vacio,
aunque otros métodos han sido propuestos para purgar continuamente la
maquina, estos incluyen celdas de paladio que forman una membrana
semipermeable en el sistema y bombas eyectoras que usan la bomba de solucién

existente para recolectar el gas.

3.3.3.3 Efectos de cabeza hidrostéatica en el disefio del evaporador: Debido a
las bajas presiones de operacion en las maquinas de absorcion de bromuro de
litio, los efectos hidrostaticos pueden llegar a ser importantes en el disefio de
evaporador. Con una temperatura del liquido de 5 [°C], la presion de vapor del
agua pura es de 0.873 [KPa]. Para un campo gravitacional nominal de 1 [G], una
columna de agua ejerce una presion de 0.09807 [KPa/cm] de altura. Basados en
la curva de presion de vapor para el agua, esto implica que un 1 centimetro de
agua en estado liquido por encima de la superficie de ebulliciobn haria que la
temperatura de saturacion en la superficie de ebullicion aumente a 6,5 [° C]. Una
cabeza de 10 [cm] haria que la temperatura de saturacién en la superficie en
ebulliciobn alcance los 16.3 [°C]. Estos efectos hacen que un disefio de “pool
boiler’, en los cuales una piscina de refrigerante cubre los tubos del
intercambiador, para el evaporador sea impractico en una maquina de bromuro de
litio por la temperatura de evaporacion es altamente sensible a la cabeza

hidrostéatica. En lugar de esto se prefieren disefios con evaporadores tipo “Falling
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Film” en los que una pelicula de refrigerante fluye sobre los tubos. El espesor
maximo de la pelicula es determinada por la viscosidad del liquido y generalmente

esta en el orden de 1 a 2 [mm].

3.3.4 Rutinas de mantenimiento normales y vida esperada: El mantenimiento

normal en la tecnologia del bromuro de litio incluye:

e La purga periddica de los gases no condensables.
e La adicion periddica de octyl alcohol para incrementar la transferencia de
masa en el absorbedor.

e La adicion periddica de inhibidores de corrosion.

El periodo apropiado para la realizacion de estas tareas depende de un numero
de variables, incluyendo el tamafio de la maquina y los sistemas de purga y es
especificada generalmente por el fabricante. Los procedimientos basicos son
relativamente simples y pueden ser llevados a cabo por un técnico calificado
ademas los quimicos utilizados no son tan costosos y estan disponibles facilmente

en el mercado.

Junto con las practicas de mantenimiento descritas una valoracién del desempefio
del ciclo con respecto a las normas existentes debe ser realizada regularmente
con el fin de diagnosticar cualquier problema potencial. El tltimo modo de falla de
una maquina de absorcion de bromuro de litio es inducido generalmente por la
corrosion. Para una vida util elevada se debe prestar atencion para evitar la
introduccién de aire a la maquina y asegurar que los regimenes para inhibir la
corrosion son seguidos estrictamente.

La experiencia ha demostrado que las maquinas de absorcion tienen una
esperanza de vida de aproximadamente 20 afios, luego de esto se observan
problemas significativos de corrosién en las superficies de acero y aumentan
considerablemente las entradas de aire, en este punto se debe tomar la decisién

de reemplazar la maquina en lugar de seguir luchando en una batalla perdida.
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4. PROCESO DE DISENO

Uno de los objetivos principales en el disefio de cualquier sistema es dimensionar
los elementos necesarios para su funcionamiento. En el caso de la maquina de
refrigeracion por absorcion, se busca encontrar los tamafios que deben tener los
intercambiadores que la componen, ademas de la seleccion de las tuberias y

componentes auxiliares que se requieren.

A continuacién se definird la estructura del proceso que se llevara a cabo para el

disefio del sistema de refrigeracion por absorcion:

4.1 DEFINICION DE LAS ESPECIFICACIONES GLOBALES

Los siguientes son los requerimientos y lineamientos que seran tenidos en cuenta
durante el disefio, todos los parametros que se obtengan ya sea en las fases de

modelamiento global o detallado se calcularan en base a ellos:

e Numero de etapas® del sistema: 1

e Numero de efectos’ del sistema: 1

e Fuente de energia en el generador: Colectores solares
e Tipo de ciclo: Continuo.

e Pareja Absorbente-refrigerante: Bromuro de litio - Agua.

e Capacidad: 1 tonelada de refrigeracion.

4.2 MODELAMIENTOS A REALIZAR

El desarrollo de herramientas de simulacibn numeérica basados en modelos
matematicos adecuados es un aspecto clave para para la elaboracion de un

disefio preciso y la prediccién del comportamiento térmico del refrigerador.

6 , o ,

Numero de etapas se refiere el nUumero de absorbedores a usar.
7 , o P

Numero de efectos se refiere el nUumero de generadores a usar.
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Un refrigerador por absorcion esta constituido por diferentes intercambiadores que
trabajan juntos bajo complejos fendmenos fisicos y geometrias. La simulacion
detallada del ciclo no es posible debido en parte al tiempo de computo requerido.
Por esto, es necesario desarrollar modelos simplificados con el objetivo de obtener

la informacién necesaria de los diferentes componentes del sistema.

A continuacién se comentaran las etapas en las que se seguiran para modelar el

sistema y obtener las dimensiones de sus elementos:

4.2.1 Modelamiento global (termodindmico) del ciclo: El objetivo de esta fase
del disefio es obtener el calor intercambiado en cada componente del sistema
ademas de la definicion de los estados termodindmicos de la solucion y el

refrigerante.

Este modelo esta basado en balances de calor y masa globales entre los
elementos con ciertas hipotesis de calculo con el objetivo de cerrar el sistema de
ecuaciones generado. Es util en las primeras etapas del disefio, porque es capaz
de mostrar tendencias en el desempefio del sistema con una precision razonable.
Este modelo necesita de cierta informacién de entrada, aunque los datos que se le

suministran dependen de las variables conocidas del sistema.

4.2.2 Modelamiento detallado de los intercambiadores de calor del sistema
de refrigeracion: Este tipo de modelo es util para la optimizacién del tamafio de
los elementos del sistema. Los valores obtenidos de temperatura, presion,
concentraciones y flujos masicos en el modelo termodinamico del ciclo son usados

como valores de entrada para esta etapa del disefio.

En la figura 34 se esquematiza el proceso que se llevara a cabo para el disefio de

los intercambiadores de calor del sistema.

En primer lugar se debe realizar el disefio térmico de los intercambiadores, que
requiere de parametros de entrada entre los cuales se tienen datos geométricos

como los didmetros y longitudes de los tubos a utilizar y datos de proceso que
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abarca desde los flujos masicos de cada corriente hasta las temperaturas de
entrada y salida requeridas en cada intercambiador para cada fluido. Como
resultado del disefio térmico se obtendran las areas de transferencia de calor
necesarias para cada intercambiador y a partir de este dato se procedera a
realizar el disefio mecanico del cual se obtendran basicamente los espesores de
las piezas y los materiales de construccion necesarios, para con estos parametros

realizar los planos de detalle del sistema.

Figura 34. Proceso de disefio para los intercambiadores de calor.

DATOS DE ENTRADA

Norma TEMA
ASME Seccidn VI
Geométricos:
+ Didmetro de los tubos VL

+« lLongitud de los fubos
*  Material de los tubos - o
- Tipo de arreglo Nl DISENO o DISENO DIMENSIONES

De proceso:

¢ Flujos mdasicos

+  Temperaturas de operacion
¢ Calorintfercambiado

NTT : NUmero total de tubos

l

PLANOS

TERMICO Area de Transferencia de calor MECANICO GEOMETRICAS

Fuente: Autores.

4.2.3 Modelamiento del sistema de aporte de energia al generador: El objetivo
de esta fase en encontrar el tipo de colector solar apropiado para los
requerimientos del sistema, ademas del area de coleccion necesaria para elevar la

temperatura del fluido caloportador® hasta los niveles requeridos en el generador.

4.2.3 Modelamiento y seleccion de los sistemas auxiliares: En este paso se
seleccionaran las tuberias de interconexién entre los intercambiadores, asi como

las valvulas y elementos de medicion necesarios.

8 . .
EL fluido caloportador en este caso es el agua que se calentara en el colector solar.

92



5. CALCULO TERMODINAMICO DEL CICLO

La habilidad de predecir el comportamiento de un ciclo de absorcion, utilizando
cualquier pareja absorbente-refrigerante, es una herramienta fundamental para el
ingeniero que necesite determinar la aplicabilidad de dicho ciclo a una situacion
particular.

Los factores que determinan el desempefio termodinamico del ciclo son las
irreversibilidades, que son pérdidas de disponibilidad o exergia. Las mayores
irreversibilidades en un ciclo tipico de absorcion estan asociadas con la
transferencia de calor entre los componentes del ciclo y los alrededores, estas,
mas las pérdidas internas del ciclo determinan que tanto se aproxima este al limite

impuesto por el desempefio del ciclo reversible.

El modelo de orden cero se basa en la idea de modelar solamente aquellos
procesos que generan grandes irreversibilidades, ignorando todas las otras
pérdidas, asi, las pérdidas internas son despreciadas. Con esto se tiene un
modelo facil de resolver y entender, que ademas produce excelentes predicciones
acerca de las tendencias en el comportamiento del sistema pero provee solo
aproximaciones bastas si se quieren resultados cuantitavos exactos.

El modelo de orden cero se basa en la figura 35, el bloque marcado como AHP
(Absorption Heat Pump) representa el funcionamiento interno del ciclo de
absorcion, que es tratado como termodinamicamente reversible, se hace énfasis
en las pérdidas por intercambio de calor entre el AHP y los alrededores, que en la
figura se denotan mediante las resistencias térmicas R. Se muestran tres
resistencias térmicas, correspondientes a tres niveles de temperaturas. Cuando se
interpreta el modelo, se debe caer en cuenta que la conductancia del nivel de
temperatura intermedio representa la suma de las conductancias del condensador

y el absorbedor.
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El modelo de orden cero se basa en las siguientes ecuaciones, hay una ecuacion
de transferencia de calor por cada una de las resistencias térmicas mostradas en

la figura 35.

Figura 35. Esquema modelo de orden cero.

S
AW Generador
Thi Rh

A

A T e
Rc

Evaporador
Te

Fuente: RADERMACHER, Reinhard, HEROLD, Keith y KLEIN, Sanford.
Absorption Chillers and Heat Pumps. Florida. CRC Press, Inc. 1996.

Tei I€
el Re

En la figura anterior Th representa la temperatura con la que es enviado el medio
de calentamiento al generador, Tc la temperatura del medio utilizado como
sumidero del calor rechazado en el condensador y en el absorbedor y Te la
temperatura del medio a refrigerar. Rh, Rc y Re representan las resistencias
térmicas de entre el generador, el absorbedor + el condensador y el evaporador
con el medio respectivamente. Ademas Thi, Tci y Tei representan las
temperaturas internas de la AHP en el generador, el condensador y el evaporador

respectivamente.
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Qn = R, [9]
_ T —T, 10
Q.= R, [10]
_ T,—T, 11
Q.= R, [11]

Un balance energético global del sistema requiere que la suma de los tres calores
intercambiados sea igual a cero. Hay se debe hacer notar que el modelo asume
estado estable y que el trabajo de la bomba de solucibn se considera
despreciable.

Qn+ Qe =0Q;

El desempefio de la AHP se asume reversible y su COP puede ser representado
asi:
Qe Tei (Thi - Tci

cop=—~t=_¢<
Qn Ty \T,—Tg

) 1z
Para cerrar el sistema representado por las ecuaciones anteriores es necesaria
una ecuacion adicional, esta es deducida de las caracteristicas del fluido de

trabajo:
Thi = Tei = Tey — Tey [13]

Asumiendo que el condensador y el absorbedor operan a la misma temperatura, la
ecuacion anterior dice que la diferencia de temperatura entre el evaporador y el
condensador es la misma que entre el absorbedor y el generador, esta es una
aproximacion razonable para las maguinas de simple efecto, pero para otros ciclos

debe ser reemplazada.

95



Las ecuaciones anteriores pueden ser resueltas iterativamente y el resultado sera
un modelo muy simple del ciclo de absorcion que predice las tendencias en el
rendimiento de este. El modelo hace un excelente trabajo al definir la forma de la
curva de COP de la maquina de absorcion. Una tipica curva de operacion para un
ciclo de simple efecto se muestra en la figura 36, donde se ve que el COP es
relativamente insensible a cambios en la temperatura de entrada del agua al
generador, cuando se mantienen fijas las otras variables. Este resultado parece
extrafio cuando se compara con el comportamiento del COP ideal o de Carnot, ya
gque segun este el COP deberia aumentar significativamente cuando la
temperatura de la fuente aumenta, pero la experiencia ha mostrado que la curva
de desempefio del sistema es plana, esta caracteristica viene del hecho de que
las irreversibilidades en la transferencia de calor externa aumentan

significativamente cuando aumenta la temperatura.

5.1 MODELO TERMODINAMICO DEL CICLO

El estado termodindmico de cada uno de los puntos del sistema debe ser
conocerse para asegurar que el ciclo se entiende completamente, con este
objetivo en la mira, se plantean ecuaciones de conservacién de masa, especies y
energia para cada uno de los componentes principales del sistema: evaporador,

absorbedor, generador, condensador, bombas, valvulas, etc.

Se utlizara la notacion presentada en la figura 37 durante el andlisis

termodinamico del ciclo.
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Figura 36. Variacion del COP con la temperatura en el generador en una maquina
de refrigeracion por absorcion de simple efecto
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Fuente: Absorption chillers and Heat Pumps. Herold Keith, Radermacher
Reinhard.

5.1.1 Datos de Entrada: Los siguientes datos se tomaran como punto de partida
para el modelamiento, ya que estos provienen de los requerimientos especificos

de la aplicacion:

e Capacidad [Qcpap]

e Temperatura de Evaporacion  [T4,]

e Temperatura de Condensacion [Tg]

e Temperatura de absorcion [T4]

e Sobrecalentamiento en el generador [D_Tg]

e FEficiencia del intercambiador de calor de solucion.
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Figura 37. Esquema de un ciclo de refrigeracion por absorcion BrLi-H20 de

simple efecto
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Fuente: Autores.

Las temperaturas de condensacion y absorcion estan determinadas por el
ambiente exterior y el medio empleado para refrigerar la maquina, la temperatura
de evaporacion y la capacidad las determinan la aplicacion. La temperatura en el
generador dependerd en este caso de la temperatura de salida del agua en el
sistema de calentamiento y por ultimo la eficiencia del Intercambiador de calor de

solucion que esta directamente relacionada con el area de este.

El pardmetro [D_Tg] representa a cuantos grados por encima de la temperatura

de la saturacion se encuentra la solucién concentrada que abandona el generador.
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5.1.2 Supuestos:

e El sistema esta trabajando en estado estable.

¢ No se dan cambios de presion, excepto en las restricciones de flujo y en las
bombas.

e Los puntos 1, 4y 8 existen como liquido saturado.

e El punto 10 se considera vapor saturado.

e Las restricciones de flujo (valvulas), son adiabaticas.

e Labomba es isoentropica.

e Los intercambiadores de calor no tienen pérdidas con el ambiente.

e Se desprecia la energia cinética y potencial.

5.1.3 Balances de masa y energia para los componentes: Se plantearan las
ecuaciones termodinamicas para hallar las propiedades en cada punto de la

maquina de absorcion

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE SOLUCION

Eficiencia
T,—Ts
= 14

Ehx T,—-T, [ ]
Balance de Energia

Qnx = My x (hg — hy) [15]

Qnx = M1y x (hy — hs) [16]

T,—T3)—(Ts—T
LMTD,, = (Ty —T3) = (T5 —T3) 17]
In (T4 - Ts)
Ts-T,
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Tabla 4. Resumen de estados termodinamicos del ciclo

PUNTO ESTADO NOTAS

1 Solucién como liguido saturado Calidad de vapor igual a cero.

2 Solucién como liquido Subenfriado | Estado calculado del modelo de la
bomba.

3 Solucién como liquido Subenfriado | Estado calculado del modelo del
intercambiador de solucién.

4 Solucién como liguido saturado Calidad de vapor igual a cero.

5 Solucién como liquido Subenfriado | Estado calculado del modelo del
intercambiador de solucion.

6 Solucién en estado Liquido-Vapor | Vapor flash producido por la
expansion de liguido en la valvula.

7 Vapor de agua sobrecalentado Se asume que no hay presencia de
sal de Bromuro de Litio.

8 Agua liquida saturada Calidad de vapor igual a cero.

9 Agua en estado Liquido-Vapor Vapor flash producido por Ia
expansion de liquido en la valvula.

10 Agua como vapor saturado Calidad de vapor igual a uno.

Fuente: Autores

GENERADOR

Balance de masa

Th3=m4+m7

Balance de Bromuro de Litio

Th3XX3=7fl4XX4

Balance de Energia

Eficiencia

[18]

h3m3 - h4ﬁl4 - h7Tfl7 + Qg =0 [20]

Qg = 1y X (hyy — hyp)

T11 - T12

&, =
g Tll_T7

100

[21]

[22]




Temperatura en el generador

Tg_sat = Tg_sat(Phl-gh,x3)

Tg =TYsar + Drg [23]
CONDENSADOR
Balance de Energia

Qc = m7 X (hy; — hg) [24]

Qc = mys X (hys — hye) [25]
Eficiencia

T15 - T16
=T 1, [26]

Para el calculo termodinAmico del intercambiador se desprecia el
sobrecalentamiento del agua a la entrada.

VALVULA DE REFRIGERANTE

Balance de Energia
ABSORBEDOR
Balance de energia

myohio + Mghg — Qg —myhy =0 [28]

Qq = My3 X (hyy — hy3) [29]

Balance de masa

Tfll = mlo + Th6 [30]
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Balance de Bromuro de Litio

Tfll X X1 = Tfl6 X Xe [31]
Eficiencia
T14- - T13
== 32

VALVULA DE SOLUCION

Balance de Energia

BOMBA DE SOLUCION

Balance de Energia

P work

hz = h'l + [34‘]

my

Modelo Isoentrépico para la Bomba

Pyork = My X vy X (Phigh - Plow) [35]

Para la mayoria de los ciclos de absorcion, la energia eléctrica que debe ser
suministrada a la bomba de solucién es alrededor del 1% del calor que se requiere
en el generador, frecuentemente este trabajo es ignorado cuando se describe el
comportamiento térmico de la maquina, pero sin embargo en la practica, el disefio,
la operacion y el mantenimiento asociado con las bombas es un factor crucial y

debe ser considerado.
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MODELO DE LOS INTERCAMBIADORES

Célculo LMTD

(Ts = Tha) = (Th — Ti3)

in (7¢=7%)

LTMD, =

(Tg — Ty5) — (Tg — Tie)
In (TS — T15)

8 Tl 6

LTMD, =

Ti7 —Tyo) — (T1g — T
LTMDe=(17 10) — (Tyg 10)

In (%)

LTMD. = (Tyy = Ty) — (T, — T7)
9 In (T11 - T4)
T, — T,

BALANCE DE ENERGIA
Q, = LTMD, » UA,
Q. = LTMD, * UA,
Q. = LTMD, = UA,
Q, = LTMD, * UA,

BALANCES TRIVIALES
Thl == mz = Th3
Th4 = ms = Til6

m; = Mg = Mg = Myy
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X1 = X2 = X3 [47]

Xy = X5 = Xg [48]

CALCULO DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS

El calculo de las propiedades termodinamicas necesarias tanto de la solucion de
bromuro de litio agua, como del agua pura se realizé con las librerias incluidas el

programa EES.

Para la solucién de bromuro de litio agua se tiene que:
h; = f(Ty, x;)

De donde se aprecia que la entalpia de la solucién depende de la temperatura y
de la concentracion de esta en cada punto, esto es totalmente cierto para los
puntos en estado de saturacién, para los puntos que existen como liquido
subenfriado, como ya se menciond, se puede despreciar el efecto de la presion
sobre las propiedades termodinamicas y calcular, en este caso la entalpia, como la

del liquido saturado a la misma temperatura.

PRESIONES EN EL SISTEMA
Phigh = Psqt(T cona)

Py = Psat(Tevap)
Py = Py =Pg=Pg =Py [50]
Phigh = P, = P3 = P4 =P5=P; =Py [51]

CALCULO CONCENTRACIONES

Xsol_pobre_refri — f(Phigh' T4)

Xsol_rica_refri = f(Plow» T,)
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CALCULO COP

Qevap
COP = 52
Qgen + Wbomba [ ]

COP,,,, = ( T1o )( T4 ) [53]
max T4 - Tl T8 - T10

Los datos de entrada que se utilizaron para el modelo global del ciclo fueron los

siguientes:

Tabla 5. Parametros de entrada del modelo termodinamico del ciclo.

PARAMETRO VALOR
CAPACIDAD 3,517 [Kw]
Evaporacion 12 [°C]

T.condensacion 40 [°C]

T.absorcion 40 [°C]

Delta_Generador 10 [°C]
Eficiencia Int. Solucion 0.65

Fuente: Autores.

En la tabla 6 se muestran los resultados arrojados por el modelo global para los

estados termodinamicos del ciclo.

Ademas en la figura 27, se muestran los estados termodinamicos de la solucion
representados en un diagrama de Duhring. Con respecto al refrigerante, se utiliza
el diagrama T-S de la figura 38 para representar graficamente sus estados

termodinamicos.
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Tabla 6. Estados termodinamicos del ciclo

m [Kg/s] P [Kpa] Q [fraccién] T[°C] X[%BrLi] | h[KI/Kg] | s[KI/KgK]

1 0,0184 1,403 0 40 54,1 90,8 0,26386
2 0,0184 7,381 40 54,1 90,8 0,262386
3 0,0184 7,381 63,3 54,1 139,6 0,4102
4 0,0169 7,381 0 81,7 58,9 191,9 0,476626
5 0,0169 7,381 54,6 58,9 138,8 0,322447
6 0,0169 1,403 0,003 49,7 58,9 138,8 0,293453
7 0,0015 7,381 71,1 0 2633,5 8,438

8 0,0015 7,381 0 40 0 167,5 0,5723
9 0,0015 1,403 0,047 12 0 167,5 0,5912
10 0,0015 1,403 1 12 0 2522,6 8,85
11 0,5 90 376,9

12 0,5 87,8 367,7

13 0,3 27 1131

14 0,3 30,6 127,9

15 0,3 30,6 127,9

16 0,3 33,5 140,2
17 0,1696 22 92,2
18 0,1696 17 71,3

Fuente: Autores

Nota: Los datos en negro fueron calculados y los datos en verde se tomaron como

parametros de entrada.

Comentarios Respecto a los resultados del modelo termodinamico del ciclo de

absorcion:
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e El calor requerido en el generador puede ser dividido en dos categorias:
calor sensible y calor de vaporizacion del fluido de trabajo. En la préactica el
calor sensible es aproximadamente el 13% del calor total necesario,
ademas el calor de vaporizacion puede dividirse a su vez en el necesario
para vaporizar el agua pura y el calor de mezcla de la solucion.

e Los requerimientos de calor en el absorbedor son aproximadamente iguales
gue en el generador (por supuesto en direcciones opuestas). El calor
requerido es mayor que el que se estimaria para el agua pura debido al
calor de mezcla de la solucion.

e La carga en el condensador es ligeramente superior a la del evaporador
debido principalmente al sobrecalentamiento del vapor a la entrada de este.
Las cargas en el condensador y el evaporador son aproximadamente 10%
menores a las del generador y el absorbedor, como ya se dijo esto se debe
al calor de mezcla de la solucion que no estd presente en una sustancia

pura.

Tabla 7. Datos resultantes del ciclo de absorcion

PARAMETRO VALOR

Calor Absorbedor 4,473 [Kw]

Calor Generador 4,640 [Kw]

Calor Condensador 3,714 [Kw]

Calor Evaporador 3,547 [Kw]

Calor Int_Calor_Solu 0,9 [Kw]

Consumo Bomba 0,00007 [Kw]

cop 0,764

Fuente: Autores
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5.2 DIAGRAMAS REPRESENTATIVOS DEL CICLO DE ABSORCION

De la misma manera como se utilizan diagramas presion-Entalpia o Temperatura-
Entropia en los sistemas de refrigeracion por compresion de vapor para describir
el ciclo, se pueden usar estos diagramas como herramienta para el analisis de los
sistemas de absorcion. Por tanto a continuacion se muestran graficamente los

resultados obtenidos del modelo termodinamico del ciclo.

Figura 38. Diagrama T-S para el refrigerante (Agua pura)

Water
400 - - -

350 +

300 -

250 -

Trc]

200 +
150

100 -

7
50 g /"[ I
o /L[?l o \4{10]4

10 01 12 23 34 45 56 67 78 89 100

s [kJ/kg-K]

Fuente: Autores

En la figura 38, como ya se mencion0, se muestra el diagrama de temperatura
versus entropia para el refrigerante en el ciclo de absorcién. Se observa que el
refrigerante esta sobrecalentado en el punto 7 que corresponde a la salida del
generador, mas tarde, en el condensador intercambia calor con el agua de
refrigeracion hasta llegar al punto 8 en el que se tiene liquido saturado. Cuando el

refrigerante abandona el condensador pasa por el dispositivo de expansion en el
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gue de manera isoentalpica (Figura 39) se lleva hasta el nivel de presion del
evaporador. Finalmente ingresa al evaporador, donde de manera isotérmica ya
gue se esta dando un cambio de fase, intercambia energia con el agua que se

quiere enfriar.

Figura 39. Diagrama P-h para el refrigerante puro

Water
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10!
(8] *(7)
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Fuente: Autores

En las gréficas 40 y 41 se muestran los diagramas de Temperatura vs Entropia
para las soluciones concentrada y diluida respectivamente. Primero se grafican
con ayuda de EES las lineas rojas de las figuras que representan como varia T
con respecto a S. Posteriormente se ubicaron los puntos obtenidos. La curva roja
corresponde a la solucion saturada para cada concentracion, pero tal como se
hizo en el caso del diagrama de Duhring, el efecto de la presién se desprecia y los
puntos que corresponden a liquido subenfriado se ubican sobre la linea de
saturacion.

La unién entre los puntos 4 y 5 representa el paso de la solucién concentrada a

través del intercambiador de calor de solucion. A su vez la linea que une los
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puntos 5 y 6 esquematiza el paso de la solucion concentrada a través del

dispositivo de expansion.

En cuanto a la solucién diluida, cuyo proceso se muestra en las figuras 43 y 41, el
punto en el que se encuentran los estados 1 y 2 representa la salida del
absorbedor y la salida de la bomba de soluciéon respectivamente. Se debe
mencionar que estos dos puntos se ubican en el mismo lugar en la grafica 41
porque se consideré un modelo isoentrépico para la bomba y ademas la variacion

de temperatura producida por la bomba es despreciable.

Figura 40. Diagrama T-S para la solucion concentrada
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Fuente: Autores
Figura 41. Diagrama T-S para la diluida
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Fuente: Autores
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En las graficas 42 y 43 se muestran los diagramas de Presion vs Entalpia para las

soluciones concentrada y diluida respectivamente.

Figura 42. Diagrama P-h para la solucién concentrada.
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Fuente: Autores

Figura 43. Diagrama P-h para la solucion diluida.
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Fuente: Autores
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5.3 ANALISIS PARAMETRICO DEL CICLO DE REFRIGERACION POR
ABSORCION

En operacion, un cambio en cualquier variable de entrada de una méaquina de
absorcién causa cambios en todas las demas variables dependientes. Cuando una
entrada cambia, todo el ciclo reacciona para alcanzar una nueva condicion de
equilibrio. La naturaleza dinamica de este proceso de debe ser tomada en cuenta

cuando se interpretan los datos de operacion.

Las siguientes graficas se realizaron con los parametros de entrada del ciclo.

5.3.1 Efecto de la variacion de la temperatura de entrada del agua de
calentamiento en el generador sobre el COP: Como se observa en la figura 44
es necesaria una temperatura minima en el generador de la maquina de absorcion
para que esta funcione. Por debajo de esta temperatura no se evapora ninguna
cantidad de refrigerante y por tanto solo habra solucion de bromuro de litio
circulando a una concentracién constante, siendo calentada en el generador y

enfriada en el absorbedor.

Figura 44. COP vs Temperatura en el generador

COoP
7

o

Fuente: Autores
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Manteniendo constantes todos los parametros del ciclo, y variando solamente el
valor de D_Tg, se observa que cuando este vale cero se tiene la temperatura
minima para que el ciclo funcione, que es de 71.66 [°C]. La variacion se hace
hasta que D_Tg vale 20 y se observa que para valores cercanos a este la curva
del COP ya es practicamente plana. En base a esto se concluye que existe un
punto en el que no vale la pena seguir aumentando el valor de D_Tg pues el COP

de la maquina no aumentara considerablemente.

5.3.2 Efecto de la eficiencia en el intercambiador de calor de solucidén sobre
el COP: Aungue el valor de la eficiencia del Intercambiador de calor de solucién
fue tomada como dato de entrada, con propésitos informativos se examinara la

influencia de esta en el comportamiento del ciclo.

Manteniendo todos los demas parametros constantes se observa que al variar la
eficiencia cambian los estados de salida a ambos lados del intercambiador con lo
gue cambian los requerimientos de calor en el generador y el absorbedor. EI COP

es influenciado a través del efecto sobre el flujo de calor en el generador.

Figura 45. COP vs Eficiencia del intercambiador de calor de solucion

cOoP

Fuente: Autores
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Cuando aumenta la eficiencia, como se esperaba, el COP también aumenta. Sin
intercambiador de calor, el ciclo produce un COP de 0.64, porque los
requerimientos de calor en el generador son significativamente mas altos en
ausencia del intercambiador de calor de solucién entre las corrientes de baja y

alta concentracion de bromuro del litio.
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6. DISENO TERMICO DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR

El objetivo de este capitulo es obtener el area de transferencia de calor necesaria
de cada uno de los intercambiadores presentes en el sistema de refrigeracion.
Para esto es importante tener claridad sobre los procesos termodindmicos que se
llevan a cabo en el interior de cada uno de los elementos, para asi estar en
capacidad de tomar una decision acertada acerca del tipo de intercambiador a
utilizar. A continuacibn se listan los componentes que se tomaran en

consideracion:

e Condensador
e Evaporador
e Absorbedor

e Generador

En cuanto al condensador y al evaporador el andlisis que se realizard sera
exclusivamente de tipo integral y el procedimiento de célculo que se llevara a cabo

se muestra en la figura 46.

Figura 46. Proceso de calculo para el condensador y el evaporador

Se obtiene a partir del modelo
— Calor termodinamico del ciclo.
Intercambiado (Tabla 7)

Depende de los siguientes factores

* Medio de enfriamiento disponible
+ Proceso que se llevaré a cabo

* Tipo de fluido

@ Seleccion del tipo de
Intercambiador a utilizar Coe. Global de

Trans. De Calor

= ’ i !
Coeficiente de Coeficiente de Factores

transferenciade  transferencia de geométricosy
calor interior* calor exterior* de proceso

i i Asignacion de parametros
geométricos requeridos

Calculo del area de transferencia

Se obtiene a partir del modelo

@ A = f(Calor, Coeficiente global de termoadinamico del ciclo.

transferencia de calor, LMTD)

LMTD= (ATin) ;gi?l'nut)

"(Araut

Fuente: Autores
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Debido a que los procesos que se llevan a cabo en el absorbedor y el generador
son bastante diferentes a los que se acostumbra a tratar en un sistema de
compresion de vapor, se realizard un analisis de mayor profundidad y grado de
detalle.

El analisis del absorbedor sera dividido en dos etapas principales; aunque las dos
comparten un mismo objetivo, que es el de calcular el area de transferencia de

calor necesaria, en cada una se hacen consideracion diferentes.

e Analisis Integral

e Analisis Diferencial

Aunque el analisis integral es recomendable como primera alternativa en el
estudio de un proceso ya que su aplicacibn es mas sencilla y ademas las
ecuaciones que describen los fendmenos involucrados admiten simplificaciones y
aproximaciones, el analisis diferencial proporciona una descripcion muy detallada

de los procesos y la confiabilidad de los resultados aumenta considerablemente.

En el caso del generador el andlisis que se realizara serd exclusivamente

diferencial ya que se aprovecharan las similitudes que tiene con el absorbedor.

6.1 DISENO TERMICO DEL CONDENSADOR

El condensador es uno de los componentes principales en el sistema de
refrigeracion, ya que en él se licua el vapor de refrigerante proveniente, a alta
presion y temperatura, del generador; su fin esencial consiste en el traspaso de
calor del fluido refrigerante al medio ambiente. En el primero se elimina el
sobrecalentamiento del vapor, a continuacion se condensa, y finalmente cuando el
refrigerante requiere subenfriamiento, este se lleva por debajo de la temperatura

de saturacion, como se muestra en la figura 47.
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Figura 47. Proceso de remocion de calor en el condensador.

A
() . ., .
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=
)
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]
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|_
>
Entrada Salida

Flujo a través del condensador

Fuente: Autores.

A continuacién se mostrara como se pueden clasificar los condensadores y
ademas se describira brevemente el proceso de transferencia de calor que se

desarrolla en ellos.

Algunos fluidos que existen en abundancia, tales como el aire o el agua, son los
encargados de llevarse el calor fuera del sistema; estos fluidos caracterizan al
condensador, que por consiguiente, puede ser de enfriamiento por agua o por aire.
Los condensadores enfriados por agua son de dimensiones reducidas, mas
silenciosos y relativamente faciles de instalar, por estos motivos se les prefiere
cuando el uso del agua no resulta prohibitivo por su costo o incomodo por la
necesidad de instalacion de tuberias. Por otro lado, cuando el agua es cara y la
energia eléctrica es barata, conviene utilizar condensadores enfriados por aire que

gastan la electricidad necesaria para el funcionamiento de los ventiladores.

En la categoria de los condensadores enfriados por agua se tienen:
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e Condensadores de casco y tubos horizontales.
e Condensadores de casco Yy tubos verticales.
e Condensadores de serpentin y envuelta.

e Condensadores de evaporacion.

El condensador enfriado por agua que se usa con mayor frecuencia es el de casco
y tubos horizontal, la figura 48 muestra esquematicamente una seccién de este
tipo de condensador. El refrigerante caliente proveniente del generador entra por
la parte alta del condensador, este se condensa en el exterior de los tubos y cae al
fondo del casco. El agua circula a través de los tubos del condensador, entrando

por las tapas especiales de los extremos.

Figura 48. Condensador horizontal de casco y tubos.

Fuente: STOECKER, W. F. Jones, J. W. Refrigeracion y acondicionamiento de aire. Segunda Edicion.

New York: McGraw-Hill, Inc. 103p.

El condensador vertical de casco y tubos es esencialmente igual al horizontal,
diferencidndose Unicamente en su posicion de instalacion. Este condensador se
encuentra principalmente en grandes plantas que utlizan el amoniaco como
refrigerante. El condensador de serpentin y envuelta tiene un serpentin helicoidal
en lugar de tubos rectos, por el que circula el agua dentro de la envuelta. El
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condensador de doble tuberia esta compuesto por tubos concéntricos, el agua
circula por el interior de los tubos y por el espacio anular exterior el refrigerante a
condensar. Por ultimo el condensador de evaporacion enfria y condensa el vapor
de refrigerante que fluye por tubos mediante evaporacion de agua en el exterior de
estos.

En cuanto a los condensadores enfriados por aire, estos constan de un serpentin
con aletas, sobre el que se sopla aire para que el refrigerante se condense dentro
de los tubos, como el que se muestra en la figura 49.

Figura 49. Condensador enfriado por aire.

Fuente: Condensador enfriado por aire [en linea]. [Citado 6 nov. 2013]. Disponible en internet: <
URL: http://spanish.alibaba.com/product-free/air-cooled-condensers-251763540.html

Proceso de transferencia de calor: Aunque se comentara el proceso de
transferencia de calor en un condensador enfriado por agua, este es valido
también, en sus lineas fundamentales para uno enfriado por aire. La transferencia
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 refrigerante hasta el
tubo, a través de la pelicula de liquido condensado sobre el exterior del tubo. A
continuacion, el calor pasa desde la superficie exterior del tubo hasta la superficie
interior. Desde la superficie interior del tubo, el calor debe fluir a través de la capa

de incrustaciones que generalmente se forma en el interior del tubo. Finalmente, el
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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 fluye a través de cada una de
las sucesivas resistencias al paso del flujo térmico tiene que ser la misma en

condiciones de equilibrio.

Figura 50. Transferencia de calor en los tubos del condensador

Temperatura del vapor refrigerante

[Pelicula de condensacién

Calor de condensacién

Flujo de agua Refrigerante Temperatura promedio del agua

Capa de Incrustaciones

Fuente: STOECKER, W. F. Jones, J. W. Refrigeracion y acondicionamiento de aire. Segunda Edicion.

New York: McGraw-Hill, Inc. 108p. Modificada por los autores

6.1.1 Seleccion del tipo de condensador a utilizar: En primer lugar se escoge el
medio de enfriamiento que se usara en el condensador, por los motivos expuestos
anteriormente se decidié utilizar un equipo enfriado por agua. Ademas dados los
requerimientos del sistema de absorcion se opté por un condensador de casco y

tubos horizontal.
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6.1.2 Disefio Térmico del Condensador: A continuaciéon se enumeran los pasos
que se seguiran para el calculo del area de transferencia de calor en el

condensador:

e Definicion de los datos tanto de proceso como geométricos necesarios para
el disefio.
e Asignacion de flujos en el intercambiador y representacion esquematica del
proceso.
e Célculo de los factores necesarios para encontrar el area, entre los que se
tienen:
e Pardmetros que provienen del modelo termodinamico del ciclo: Calor
intercambiado, Diferencia de temperaturas media logaritmica.
e Calculo del coeficiente global de transferencia de calor.
e Calculo del coeficiente de transferencia de calor interno.
e Célculo del coeficiente de transferencia de calor externo.
e Factores de ensuciamiento.

e Calculo del area de transferencia de calor.

6.1.2.1 Definicion de los datos tanto de proceso como geométricos
necesarios para el disefio: Los datos de proceso necesarios para el disefio del
condensador se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Datos de proceso necesarios para el disefio del condensador

PARAMETRO VALOR
T. entrada agua de enfriamiento 30,6 [°C]
T. salida agua de enfriamiento 33,5[°C]
Flujo mésico agua de enfriamiento 0,3 [Ka/s]
Calor en el condensador 3,714 [Kw]
Temperatura de entrada del vapor 71,1[°C]
Temperatura de Condensacion 40 [°C]
Presion en el casco del condensador 7,381 [KPa]

Fuente: Autores
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Los datos mostrados en la tabla 8 fueron tomados de los resultados del modelo

termodinamico del ciclo mostrados en las tablas 5 y 6.
Ademés se debe definir tanto el diametro como el material de los tubos del
condensador. Observando maquinas ya construidas y siguiendo recomendaciones

se decidio:

Tabla 9. Parametros geométricos del condensador.

Diametro Nominal Tubos 0.5in]
Calibre B.W.G 18
Espesor Tubos 0.049 [in]
Material Tubos Cobre
Configuracion Cuadrada

Fuente: Autores

6.1.2.2 Asignacion de flujos y representacion esquemaética del proceso en el
condensador: Algunas de las reglas aplicables para determinar el fluido que ira

por el casco y el que deber ir por los tubos se muestran a continuacion:

Por los tubos debe circular:
e El agua de enfriamiento
e EL fluido mas corrosivo
e El fluido méas sucio
e El fluido menos viscoso
e El fluido de mayor presion
e El fluido més caliente

¢ El fluido de menor volumen especifico
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De acuerdo a esto se tiene que el agua de refrigeracién debe circular por los tubos
y el vapor de refrigerante lo hard por el casco. Esquematicamente el proceso que

se lleva a cabo en el condensador de puede representar asi:

Figura 51. Representacion Esquematica del Condensador

Tout = 33,5 [°C] Tin = 30,6 [°C]
m = 0,3 [Kg/s] m = 0,3 [Kg/s]

Tin = 71,7 [°C]
Qcond = 3,714 [Kw] {—— . m = 0,0015 [Kg/s]

Tout = 40 [°C]
m = 0,0015 [Kg/s]

Fuente: Autores

6.1.2.3 Célculo de los factores necesarios para encontrar el area de
transferencia de calor en el condensador: El analisis para encontrar el area de
transferencia de calor necesaria en cualquier intercambiador gira en torno a la

ecuacion 54.

Q = U * A LMTD,,, [54]

Donde:
Q representa el calor intercambiado entre el refrigerante y el agua de refrigeracion.

U es el coeficiente global de transferencia de calor en el intercambiador.
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A es el area de transferencia de calor en el intercambiador.
y por ultimo la LMTD representa la diferencia media de temperaturas entre el

refrigerante y el agua de refrigeracion.

e Cédlculo del coeficiente global de transferencia de calor en el

intercambiador:

En aras de la simplicidad, y por recomendaciones dadas en el CTTC [Centro
Tecnoldgico de Transferencia de Calor y de Masa], se modelar& al intercambiador
con las ecuaciones disponibles para un solo tubo horizontal y luego se
extrapolaran los resultados para calcular el nUmero de tubos necesarios para el

condensador.

El coeficiente de transferencia de calor global basado en la superficie exterior del

tubo esta definido como:

1
U= [55]

(3) (o) + (8 i+ () Dot (52) + o +

Donde

Do y Di representan los diametros exterior e interior de los tubos respectivamente.
K es la conductividad del material de los tubos del intercambiador.

fo y fi representan los factores de incrustacion en el exterior y en el interior de los
tubos respectivamente.

ho y hi representan los coeficientes de transferencia de calor tanto externo como

interno en el intercambiador.
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Célculo del coeficiente de transferencia de calor interno en el condensador:
El coeficiente de transferencia de calor puede ser obtenido con la siguiente
expresion:

_ Nux*x K

=75

[56]

Para el caso del coeficiente de transferencia de calor interno se tiene:

Nu es el nimero de Nusselt® relacionado con el proceso.
K conductividad del agua de refrigeracion.

D es el didmetro interior de los tubos del intercambiador.

Para calcular el numero de Nusselt, es necesario primero encontrar las
propiedades del fluido a su temperatura media y ademas el nimero de Reynolds

para determinar que la ecuacion adecuad a utilizar. Por tanto se tiene:

33,5+ 30.6 .
Tmynterior = — 5 = 32.05 [°C]

Tabla 10. Propiedades del agua de enfriamiento a la temperatura media de masa

Densidad 995 [Kg/m3]
Viscosidad Dindmica 0.0007641 [Kg/ms]
Conductividad Térmica 0.6062 [W /mK]
Numero de Prandtl 5.273
Calor especifico 4.183 [K] /K gK]

Fuente: Autores

*Numero adimensional que mide el aumento de la transmisién de calor desde una superficie por la
que un fluido discurre (transferencia de calor por conveccion) comparada con la transferencia de
calor si ésta ocurriera solamente por conduccién. Usado para el célculo de coeficientes de
transferencia de calor
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Dado que el nimero de Reynolds esta en el rango de 10* < Re < 5x10° y ademas
el nimero de Prandtl se encuentra dentro de la siguiente region 0.5 < Pr <
2000 se puede utilizar la ecuacion de Petukhov-Popov para calcular el nimero de

Nusselt, ya que concuerda con los resultados experimentales en el rango

4xm

ke =  * Viscosidad * D [57]
4%03[Kg/s]
Re = K
7+ 0.0007641 [~ — 5] 0.01021[m]
Re = 48956

especificado en un +5%

Donde

(f/8>*Re*Pr

Nu = g [58]
K, + K, * (f/g) x (Pr2/3 — 1)

f = (1.82 * log(Re — 1.64))~2 [59]

Ki_1+134xf [60]
1.8

Ky =117+ 557 [61]

Re es el numero de Reynolds y Pr es el nimero de Prandtl del fluido.

Reemplazando los datos numéricos se tiene:
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f = (1.82 * log(48956 — 1.64)) 2
f =0.01373
K,-1+ 1.34 % 0.01373

K, = 1.407

K, =117 + 573173

K, =12.73
Entonces:

(0.018373

1.407 + 12.73 * (

) + 48956 * 5.273

0.01373
8

Nu =

0.5
) «(5.2732/3 — 1)

Nu = 209,2
Por tanto:

_209.2 % 0.6062
~0.01021

h; = 12420 [W/m?K]

Caélculo del coeficiente de transferencia de calor externo: La expresion del
coeficiente de transferencia de calor a través del vapor que se condensa sobre la
superficie exterior de un tubo cilindrico horizontal fue desarrollada por Wilhelm

Nusselt y es puramente analitica.

0.25
g *pr* (= py) * hyg * ki

h = 0.725
ext | Nwm (T, —T,) D,

[62]

Donde:
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k; es la conductividad del condensado.

p; €s la densidad del condensado

P, €s la densidad del vapor

g es la aceleracion de la gravedad

h4 es el calor latente de vaporizacion.

N numero de tubos en una fila vertical.

D, es el diametro exterior de los tubos.

u; es la viscosidad del condensado.

T, es la temperatura del vapor de refrigerante.

T,, es la temperatura de la superficie exterior de los tubos.

Ya que en esta ecuacion las propiedades fisicas deben ser evaluadas a la
temperatura de pelicula, es decir el promedio entre la temperatura de la pared del
tubo y la del vapor se tiene:
_335+30.6
me 2
T, = 40 [°C] Temperatura de condensacién del agua

= 32.05 [°C]

32,05 + 40
f= 2
Tabla 11. Propiedades del refrigerante a la temperatura de pelicula.

= 36,02 [°C]

Densidad Liquido 994.2 [Kg/m3]
Densidad Vapor 0.03843 [Kg/m3]
hrg 2419 [K]/Kg]
Conductividad Térmica Liquido 0.6097 [W /mK]
Viscosidad del liquido 0.0007283 [Kg/ms]

Fuente: Autores
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En cuanto al nimero de tubos en una fila vertical se debe asumir un valor y luego
al calcular el namero de tubos verificar si la asuncion fue correcta. Por tanto

asumiendo que se tendran 3 tubos en cada fila vertical se tiene:

9.81 x 994.2 * (994.2 — 0.03843) * 2419  0.60973]*%°

hexe = 0.725
ext i 3 %0.0007283 * (40 — 32.05) * 0.0127

h, = 7606 [W /m2K]

Célculo de los factores de incrustacién: Ahora para el célculo del coeficiente
global de transferencia de calor hace falta conocer los factores de incrustacion
tanto para los tubos como para el casco.

Uno de los problemas operacionales mas desafiantes cuando de intercambiadores
de calor se trata es el del ensuciamiento, que consiste en el depdsito de
sedimentos que imposibilitan la transferencia de calor, ademas estos sedimentos
impiden el flujo y aumentan la pérdida de presion en el intercambiador de calor.
Como con muchos inconvenientes operacionales, un planeamiento adecuado en

la etapa de disefio puede minimizar estos efectos en operacion.

Figura 52. Deposito de sedimentos en Intercambiadores de calor

Fuente. [Citado en 6 de oct. de 2013] Disponible en internet: http://www.tempcoblog.it/54/fouling-

factor-negli-scambiatori-a-piastre/
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Hay diferentes tipos de ensuciamiento, cada uno depende de las condiciones de
operacion y del tipo de fluido que circula. Algunos de los mecanismos mas
comunes son la cristalizacion, la sedimentacion, el crecimiento de material
organico y la corrosion.

La manera mas comun de tener en cuenta estos efectos en los intercambiadores
de calor es el factor de incrustacion, que es un numero que representa la cantidad
de sedimentos que se formarian en un intercambiador dado el material del cual
este construido y los fluidos con los que trabaje. No hay una manera directa de
calcular el factor de ensuciamiento para una situacion determinada, sin embargo
existen guias para determinar el mas adecuado. Una de las recomendaciones mas
usadas para esto se encuentra en la norma TEMA (Tubular exchangers
Manufacturers Association).

El valor de los coeficientes de ensuciamiento (f;, f,) para este caso en particular,

puede ser tomados como 0.09 [m2°C/Kw].

Por ultimo reemplazando en la ecuacion 55 se obtiene el valor del coeficiente

global de transferencia de calor en el condensador:

1
U=

( 0.0127 )( 1 ) ( 0.0127

0.0127 )
0.01021/\12420 0.01021

T
0.01021) 1009+

x0.0127 * ln( 7606

)+ 0.09+ (ﬁ)

U=2288W/ ;]

e Calculo de la diferencia de temperaturas media logaritmica (LMTD)eg): Para
el célculo de la diferencia de temperaturas media logaritmica se despreciara el
efecto del sobrecalentamiento del vapor, ya que este modelo ha demostrado

trabajar efectivamente y tiene la ventaja de dar simplicidad al modelo™.

Y RADERMACHER, Reinhard, HEROLD, Keith y KLEIN, Sanford. Absorption
Chillers and Heat Pumps. Florida. CRC Press, Inc. 1996.
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Figura 53. Diagrama de temperatura en el Condensador

Temperatura [°C]

A
40
33.5
30.6 Temperatura del refrigerante
Temperatura del agua de enfriamiento
>

Distancia en el Condensador

Fuente. Autores

Para el célculo de la LMTD se utilizara la ecuacion 63.

Reemplazando datos se tiene:

(40 — 30.6) — (40 — 33.5)

(Go=3)

ATLogcona =

ATLogcona = 7.86 [K]

6.1.2.4 Calculo del area de transferencia de calor necesaria;: Ahora utilizando

la ecuacion 54 se procede a calcular el area de transferencia de calor:
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A9
U * LMTD,,,

3714 [W]
A= o
2288 || + 7.86 [K]

A = 0.2065 [m?]

Ahora se procede a calcular el nUmero de tubos necesarios para el condensador,
si se utilizan tubos de 60 [cm] de largo y con un didmetro exterior de media
pulgada, es decir 0,127 [m] se tiene:

Atupos = T*De x L
Arupos = T+*0.0127 [m] = 0.6[m]
Arubos = 0.02394 [m?]

A

N =—
tubos
Atubos

0.2065
Newvos = 555392

Ntypos = 8.62
Por tanto aproximando al entero mas cercano se tiene:
TUBOS NECESARIOS EN EL CONDENSADOR =9
Como el arreglo en el que se dispondran los tubos del condensador serd cuadrado
esto indica que la suposicion de 3 tubos por columna fue correcta, ya que habran

3 filas y 3 columnas con 3 tubos cada una.
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A continuacién se muestra un resumen de los resultados del disefio térmico del

condensador:

e NUmero de Tubos necesarios: 9
e Longitud de los Tubos: 0.6 [m]
e Diametro nominal de los tubos: 2"

e Material de los tubos: Cobre

6.2 DISENO TERMICO DEL EVAPORADOR

El evaporador es el lugar de la instalacion donde se produce el intercambio

térmico entre el refrigerante y el medio a enfriar.

El propésito del evaporador en un sistema de refrigeracion es el de recibir el
refrigerante proveniente a baja presién y a baja temperatura del dispositivo de
expansion y ponerlo en contacto térmico con la carga. El refrigerante recibe calor
de la carga y deja el evaporador en la mayoria de los casos como vapor
sobrecalentado. Los evaporadores se clasifican ya sea de acuerdo a su funcién,

al patrén de flujo del refrigerante o a su configuracion geométrica.

En cuanto al patron de flujo, el refrigerante puede circular continuamente a través
del intercambiador mientras se evapora y se sobrecalienta o alternativamente este
puede permanecer en un recipiente a baja presion en donde se evapora o de
donde es llevado a “coolers” individuales, de los cuales vuelve como una mezcla
de liquido-vapor. El mas comun de los dos es el de flujo continuo, llamada también

de expansion directa.
Los evaporadores pueden ser clasificados entonces como:

e Enfriadores de aire

e Enfriadores de liquido
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En la figura 54 se muestran algunos tipos de evaporadores enfriadores de liquido,

gue son el tipo necesario en el disefio.

6.2.1 Seleccién del tipo de Evaporador a utilizar: Se decidié utilizar un
evaporador que funcione bajo el principio Falling film de configuracion horizontal,
que basicamente consiste en un haz de tubos conectados por cabezales, como
en un intercambiador de casco y tubos convencional. El liquido en el lado casco es
alimentado a través de boquillas en la parte superior del haz y esta cae de tubo a
tubo, por tanto se forma una pelicula de liquido que se evapora en la parte exterior
de los tubos.

Figura 54. Evaporadores enfriadores de liquido.

i
+ d ’Pm m
Liquid oi
=, Qg e ———
% —
EM 5
o
Liqud
Koo B2
-
o prmn

Fuente: CORONEL, Juan. TEMA 10: Evaporadores. Disponible en internet:

http://www.jfcoronel.org.

La principal ventaja de esta tipo de evaporadores son las altas ratas de
transferencia de calor a pequefias diferencias de temperatura y la pequefia

reserva de liquido necesaria cuando se les compara con los evaporadores
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inundados™, dado que no existe una piscina de liquido el efecto de la cabeza
hidrostatica, mencionada en el capitulo 3, es eliminado. Los evaporadores Falling
film horizontales también aventajan a los a los verticales en problemas como la

distribucion del liquido, gases no condensables y el ensuciamiento (fouling).

Figura 55. Representacion esquematica de un evaporador Falling film horizontal

Water feeding device

To absorber

@ e,
‘6600d0oOE} Tube

0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
0000000
Vessel=> 0000000
0000000
0000000
0000000
000000
0000000
o0000O0O0
0000000
0000000
0000000
From condenser 0000000

0000000

= {1 i
<— Water level

<4~ Tube bundle

Fuente: DE LA CALLE, Alberto, YEBRA, Luis. Modeling of a Falling film evaporator.

6.2.2 Disefio Térmico del evaporador: El proceso del disefio térmico del
evaporador es bastante similar al que se llevo a cabo en el condensador. Justo
como en este, a continuacion se enumeran los pasos que se seguiran para el

célculo del area de transferencia de calor en el condensador:

e Definicion de los datos tanto de proceso como geométricos necesarios para

el diseno.

11 .z . . -
También conocidos como evaporadores "Pool Boiling”
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e Asignacion de flujos en el intercambiador y representacién esquematica del
proceso.

e Calculo de los factores necesarios para encontrar el area, entre los que se
tienen:
e Parametros que provienen del modelo termodindmico del ciclo: Calor
intercambiado, Diferencia de temperaturas media logaritmica.
e Calculo del coeficiente global de transferencia de calor.
e Célculo del coeficiente de transferencia de calor interno.
e Célculo del coeficiente de transferencia de calor externo.

e Factores de ensuciamiento.

e Calculo del area de transferencia de calor.

6.2.2.1 Definicion de los datos tanto de proceso como geométricos
necesarios para el disefio: Los datos de proceso necesarios para el disefio del

condensador se muestran en la tabla 12.

Tabla 12.Datos necesarios para el disefio del evaporador.

PARAMETRO VALOR
T. entrada del fluido a enfriar 22 [°C]
T. salida del fluido a enfriar 17 [°C]
Flujo masico agua a enfriar 0,1696 [Kg/s]
Calor en el evaporador 3,547 [Kw]
Temperatura de Evaporacion 12 [°C]
Presion del refrigerante en el evaporador 1,403 [KPa]

Fuente: Autores
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Los datos mostrados en la tabla 12, al igual que en el condensador, fueron
tomados de los resultados del modelo termodinamico del ciclo mostrados en las
tablas 5 y 6. Ademas se debe definir tanto el diametro como el material de los
tubos del evaporador. Observando maquinas ya construidas y siguiendo
recomendaciones se decidio:

Tabla 13. ParAmetros geométricos del evaporador.

Diametro Nominal Tubos | 0.5 [in]
Calibre B.W.G 18
Espesor Tubos 0.049 [in]
Material Tubos Cobre
Longitud Tubos 0.6 [m]
Configuracion Cuadrada

Fuente: Autores

6.2.2.2 Asignacion de flujos y representacién esquemaética del proceso en el
condensador: Siguiendo las mismas recomendaciones mostradas durante el
disefio de condensador se llega a la conclusién de que el agua a refrigerar debe
circular por los tubos y el refrigerante por el casco. Esquematicamente el proceso

que se lleva a cabo en el condensador de puede representar asi:

Figura 56. Representacion Esquematica del Evaporador

Tout =17 [*C] Tin=22[C]
m =0,1696 [Kg/s] m = 0,1696 [Kg/s]

Tin=12[C]
EVAPORADOR _ [Kg/s]
Qevap = 3,547 [Kw] m = 0,0015 [Kg/s

Tout =22 [C]
m = 0,0015 [Kg/s]

Fuente: Autores
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6.2.2.3 Célculo de los factores necesarios para encontrar el area de
transferencia de calor en el evaporador: Al igual que en el condensador, para
encontrar el area de transferencia de calor en el evaporador se utilizara la
ecuacion 54. Por esto se procede a calcular todas las variables que intervienen en

ella.

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor en el
intercambiador: Al igual que en el condensador la ecuacion 55 puede ser usada
para encontrar el coeficiente global de transferencia de calor en el evaporador,
solo cambiara el procedimiento para encontrar los coeficientes de transferencia de

calor tanto interno como externo.

Célculo del coeficiente de transferencia de calor interno en el evaporador: El
coeficiente de transferencia de calor puede ser obtenido, al igual que en el
condensador, con la ecuacion 56; este depende del numero de Nusselt, la
conductividad del agua a refrigerar y el diAmetro interior de los tubos usados. Para
calcular el nimero de Nusselt, es necesario primero encontrar las propiedades del
fluido a su temperatura media y ademas el numero de Reynolds para determinar

gue la ecuacion adecuad a utilizar. Por tanto se tiene:

22417

m =~ =19.05 [°C]

Tabla 14. Propiedades del agua a refrigerar a la temperatura media de masa

Densidad 998,4 [Kg/m3]
Viscosidad Dindmica 0.001026 [Kg/ms]
Conductividad Térmica 0.5844 [W /mK]
Numero de Prandtl 7.343

Calor especifico 4.183 [K]/KgK]

Fuente: Autores
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Usando la ecuacién 57 se obtiene el nimero de Reynolds:

4%0.1696 [Kg/s]

% 0.001026 [% — 5] %0.01021[m]

Re =

Re = 20614

Dado que el nimero de Reynolds esta en el rango de 10* < Re < 5x10° y ademas
el numero de Prandtl se encuentra dentro de la siguiente region 0.5 < Pr <
2000 se puede utilizar la ecuacion de Petukhov-Popov, ecuacion numero 58, para

calcular el numero de Nusselt.
Reemplazando los datos numéricos se tiene:

f = (1.82 *log(20614 — 1.64))2
f =0.0162
K,-1+ 1.34 % 0.0162

Kl == 1.0552

K, =117 + 7343173

K, = 12.5634

Entonces:

(0-0162 ) * 20614 « 7.343

8
0.5
1.0552 + 12.5634 * (0'0é62) « (7.3432/3 — 1)

Nu =
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Nu = 128.4607

Por tanto:

_ 1284607 * 0.5844
B 0.01021

h; = 7352.8 [W/m?K]

Calculo del coeficiente de transferencia de calor externo en el evaporador:
Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor externo en el evaporador
se empleara el procedimiento mostrado por Chyu y Bergles'?, en el cual se estudia
el proceso de evaporacion en un tubo horizontal con configuracion tipo Falling
film.

El analisis considera que la transferencia de calor se da en tres zonas distintas. En
el momento en que se establece el flujo de la pelicula en la superficie del tubo por
el suministro de liquido a temperatura de saturacién en la parte superior del tubo
horizontal, como se muestra en la figura 57, hay una regidn pequefia region
conocida como jet impingement donde el coeficiente de transferencia de calor es
particularmente alto debido al choque del liquido. Mas adelante se tiene la region
de thermal developing en la cual la pelicula se sobrecalienta y ademas se obtiene
un perfil de temperaturas lineal, aunque en esta region se transfiere calor latente,
la mayoria se utiliza para el sobrecalentamiento de la pelicula de refrigerante. Por
altimo se tiene la regién fully developed al final de la cual el liquido se separa del

tubo.

Region de Jet Impigement: Debido a que el espesor de la pelicula es mucho
menor que el radio del tubo y a que el choque del liquido con el tubo solo se
considera influyente en una region muy pequeiia, la situacion en la parte superior

del tubo puede ser considerada como el choque de liquido con una placa plana.

2 An analytical and Experimental Study of Falling-Film Evaporation on a Horizontal Tube.
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Figura 57. Modelo para evaporacion Falling film en un tubo horizontal

I Stangnation flow region
Il Impigement flow region
Il Thermal developing region
IV Fully developed region

Fuente: CHYU, M y BERGLES A. An analytical and Experimental Study of Falling

film Evaporation on a Horizontal tube.
Para este caso se puede dividir al flujo en tres zonas:

e Stagnation flow (Flujo de estancamiento)
e Impingement flow (Flujo de choque)

e Uniform parallel flow. (Flujo uniforme y paralelo)

Como se ve en la figura 58 la zona conocida como Stangnation Flow Zone se
caracteriza porque la velocidad fuera de la capa limite hidrodinamica del flujo w4,
varia linealmente con la distancia x del punto de estancamiento. El coeficiente de
transferencia de calor local en la zona de estancamiento esta dado por la ecuacion
64.
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Figura 58. Distribucion de la velocidad justo fuera de la capa limite hidrodinamica
en la region jet impigement.

Fuente: An analytical and Experimental Study of Falling film Evaporation on a
Horizontal tube.

p <umax) 0.5

h. = 1.03% Prisk Y Y 64

= 1.03 % * J o* *

S r d(ﬁ) vVExw [ ]
w

Ya que el gradiente de velocidad es constante en la zona de estancamiento, como
se observa en la figura 58, esta ecuacion también representa el coeficiente de

transferencia de calor promedio en esta zona.

En la ecuacion 64, la velocidad jet u;, para el caso del evaporador Falling film es la

de un cuerpo en caida libre:

u=.2+*g*H [65]

Donde H es la altura de alimentacién del liquido y g es la aceleracién de la

gravedad.
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Ademas el ancho del jet es calculado a partir de la ecuacion de conservacion de

masa, i.e:

2x7

w= [m] [66]

= Y p
Donde 1 es la rata de irrigacion sobre el tubo y p es la densidad del fluido.

En cuanto a las propiedades fisicas en la ecuacion 64, Pr representa el nimero de

Prandtl, k la conductividad térmica y v la viscosidad cinemética.

Como se observa en la figura 58 la zona de estancamiento cubre la region

0< % < 0.6, por lo tanto se tiene:

0, = 0.6 * (E) [rad] [67]

La zona de impingement (choque) cubre el rango de 0.5 < % <1,yenela el
]

coeficiente de transferencia de calor local viene dado por la siguiente ecuacion:

hi * x 1 0.5
Nu; = P 0.73 * Pr3 * Rey" [68]

Donde el numero de Reynolds local viene dado por:

_ X * Upnax (X)

Re
* v

[69]

El coeficiente de transferencia de calor promedio en la zona de impingement h,
puede ser calculado numéricamente con los datos de u,,,, locales mostrados en

la figura 58.

Ademas la posicion angular donde finaliza esta zona del flujo viene dada por:

0, = 2.0 x (%) [rad] [70]
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Thermal Developing Region: El analisis para esta regidn esta basado en la

siguientes asunciones:

e Toda la superficie del tubo estd cubierta por liquido; i.e., el tubo esta
completamente mojado.

e El flujo de la pelicula es laminar y estable.

e El espesor de la pelicula es pequefio en comparacion con el radio del tubo.

e No hay nucleacién nucleada dentro de la pelicula.

e La transferencia de calor se da solo por conduccion a través de la pelicula.

e Latemperatura del tubo es uniforme.

e Las propiedades del fluido son constantes.

e Los efectos de tensién superficial son despreciables.

El coeficiente de transferencia de calor en esta zona puede ser calculado con la

siguiente ecuacion:

B B *qq(0—0y) —B; *qq(0 — 0;)
4@i=0a) @; —0y) * (T, — Ts)

[71]

Donde

q.(0 — @,) representa la rata de transferencia de calor promedio desde el inicio

del tubo hasta la posicion angular @,.
T,, es la temperatura de la superficie del tubo
T, es la temperatura de saturacion del refrigerante.

La rata de transferencia de calor promedio desde la parte superior del tubo hasta

cualquier posicion @ puede ser expresada como:

1
g+ ps = (pr = pg)>3 72

Qaco-¢) = Fxk* (T, —T;) * ( 3ur
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Donde:

2 1 2
— _ _ _ p,—n“mP
Fel4—2) Sa(l-e™™)  [73]
n=1
Tat
3“/))1/3
(5 [75]

El andlisis para llegar a este resultado se muestra en el anexo A.

Ademaés la posicion angular al final de la region desarrollada @, se puede obtener

con la siguiente expresion:

Wl

1 (3ur*
= * 76
Debe aclararse que el angulo @, puede exceder = cuando el flujo masico es alto,
esto significa que la pelicula todavia se esta desarrollando cuando se desprende
del tubo, y no existe por tanto una region totalmente desarrollada. En estos casos

@, tiene el valor de .

Fully Developed Region: Para esta region se utilizaron las correlaciones
propuestas por Chun y Sebas (1972) que estan basadas en datos experimentales
para evaporacion del tipo Falling film en una pared vertical. Estas expresiones se
consideran aplicables a la situacion en un tubo horizontal dado que el espesor de

la pelicula es muy pequefia comparada con el diametro del tubo.
Régimen Laminar:

L 4 N —1/11

e, (195)5 — 110 % Re"s —) <061 (ﬁ) 7]
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Régimen Laminar-Ondulado (Wavy):

-1/1

% « (‘9—2)§ = 0.822+Re "% WD 061+ (Lg)

1
<L <1450 % pr-19 [78]
) po u

Régimen Turbulento:

1

h 9%\3 I -1.
L2 (;) = 38710 — 3 « Re04Pr06S D > 1450+ Pr 106 [79]

Finalmente, el coeficiente de calor en el exterior del tubo puede ser calculado

sumando las contribuciones de cada region asi:

()0 (52 P52 (%) o

T

En el rango cubierto, los valores tipicos de h y h; estan en el orden de magnitud
de 10° [W/m?K], mientras que hyy hsq son por lo general, un orden de magnitud
menor. Sin embargo, como la regidn jet impigement es pequefia, su contribucion

no es muy significativa para el coeficiente de transferencia de calor global.

La mayor contribucién la hace la zona totalmente desarrollada cuando el flujo
masico es pequefio y en caso contrario la hard la zona de desarrollo térmico.
Debido a que la transferencia de calor en la zona totalmente desarrollada se

vuelve menos importante cuando el flujo masico aumenta.

Para encontrar el coeficiente de transferencia de calor exterior en el evaporador se
desarrollé un programa en Matlab, esta se muestra en el anexo B y los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 15.
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Tabla 15. Coeficiente de transferencia de calor externo en el evaporador

PARAMETRO VALOR
h 22403 [W /m?K]
Ds 2.07°
h; 15408 [W /m?K]
@, 9.033°
hg 4696.9 [W /m?K]
By 359° sy 180°
hsq
h 5337.7 [W /m?K]

Fuente: Autores

Célculo de los factores de incrustaciéon: El valor de los coeficientes de
ensuciamiento (f;, f,) para este caso en particular, puede ser tomados como
0.09 [m?°C/Kw].

Por dltimo reemplazando en la ecuacion 55 se obtiene el valor del coeficiente

global de transferencia de calor en el condensador:

1

U=(0.0127)( T ) (0.0127 0.0127

1 1
o010717) (73578) + (0o1021) * 099 + (7570038) * 00127 * n (507077 + 0-09 + 53377

U=1779.6 [W/m2 K]

Calculo de la diferencia de temperaturas media logaritmica (LMTD)eg): Usando
la ecuacion 63 se calcula la diferencia de temperatura media logaritmica en el
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evaporador, ademas la evolucion de las temperaturas tanto del refrigerante como

del agua a enfriar en el evaporador se observan en la figura 59.
Reemplazando datos se tiene:

_(22-12) - (17 - 12)
ATlog—evap - ] (22 _ 12)
" (_(17 —_12>)

ATlog—evap =721[K]

Figura 59. Diagrama de temperatura en el Evaporador
A

22

'L_)| Temperatura del refrigerante
E‘ &T&emperatura del agua a enfriar
=

£ 17

et

2.

= 12

()

H

v

Distancia en el Evaporador

Fuente. Autores

6.2.2.4 Calculo del area de transferencia de calor necesaria;: Ahora utilizando

la ecuacion 54 se procede a calcular el area de transferencia de calor:

3547 [W]
w
m2K

A=

1779.6 | «7.21 [K]
A = 0.2764 [m?]
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Ahora se procede a calcular el nimero de tubos necesarios para el condensador,
si se utilizan tubos de 60 [cm] de largo y con un didmetro exterior de media

pulgada, es decir 0,127 [m] se tiene:
Atupos = T * De x L
Atubos = T*0.0127 [m] * 0.6][m]
Arypos = 0.02394 [m?]

A

Niybos = 2
tubos

0.2764
Newvos = 557304

Niypos = 11.54
Por tanto aproximando al entero mas cercano se tiene:
TUBOS NECESARIOS EN EL EVAPORADOR =12

A continuacion se muestra un resumen de los resultados del disefio térmico del

evaporador:

e Numero de Tubos necesarios: 12
e Longitud de los Tubos: 0.6 [m]
e Diametro nominal de los tubos: %"

e Material de los tubos: Cobre
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6.3 DISENO TERMICO DEL ABSORBEDOR

En ciclos de absorcion térmica, como los usados para maquinas de refrigeracion,
el absorbedor es un componente crucial en la optimizacién del COP del sistema ya
que la combinacion de transferencia de calor y masa conduce a un problema

complejo.

El absorbedor es una camara donde el absorbente y el vapor de refrigerante son
mezclados, este opera bajo el nivel de presién que corresponde a la temperatura
del evaporador. El proceso de absorcion es exotérmico, por tanto es indispensable
contar con un sistema para la evacuacion del calor que se genera y asegurar asi,

que el proceso no se detendra.

Hasta ahora los absorbedores usados en refrigeracion industrial han sido
refrigerados por agua, aunque en unidades pequefias y algunos sistemas de aire

acondicionado, se usan absorbedores enfriados por aire.

Absorbedores Tubulares: En este tipo de absorbedores la solucion concentrada
y el vapor de refrigerante normalmente son suministrados por la parte inferior de
un arreglo de tubos horizontales en un plano vertical, como se muestra en la figura
60. En ellos el gas es absorbido gradualmente por el liquido, i.e un flujo bifasico en

constante cambio es encontrado.

Los primeros absorbedores tubulares fueron de doble tubo, en ellos el agua de
refrigeracion fluye contracorriente a la solucién de bromuro de litio. Mas adelante
se desarrollaron absorbedores multitubo en las cuales un haz de siete 0 mas tubos
pequefios por los que fluye el agua de refrigeracion es envuelto por un tubo mas

grande que contiene la solucion.
Los absorbedores multitubulares presentaron un mejor desempeiio que los de

doble tubo, principalmente porque el proceso de transferencia de calor fue

mejorado. Otras mejoras fueron obtenidas gracias al cambio en la distribucion del
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vapor a lo largo del absorbedor, lo que causoé el incremento de la mezcla de la

solucioén.

Las siguientes son las desventajas que presentan este tipo de absorbedores, ellas

involucran tanto a los de doble tubo como a los multitubulares:

e La presion en la parte superior del absorbedor sera menor que la de la parte
inferior, debido a la cabeza hidrostatica y a las perdidas por friccion. Por lo tanto
la concentracion de la solucion fuerte que puede ser obtenida ser4d menor y
debido a esto la eficiencia del absorbedor serd menor. Las diferencias de
presion pueden llegar facilmente a los 0.5 [bar] especialmente a bajas
temperaturas de evaporacion provocando que el desempefio de la maquina de

absorcién caiga drasticamente.

e Se puede encontrar un flujo inestable a través del absorbedor. Este se debe a la
caida de presion que sufre la solucién a su paso por elemento, especialmente

en el inicio del proceso de absorcion.

Figura 60. Absorbedor de doble tubo.

Agua de
Refrigeraciéon

|

J

L}‘ L : Solucion Diluida
E Vapor Refrigerante

: J
- *-—] ’_%_v' So]\:c};nmda

Agua de
Refrigeracion

Fuente: KELZER C. Absorption Refrigeration Machines. 1982.
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Absorbedores Tipo Falling Film: Desde 1935 este tipo de absorbedores han
sido usados ampliamente en maquinas de refrigeracion por absorcion. La soluciéon
concentrada es distribuida de tal manera que se forma una capa delgada
alrededor de los tubos que absorbera el vapor a su paso por el elemento. Los
absorbedores de tipo Falling Film pueden ser encontrados con configuraciones
gue incluyen tubos horizontales y verticales. Un esquema de este tipo de
absorbedor con disposicion vertical se muestra en la figura 61.

Figura 61. Absorbedor tipo Falling Film

Solucion gy 5
Concentrad ] L.’ HHHH

I “:l sy Aguade
Refrigeracio

Agua de sy r_J ; |‘
Refrigeracié L HHHH

Vapor de g 5
Refrigerant A ee— 50|rL:CIo

Fuente: KELZER C. Absorption Refrigeration Machines. 1982.
Las principales ventajas de este tipo de absorbedores son:

e Ausencia de cabeza de presion hidrostatica.

e Se presentan ratas elevadas de transferencia de calor debido al tamafio de las
superficies de contacto.

e La resistencia a la transferencia de calor en el lado de la solucion es baja,
debido a que el calor de absorcion solo debe ser transferido a lo largo de una
capa muy pequeia de liquido.
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Dentro de las principales desventajas de los intercambiadores Falling film se

tienen:

e Inestabilidad en el flujo de la pelicula de solucién de bromuro de litio-agua.

e Es muy dificil conseguir que la superficie de transferencia de calor y masa este
completamente mojada, lo cual se da especialmente en fluidos viscosos.

Proceso de transferencia de calor y masa en el absorbedor: En un absorbedor
del tipo Falling Film se presenta una transferencia simultdnea de calor y masa. A
medida que ocurre la absorcion, se transfiere calor y masa a través de la interfaz
hacia la fase liquida. El intercambio de masa a través de la interfaz liquido-vapor
envuelve una generacion de calor, esto hace que se incremente la temperatura del
liquido en la interfaz lo que influencia el estado de equilibrio de la presion y la
concentracion y afecta la transferencia de masa. Ademas el potencial que impulsa
la transferencia de calor y masa cambia a medida que el proceso transcurre
debido tanto a la variacion de la temperatura local como a los gradientes de

concentracion que empiezan a presentarse.

Figura 62. Representacion esquematica de un absorbedor tipo Falling Film

Salida agua
de refrigeracion

Solucién
Concentrada

Solucién
Concentrada

j Refrigerante

Falling
Film

Solucién
diluida

Entrada agua
de refrigeracién

Fuente: G.A. Florides, S.A. Kalogirou a, S.A. Tassou, L.C. Wrobel .Design and

construction of a LiBr—water absorption machine.
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En la figura 62 se ve como una solucién de bromuro de litio agua, fluye en la parte
exterior de un tubo vertical. EI bromuro de litio siempre permanece en fase liquida

mientras el vapor es absorbido por la solucion.

El agua de refrigeracion por lo general fluye a contracorriente de la pelicula de
liquido y el proceso de transferencia de calor y masa ocurre en el absorbedor a

medida que la pelicula de solucion concentrada absorbe el vapor.

Figura 63. Elemento diferencial de un absorbedor de pelicula cayente vertical con

refrigerante en contracorriente.

Pv
Refrigerante Solucién (Falling Film)
(m*Cp*Tc) (M*Cp*T)s
— — — — x
— — — e X+ AX

Fuente: Autores

6.3.1 Seleccién del tipo de absorbedor a utilizar: La busqueda de un disefio
que trabaje en condiciones Optimas da como resultado un gran numero de
posibilidades. Durante el disefio del absorbedor son tres los principales aspectos

gue se deben tener en cuenta:

e La superficie de contacto entre el vapor y el absorbente tiene que ser lo mas
grande posible.

e La capa limite del absorbente tiene que ser renovada continuamente.

e El calor de absorcion tiene que ser retirado casi en el mismo lugar en el que

fue generado.
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Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas que presentan cada uno de los
tipos de absorbedores mencionados anteriormente y ademas observando la
configuracion de absorbedores en maquinas comerciales de absorcién con
bromuro de lituo-agua (EAW, Yazaki, Sonnenklima) se decidi6 que el tipo de
absorbedor que se utilizara sera el que se basa el principio de Falling film. Para
este disefio la solucion podria fluir ya sea a lo largo de tubos horizontales o
verticales. El disefio de tubos horizontales aunque tedricamente bien estudiado,
presenta un gran problema con el espesor del casco, por la longitud de las
soldaduras a utilizar'®. Por esta razén se eligi6 un disefio en el que tubos
verticales alojados en un casco cilindrico y la solucién de bromuro de litio agua

fluye en el exterior de los tubos.

6.3.2 Disefio Térmico del Absorbedor: Debido a los procesos combinados de
transferencia de calor y masa que se llevan a cabo en él, el absorbedor es un
componente que requiere atencion especial durante el disefio del sistema.
El problema de encontrar el area de transferencia necesaria en este elemento se
abordara desde dos perspectivas diferentes:

e Andlisis integral

e Andlisis diferencial.
El objetivo con esto es aumentar el grado de confianza sobre los resultados que

se obtenga.

6.3.2.1 Analisis Integral para el célculo del area de transferencia de calor y
masa en el absorbedor: Un modelo practico para la absorcion de vapor en una
pelicula laminar de solucién de bromuro de litio y agua fue descrito por Andberg y
Vliet (1983). Este modelo ha mostrado concordar con los resultados
experimentales, por eso se escogid como primera aproximacion para el célculo del

area necesaria en el absorbedor de la maquina de refrigeracion.

* G.A. Florides, S.A. Kalogirou a, S.A. Tassou, L.C. Wrobel .Design and construction of a LiBr—
water absorption machine.
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Para facilitar la solucion de este problema se hicieron algunas simplificaciones, la
geometria usual de una unidad de absorcion, un banco de tubos por los que fluye
la solucion de bromuro de litio agua absorbiendo el vapor y siendo refrigerada por
agua, fue reducida a una placa vertical de temperatura constante con una pelicula
de solucion en flujo laminar cayendo por la placa. La entrada y la salida de la
solucion ocurren respectivamente en el inicio y en el fondo de la placa, como se
ve en la figura 64. La absorcion ocurre en la superficie libre de la pelicula de

solucién y el calor es transferido a la placa a través de la pelicula.

Figura 64. Representacion esquematica de las simplificaciones realizadas al

modelo del absorbedor.

Entrada de solucién
concentrada al inicio
de la placa

NANANANNANAN

Salida de solucién
diluida en el fondo
de la placa

Fuente: Autores

El método desarrollado envuelve la prediccion de la concentracibn media en la
pelicula de solucion (bulk) versus la longitud de la placa. La concentracion de

salida sera la concentracion media al final de la placa.
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A continuacién se enumeran los pasos que se deben seguir para el calculo del
area de transferencia de calor en el absorbedor mediante el método desarrollado
por Andberg y Vliet:

e Definicion de los datos tanto de proceso como geométricos necesarios para
el disefio.

e Asignacion de flujos en el intercambiador y representacion esquematica del
proceso.

e Célculo del area de transferencia de calor, el proceso que se seguira se
muestra en la figura 65.

Figura 65. Esquema de calculo para el area del absorbedor mediante el analisis
integral.

{ Asumiruna longitud [L_asu] ]

Concentracion de enfrada.

Concentracién de salida.

Cdlculo del porcentaje de Depende de:
absorcién

Concenfracién de equilibrio.

- - Depende de:
Cdlculo de un nUmero de ) .
. . Factores proporcionados por los autores del método
tubos provisional
Diametro de los fubos.
—>

Flujo mdasico por unidad de longitud sobre los tubos.

Comprobar que si el drea encontrada es suficiente:
A=f(Q, U, LMTD)

Cdalculo del coeficiente de Cdlculo del coeficiente de Factores de .
X . X L Cdlculo LMTD
transferencia de calorinterno transferencia de calor externo ensuciamiento

Calcularel drea

Calcularla longitud que deberian tener el nUmero de tubos
provisional, para que el drea sea la calculada.

no Lealculada <
Lasumida

si
FIN

Fuente: Autores
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Definicion de los datos tanto de proceso como geométricos necesarios para
el disefio: Los datos de proceso necesarios para el disefio del condensador se

muestran en la tabla 16.

Tabla 16. Datos necesarios para el disefio del Absorbedor

PARAMETRO VALOR
Temperatura de entrada del agua refrigerante 27 [°C]
Temperatura de salida del agua refrigerante 30.6 [°C]
Flujo masico de agua refrigerante 0.3 [Kg/s]
Calor en el absorbedor 4.473 [Kw]
Temperatura de entrada de la solucion 49.7 [°C]
Temperatura de salida de la solucion 40 [°C]
Presion en el absorbedor 1.403 [Kpa]
Flujo mésico de vapor 0.0015 [Kg/s]
Flujo masico de solucion de entrada 0.0169 [Kg/s]
Concentracion de entrada 58.9%
Flujo masico de solucion que sale 0.0184 [Kg/s]
Concentracion de entrada 54.1%

Fuente. Autores

Los datos mostrados en la tabla 16, al igual que en el condensador y el
evaporador, fueron tomados de los resultados del modelo termodinamico del ciclo
mostrados en las tablas 5 y 6.

Los parametros geométricos para los tubos del absorbedor son los mismos que en

el evaporador, estos se muestran en la tabla 9.

Asignacion de flujos en el intercambiador y representacion esquematica del

proceso: Debido a que se escogi6é un intercambiador tipo Falling Film vertical, la
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solucion debe fluir por la parte exterior de los tubos, esto conlleva a que el agua de

refrigeracion circule por el interior de estos.
El proceso en el absorbedor se muestra esquematicamente en la figura 66.

Figura 66. Representacion esquematica del absorbedor

Salidaagua
de refrigeracién

T=30.5[°C]

Solucion T=49.7[°C]
Concentrada X =58.9

B . T=12[°C]
! }Refngerante m = 0.0015 [Kg/s]

Falling
Film

€ - 4,473 [Kw]

) Solucién

diluida 1 =4%00d

X=54.1

Entrada agua T=27[°C]
de refrigeracion m = 0.3 [Kg/s]

Fuente: G.A. Florides, S.A. Kalogirou a, S.A. Tassou, L.C. Wrobel .Design and
construction of a LiBr—water absorption machine. Modificada por los autores.

Célculo del area de transferencia de calor: Ahora siguiendo el esquema
propuesto en la figura 65, se da inicio a un proceso iterativo donde utilizando el
método desarrollado por Andberg y Vliet, se calculard un area para el absorbedor
que luego deberd ser comprobada usando los métodos de transferencia calor

usuales.

1. Longitud Asumida: Se iniciara con una longitud de 1 [m] para los tubos, valor

que luego debera ser comprobado.

159



2. Calculo del porcentaje de absorcion: El “porcentaje de absorcion” o A4, se

puede calcular usando la ecuacién 81.

Cin — C,
Ay =—"—"% x100  [81]

Cin_Cequi
Donde C(;, y C,,; representan las concentraciones de entrada y salida

respectivamente y C,g,,; €s la concentracion de equilibrio.

El porcentaje de absorcién es basicamente el cambio de concentracion entre la
entrada y la salida, referenciado al maximo cambio posible de concentracion para
una placa de longitud infinita. El maximo cambio posible en la concentracion es la
diferencia entre la concentracion a la entrada y la de equilibrio, correspondiente a
la presion en el absorbedor y a la temperatura de pared de la placa. Por ejemplo si
el porcentaje de absorcion es del 90% esto querr4d decir que para esas
condiciones de presién de absorcion y temperatura de pared la concentracion
habra disminuido el 90% del maximo posible.

La concentracion de equilibrio a una temperatura de solucion y una presion de
vapor dadas, se define como el punto en el cual la solucion y el vapor coexisten
en el mismo espacio sin que se de transferencia de masa, es decir en este
momento la solucidn no sera capaz de absorber mas vapor. La determinacion de

la concentracién de equilibrio, C,4,;, requiere de la solucion del siguiente conjunto

de ecuaciones™ :
A= —2.00755+ 0.16976 * X — 3.133362¢ —3 * X2+ 1.97668e — 5 = X3 [82]

B =321.128 —19.322 % X + 0.374382 x X% — 2.0637e — 3 * X3 [83]

. —2xFE
T'= . [84]

0.5
P
2 _ - —
D+ <D 4 x E * (D log 6894.8))

! Conjunto de ecuaciones propuestas por Andberg y Vliet para encontrar la concentracion de equilibrio:
Design Guidelines for water lithium bromide absorbers.
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Tw=g*(A*T'+B—32)

Donde:

X es la concentracién de bromuro de litio
) X
ui = —
Cequi 100
P es la presion en el absorbedor

Tw es la temperatura de la placa

Y ademas:
C =6.21147
D = —2886.373

E = —337269.46

Este juego de expresiones requiere de un tipo iterativo de solucion para encontrar

la concentracion de equilibrio, dadas Twy P.

Para este caso P = 1403 [Pa] y Tw se considera el promedio de las temperaturas

de entrada y salida del agua refrigerante, por tanto Tw = 28,8 [°C]

[85]

Utilizando EES para resolver las ecuaciones se obtiene que:

Cequi = 04667

Y reemplazando en la expresion para A, se obtiene:

A, =39.25
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3. Calculo de un numero de tubos provisional: El nUmero de tubos se puede
calcular a través de la siguiente expresion, presentada también por los autores del
método:

m — inlet — solution

[86]

Ntubos—prcvisional = % 7 % Doy

Donde m representa el flujo masico de solucién por unidad de longitud de los

tubos y se calcula usando la ecuacion 87:

L=axmP [87]
Los términos a y b estan dados por:
132 %1 (100__Ap) 88
= — * _—
a n T [88]

b =1.33
Por tanto reemplazando datos en las ecuaciones 88, 87 y por ultimo 86 se tiene:

m = 0.05632 [Kg/ms]
Ntubos—provisional =8

4. Comprobar el area de transferencia de calor y masa por un meétodo
alternativo: El préximo paso sera chequear si el area proporcionada por el
namero de tubos provisional es suficiente para enfriar la solucion el nivel
requerido. Para esto se seguird el mismo procedimiento que en el condensador y

el evaporador, haciendo uso de la ecuacion 54.

Calculo del coeficiente de transferencia de calor interno: En primer lugar se
calculan las propiedades del agua de refrigeracion a la temperatura promedio
entre la entrada y la salida. Estas se muestran en la tabla 17.

_27+306

T, —— = 288[°C]
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Ahora se calcula el nimero de Reynolds usando la ecuacion 57.
Re = 45703

Tabla 17. Propiedades de la solucién de bromuro de litio-agua

Densidad 996 [Kg/m3]
Viscosidad Dinamica 0.0008181 [Kg/ms]
Conductividad Térmica 0.6011 [W /mK]
Numero de Prandtl 5.697

Calor especifico 4183 [K]/KgK]

Fuente: Autores

Dado que el nimero de Reynolds esta en el rango de 10* < Re < 5x10° y ademas
el nimero de Prandtl se encuentra en la siguiente region 0.5 < Pr < 2000 se
puede utilizar la ecuacidén de Petukhov-Popov para calcular el nimero de Nusselt,

ecuacion [51].

Reemplazando los datos para el absorbedor se tiene en las ecuaciones 58, 59, 60

y 61 se tiene:
Nu = 205
De la ecuacion [56] se despeja el coeficiente de transferencia de calor interno:
h; = 12066[W/m?K]

Célculo del coeficiente de transferencia de calor externo: Primero se deben
encontrar las propiedades de la solucion. Estas se hallan a la temperatura de
entrada de la solucion y a la concentracion media entra la entrada y la salida.
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Para encontrar el coeficiente de transferencia de calor en este caso, puede ser
usada la expresion propuesta por Wilke, esta asume que el flujo esté totalmente
desarrollado, en régimen laminar-ondulado y que el perfil de temperatura de la

solucién es lineal respecto a la coordenada transversal. (Ecuacion 89)

Tabla 18. Propiedades de la solucién de bromuro de litio-agua

Densidad 1607 [Kg/m3]
Viscosidad Dindmica 0.003305 [Kg/ms]
Conductividad Térmica 0.4437 [W /mK]
Numero de Prandtl 15.06

Calor especifico 2.021 [K]/KgK]

Fuente: Autores
KS 0.53 0.3
= — . ES e’ * T
hg 5 (0.029 * Reg pr0-344 [89]

El espesor de la pelicula esta dado por:

5=(p2*g) [90]

Y el nimero de Reynolds de la solucion para un tubo vertical viene dado por:

4xr1
Re; = p [91]

I representa el flujo masico por unidad de perimetro mojado

m — inlet — solution (92]
I‘ =
Ntubos * T * Do

Reemplazando datos se obtiene:
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[ representa el flujo masico por unidad de perimetro mojado
r = 0.05295 [Kg/ms]
Re = 64.08
6 = 0.0002747 [m]
h, = 1080 [W/m?°C]

Ahora se calcula el coeficiente global de transferencia de calor utilizando la
ecuacion 55 y asumiendo los mismos coeficientes para los factores de
ensuciamiento tanto para el exterior como para el interior de los tubos que los

usados en el condensador.
U=810,1W/
’ m2K

5. Célculo del area de transferencia: Para esto se debe calcular también la
diferencia de temperaturas media logaritmica, por tanto reemplazando los datos
para el absorbedor en la ecuacion 63 se tiene:

LMTDgpsorpedor = 15.88 [K]

Por tanto el &rea necesaria se calcula usando la ecuacién 54:

B 4473
"~ 810,1  15.88
A = 0.34 [m?]

Ahora se procede a calcular la longitud necesaria para cumplir con esta area si se
utilizan los 8 tubos que se obtuvieron por el método de Andberg y Vliet:

A

Dext *  * Niypos—provisional
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L 0.34
T 0.0127 * T+ 8

L =1.05

Se concluye entonces, que debido a que la longitud calculada es practicamente
igual a la longitud supuesta, esta suposicién fue valida y 8 tubos de 1 metro de
longitud son suficientes para cumplir con los requerimientos de area en el

absorbedor.

A continuacion se muestra un resumen de los resultados del andlisis integral, para

el area del absorbedor:

e NUmero de Tubos necesarios: 8
e Longitud de los Tubos: 1 [m]
e Diametro nominal de los tubos: 2"

e Material de los tubos: Cobre

6.3.2.2 Analisis diferencial para el calculo del &rea de transferencia de calor
y masa en el absorbedor: Ahora con el fin de aumentar la precision en el calculo
del area de transferencia de calor y masa en el absorbedor se realizara un analisis

diferencial. Dicho andlisis se dividira en dos etapas:

e El absorbedor se modelara como una placa isotérmica que se encuentra a
la temperatura media entre la entrada y la salida del agua de refrigeracion.
o Esta etapa se basa en los resultados obtenidos en la fase anterior, junto
con la consideracién de la variacibn de la temperatura del agua de

refrigeracion.
Las dos fases descritas se esquematizan en la figura 67.

Para validar los resultados arrojados por el cédigo desarrollado en la primera
etapa del proceso de calculo, estos se compararan con los presentados por R.

Yang y B.D Wood, que se muestra en el anexo |.
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Figura 67. Representacion esquematica de las fases en el analisis diferencial del

absorbedor.

Pared Isotérmica

o

AARRETRNRRRNRNRNTNNNNNNNNNN —

- \apor
de Agua

=

TSqucién de Bromuro

de Litio-Agua

Fuente: Autores

Agua de enfriamiento

> Peliculade solucion
concentrada

——2>Vaporde agua

En cuanto a la fase dos, ya que es necesaria la simulacion del flujo en una tuberia,

los resultados que se obtengan seran comparados con los que se consiguen

usando el método de calculo analitico que considera una tuberia isotérmica y

propiedades fisicas del fluido constantes.

El analisis a realizar esta basado en la solucion de las ecuaciones gobernantes

del proceso las cuales se encuentran en forma diferencial, por esto surge la

necesidad de utilizar herramientas computacionales que permitan calculos

iterativos y que faciliten la obtencion de datos cada vez que los parametros varien.

Algunos conceptos que permitirAn realizar estos andlisis son contemplados a

continuacion:
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Dinamica de fluidos computacional (CFD)

El proceso de la dinamica de fluidos computacional tiene como eje principal la
aproximacion de una variable continua en un numero finito de puntos, para
posteriormente realizar un tratamiento numérico a cada uno de esos puntos en el

espacio geomeétrico.

Los pasos que se deben seguir para realizar un andlisis de CFD se muestran a

continuacion:

1. Discretizacion del flujo, es decir de las variables que intervienen en el
fendmeno en un numero de valores finitos a los que se les llaman nodos.

2. Las ecuaciones gobernantes del proceso también se deben discretizar, es
decir se transforman de ecuaciones integro-diferenciales continuas a
ecuaciones algebraicas discretas

3. El sistema de ecuaciones algebraico planteado se resuelve y se obtienen

los valores de la variable de interés en todos los nodos.

Las principales etapas que se deben llevar a cabo en un andlisis de CFD

consisten, en una primera fase en la cual se debe:

1. Formular el problema y plantear las ecuaciones gobernantes
2. Establecer las condiciones de contorno

3. Generar una malla

La segunda etapa consiste en resolver las ecuaciones de forma numeérica, y
finalmente hacer un analisis de resultados, en esta Ultima parte la representacion
gréfica y la validacion de los datos con estudios previos es importante para tener

claridad del proceso realizado y la veracidad de los resultados.

Discretizacion espacial: Las diferencias finitas, volimenes finitos y elementos
finitos son los principales esquemas de discretizacion para las ecuaciones

gobernantes, pero a su vez dichas ecuaciones necesitan de una discretizacion
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geométrica lo que significa crear una malla, la cual se puede realizar de dos

formas principalmente:

e Mallado estructurado.

e Mallado no estructurado.

El primero de ellos es cuando cada punto de la malla esta en una posicion
identificado por una direccion en cada eje coordenado y los nodos tienen forma de
cuadrilateros. Por el contrario en una malla no estructura los nodos no se
identifican con una direccion en cada eje coordenado, son una mezcla de
cuadrilateros y triAngulos. Una malla estructurada permite un acceso a la
informacion de las celdas vecinas de una manera rapida ya que se conoce con
exactitud la posicion geométrica en la que dicho nodo se encuentra, este tipo de
mallas pueden clasificarse a su vez en ortogonales y no ortogonales nombre que
proviene del angulo que forman las lineas que configuran la malla. Las mallas no
estructuras ofrecen gran flexibilidad y son ampliamente usadas en el tratamiento
de geometrias complejas, la generacion de este tipo de mallas requiere determinar
una amplia variedad de parametros para obtener una buena calidad, en
contraposicion a las mallas estructuras, las no estructuras requieren de mas

espacio computacional. La figura 68 muestra un ejemplo de maya no estructurada.

Figura 68. Malla no estructurada.

Fuente: |[citado el 03 de diciembre de 2012] Disponible en internet:
http://repositorio.bib.upct.es/dspace/bitstream/10317/772/1/adm.pdf
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DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES

Método de Diferencias Finitas: Este método proviene de 1768 cuando Euler lo
utilizé por primera vez para resolver ecuaciones diferenciales, utilizando desarrollo
en series de Taylor. Una derivada se puede aproximar como una ecuacion
algebraica con cierto error al que se le llama error de truncamiento, el cual es
proporcional al término de mayor orden de la serie que se desprecia.

of Ax? 0% f

f(x + Ax) :f(x)-l'Axalx-l'Tﬁlx-l'

De este modo se tendria para la primera derivada con una aproximacion de primer

orden:

of | _fl+ 80— f@
ax ' Ax

+ 0(4x)

Este método tiene como principal ventaja el poder aumentar la precision

simplemente aumentando el orden de la aproximacion de la derivada.
La interpretacién geométrica de este método se puede observar en la figura 69.

Figura 69. Esquemas de diferencias finitas

\,‘; Exacta

p >‘ o Backward
— | —— Central
! — Forward

Ax | Ax

Fuente: Autores
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De lo anterior se concluye que,

: . ofy fui—fi
DiferenciaForward ($>l By [93]

. . f\ _fi—fixa
DiferenciaBackward ( ax)i T [94]

. : ofN _fi1—fina
DiferenciaCentrada (a)l —Ax [95]

Método de Volumenes Finitos: Emplea las ecuaciones en su forma integral,
discretizandolas en cada uno de los nodos del dominio, a diferencia de las
diferencias finitas este método se puede usar tanto en mallas estructuradas como
no estructuradas, bajo ciertas condiciones el método de los volumenes finitos es
igual al método de las diferencias finitas convirtiéndolo en el mas comunmente

usado.

El dominio de célculo es dividido en un nimero de volimenes de control que no se
superpongan unos a otros. Las ecuaciones diferenciales son integradas en cada
volumen de control, perfiles a trozos demuestran el cambio de la variable de
interés entre los puntos de la malla por lo cual la caracteristica mas importante de
este método es que la solucion implica la conservacion de las cantidades en cada

volumen de control y a su vez en la totalidad de la malla.

Método de los Elementos Finitos: Fue usado en sus inicios por Tuner en 1956 y
se empled posteriormente para analisis estructural, es ampliamente utilizado con
mallas no estructuradas, tiene bases matematicas complejas en cierto tipo de
problemas, pero para otros es equivalente aunque con mayor complejidad al

método de los volimenes finitos.
PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES GOBERNANTES

Dada la configuracion es necesario desarrollar las ecuaciones relacionadas con la

capa limite y el flujo a lo largo de un tubo por lo cual se tiene:
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Ecuacién de continuidad: Partiendo de la ecuacion de conservacion de la masa
en forma integral para sistemas abiertos estaticos, es decir con velocidad de

frontera igual a cero se tiene:

Término Acumulado

——

2 [, pdv+ [pi-fidS=0  [96]

\ )
Y

Flujo de materia saliente

Figura 70. Volumen diferencial para la ecuacion de continuidad

?n}, +d},

/Th z+dz

* m x+dx

Fuente: Autores

Termino acumulado:
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Flujo de materia saliente:
J-pﬁ NdS =~y + Myyqy — my + My gy — My + Myygy [98]
S
Con expansién en series de Taylor se tiene:

(Mdseas = (i) + i)z [99)
(my)y+dy (m y) + (my)dy [100]

(My) graz = (My), + % (my)dz [101]

Reemplazando en la ecuacion 98 se tiene:
N J .
J;pv -ndS = a(mx)dx + (my)dy + (mz)dz [102]

Ahora expresando el flujo masico como:

= pV,dydz
m, = p'Vydxdz
m, = pV,dydx

Reemplazando en la ecuacion 102 se tiene:
. 0 9] 0
fpv -ndS = — (pldydz)dx +— (pVydde)dy + — (pV,dydx)dz [103]
s 0x oy 0z

Simplificando el diferencial de volumen de todos los términos y combinando las

ecuaciones 97 y 103 se obtiene:
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5P 5% +5-(p%) +5-(o%) =0 [104]

Ecuaciones de Navier-Stokes: Partiendo de la ecuacion de conservacion de la

energia en forma integral para sistemas abiertos estaticos se tiene:

Flujo de cantidad de
movimiento saliente Fuerzas volumétricas

——

d — — = = -
—J. pVdV + prV-ndS :ffﬁd5+fgpdV [105]
at J, s s v

—— —

Termino Fuerzas
Acumulado superficiales

Se realiza la deduccién de la ecuacion para la componente X como sigue.

Termino Acumulado:

0 _ d
— = — 1
5% VdeV atpl/x\/ [106]

Flujo de la cantidad de movimiento saliente:
Figura 71. Volumen diferencial Ecuacion de Navier — Stokes

(mny)y+dy (myl/v’c)y+dy

(mxv;c)x—> —> (11, Ve ) e ax (mz[/x)z—> __)(mzvgc)z+dz

"L (ﬁlm "L, (m[m

y

Fuente: Autores
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Con la descripcién grafica anterior y siguiendo la ecuacion general se tiene:

f Vol - iids = —(my¥), + (m) .~ (V) + (my) .~ (i), +(m), ., [107]
S

+dy

Realizando expansiones en series de Taylor se obtiene:

d
(mex)x+dx = (mxvx)x + a (mex)dx [108]

: : J . .
(mny)ymy = (mny)y + ay (myW)dy [109]
: : J .
(szx)z+dz = (szx)z + & (szx)dZ [110]
Reemplazando las ecuaciones 108, 109y 110 en la 107
- a . a , . a .
JSVpV -ndS = P (m,V,)dx + E(mny)dy + EP (m,V,)dz [111]

Fuerzas Superficiales:

Figura 72. Volumen diferencial Fuerzas superficiales

(T}"x)y+ dy

Y—>

(_P + Txx)x<_ (_P + Txx)x+dx

YLX Ex_)y

Fuente: Autores

Se representan en la anterior figura los esfuerzos en la direccion de interés

Unicamente de donde se obtiene:
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Lfﬁds = —(—P 4 T,y)xdydz + (—P + Ty )y raxdydz — (ryx)ydxdz + (Tyx)y+dydxdz

Realizando expansiones en series de Taylor se obtiene:
ad
(=P + Txx)x+dx =(-P+ Txx)x + a (=P + Txx)dx [113]
9]
(Tyx)y+dy = (Tyx)y + ay (Tyx)dy [114]
Reemplazando las ecuaciones 113y 11] en la 112
. 0 d
jfﬁdS =3 (—P + Txx)dxdydza— (Tyx)dydzdx [115]
S y
Fuerzas Volumétricas:
[ goav =goov 1116
v
Reemplazando las ecuaciones 106, 111, y 115 en la 105 se obtiene:

d d
5PV + o~ (mxl/;c)dx +o (my V,)dy + e — (m,V,)dz

[112]

= a (=P + 14, )dxdydz + @ (ryx)dydxdz +g.pV [117]

Teniendo en cuenta que:

2 . 9]

EP (m,V)dx = apVxV;dxdydz [118]
Reemplazando en la ecuacion 117 se tiene:

9] 9] 0 d
apVxV + apVxdexdydz + @pVnydxdydz + EpVZdexdydz

= —( P+ 1,,)dxdydz + (Tyx)dydxdz +g.pV [119]
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Simplificando el volumen de cada término de la ecuacion [119] y reorganizando se

obtiene:

ad 9] d
aPVx +aPV3¢Vx +3 pVVy + EPVsz
apP 0Ty 0Ty .
= —— 12

Aplicando la ley de viscosidad de Stokes, con densidad y viscosidad constante, se

pueden expresar los esfuerzos cortantes de la siguiente manera.

B (an N an) (Y N aVx 121

Finalmente a partir de la ecuaciéon 120 considerando fluido newtoniano, fuerzas
masicas despreciables, viscosidad y densidad constante, medio transparente a la

radiacion y disipacion viscosa despreciable se obtiene:

v, v, v, v, 10P  u 8%V, 02V, 02V,
5 et T o T o\am e e [122]

X X
at 0x dy 0z p 0x p
La ecuacién 122 asi como su contraparte en la direccién Y proporcionan una
representacion completa de una capa limite hidrodinamica, y el campo de

velocidades se podria determinar resolviendo estas ecuaciones.

Ecuacion de conservacion de la energia: En base al principio de conservacion
de la energia en un volumen de control diferencial, se debe tener en cuenta que la

energia por unidad de masa de fluido se compone de la energia térmica interna e

TN 4
y la energia cinética —, donde V2 =u?+v2
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Figura 73. Volumen diferencial Ecuacion de conservacion de la energia

E ¥

CONMVy+dy Ecandy+dy
E‘ .
condy 2 —_— Ecandx+dx
Ecanvx —_— —> F

CONVx+dx
Y

1,

CONvy, Econd};

Fuente: Autores

De la figura anterior se obtienen los siguientes balances en la direccion X:

. . V2 v? a v?
Econvy = Econvyyqx = PU €+7 dy — |pu €+7 +a pu €+7 dx

. . d &
Econvy = Econvyyqx = — x (Pu <e + 7)) dxdy [124]

dy [123]

. . aT aT d oT
Econdy = Econdyyqx = _Kady - <_Ka + <_aKadX>> dy [125]

. . 0 aT
Econdx - Econdx+dx = ax (K a) dxdy [126]

Reuniendo las ecuaciones [124] y [126] y sus respectivas contrapartes en la

direccion Y se tiene:
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g 2 dway = 2 + 7)) dad +a<KaT>dd
ax\PU\E T ) |axay =g\ Pul e T ) | axay + 5 \F o) 44y
)dxdyzO [127]

Reorganizando,

a(KaT)d dy + a(KaT)d d
dx\ 0x xaey dy\ dy xay

_J +V2 dd+a +V2 dxd 128
=\Pulet xdy + o\ pulet xdy [128]

Después de varias manipulaciones para reducir la ecuacion [128] se obtiene:

d (KE)T)_I_ d <K6T>_ c < 6T+ E)T) 129
ax\"ax) Tay\Nay) TP \Max T Vay [129]

Para propiedades fisicas constantes,

k2T k0T e ( Al aT) 130
axz " Cayz P\ T V3 [130]
Finalmente,
0°T 0T\ _ or  or .
“\oxz Tayz) T Yax " Vay [131]

K
Donde a = —
pCp

Ecuacién de conservaciéon de especies: Considerando una mezcla binaria en la

que los gradientes de concentracidbn dan paso a un transporte relativo de

especies, el cual se generara por conveccion a la velocidad media de la mezcla y

por difusion relativa al movimiento medio, se presenta el planteamiento de la

ecuaciéon de conservacion de especies en la direccion X en la cual se desprecia la

generacion de masa de la especie en cuestion.
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Figura 74. Volumen diferencial Ecuacion de conservacion de especies

y .
CONMVy+dy Mﬁdifuy+ dy

1

Aconv —_— M
] x — chﬂnvx+dx
MAd . _> _ﬁ MA .
Lf Uy dif iy +dx

oo T
ACOHUJ’ Mﬂdlfuy

Fuente: Autores

. . d
Macons, = Macompsa = a8y = o4 + = (pawdx|dy 1132

. . 0
MAcom;x - MAcom,de =- o (paw)dxdy  [133]

Se supone fluido incompresible (p constante) y se usa la ley de Fick para evaluar

el flujo de difusién como sigue

dpa

Ley de fick = —Dyg —— o

[134]

My, —M 05 2V ay (D15 222) + 2 (<D0 22 ] dy 1135
Adifux Adifux+dx_ AB a y AB a ax AB a X y [ ]

. . 0 0pa
MAdifux - MAdifux+dx ax (DAB a ) d dy [136]

Reuniendo las ecuaciones 133, 136 y sus respectivas homologas en la direccién Y

se obtiene:
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9 (pwdxdy +2-( )dd—a<D apA)dd +6<D apA)dd 137
ax pAu‘ xy ay pAu xy_ax ABax xy ay ABay xy[ ]

Simplificando el volumen y reorganizando resulta

Ju dv dpy dpy O ( 6pA) 0 ( apA>
— — — —=— — |+ = — 138
pA6x+pA6y+uax ”ay ax \ 48 9x ay \ 48 gy [138]

Donde,

au+ ov =0 139
pA ax pA ay - [ ]

Reemplazando la ecuacion 139 en la 138 se tiene

0pa dpy 0 ( a,DA) d ( 0p4
+
dy

Ua-f‘UW:a ABW DABW) [140]

La ecuacion 140 puede expresarse en forma molar como:

dC, dC, a< BCA) 6( (’)CA> (141)

ox "oy T ax\ " ax ) T oy \ ey

Aproximaciones: Las ecuaciones 122, 131y 141 describen los procesos fisicos
en las capas limites hidrodindmicas, térmicas y de concentracion respectivamente.
Pero dada la complejidad de las ecuaciones se tratan algunas aproximaciones

para simplificar las ecuaciones anteriormente mencionadas™.

e Flujo incompresible (p constante)
e Propiedades fisicas constantes

e Solucion no reactiva

5 INCROPERA, Frank P., Dewitt David P. Fundamentos de transferencia de calor. Cuarta edicion.
México. Pearson Education. 1999. 912p.
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e Sin generacion de energia

Adicionalmente como los espesores de la capa limite son muy pequefios se
aplican las siguientes desigualdades:

e UDUV

ou ou dv Jdv
oy ox’ oy’ ox

oT oT
. — —

oy ox
. 0Cy 0Cy

dy dx

Con las simplificaciones anteriores las ecuaciones 131y 141 se reducen a:

0*T _ aT 4
* ay? “ox [142]
ac, 0%C
u—~% =Dy ay;‘ [143]

“La aproximacion de la capa limite es un puente entre el espacio que separa las
ecuaciones de Euler y de Navier-Stokes, y entre la condicién de deslizamiento y la

condicién de no- deslizamiento en paredes sélidas®”

Ahora que se conocen las ecuaciones que gobiernan los procesos de
transferencia de calor y de masa en el absorbedor, se procede a realizar el
analisis planteado en cada una de las etapas mostradas en el principio del estudio

diferencial del problema.

® CENGEL, Yunus A; Boles, Michael A. Termodinamica. Sexta Edicién. Bogota. McGraw-Hill,
2009. 511p.
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1. Modelamiento del proceso en el absorbedor como una placa a temperatura

constante.

Discretizacion geométrica: Para resolver el problema planteado se usa un
esquema de diferencias finitas y una malla ortogonal estructurada como se tiene

en la siguiente figura.

Figura 75. Discretizacién geométrica Placa isotérmica

Y i=0
i=1

Ax

i=M

NAOARARRRARARNNRARNRNARNNANNNN

AY

j=0 jF1——> =N
Fuente: Autores
Discretizacion de ecuaciones
e Capa limite térmica

Implementando un esquema de diferencias finitas en la ecuacién 142

correspondiente a la capa limite térmica se tiene:

oT K d°T

—_— = 144
P ox Cp 0y? [144]
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La primera deriva de la temperatura con respecto a x se puede aproximar por
medio de un esquema backward como:

oT _ Tl',j - Ti—l,j

pus—=pu Ix, [145]

Por su parte la segunda deriva de la temperatura con respecto al eje Y se puede

aproximar con un esquema de diferencias centradas asi:

or|  _or
KoT _ K () i)
SR [146]
C,dy? G, 4y; |, AV
2 2
Donde:
g_T _ %Z_ﬂ _ Ty . i )
Yi(j+3) Vier - Oi(j3) Y
Reemplazando la ecuacion 147 en la ecuacion 146 se obtiene:
KT _ K 4y(Tigrn = Tig) = AYjaa(Tij = Tijo1) [148]

C,d0y: C 1
pOYT o > (Ay; + 4y;41)(4y541) (4y))
Reemplazando las ecuaciones 147 y 148 en la 145:

Tij —Ticay _ K Ay;(Tyany = Tiy) = 4yj41(Tij — Tij-1)

pu [149]
Ax: C 1
i P 5 (4y; + 4y;41)(4y;41) (7))
Ahora agrupando términos se tiene:
pu K 1 K 1
Ai,j = A_xlBl’J = Vi,j = - [150]

c 1 1
C > (4y; + 4yj41)(4y}41) o 5 (4y; + 4yj41)(4y;)
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Reemplazando
T,;j(Ai; + B + Vi,j) =B Tijs1+ Ay jTicqj +ViTi 1
Finalmente

_— B jTijy1+AijTioqj +Vi;Tij1 151)
bJ (Ai,j + Bi,j + Vi,j)

e Capa limite de concentracion

Implementando el proceso antes descrito para la capa limite térmico, pero esta

vez a la ecuacién 143 se obtiene:

= j_)]c =1 Das Quj =71 Das [152]
‘ 5 (4y; + 4yj11)(49)41) > (4y; + 4yj41)(4y;)

L

Y reemplazando para obtener una expresion general se tiene

Co = Oi,jCi,j+1 + Li,jCi—l,j + Qi,jCi,j—l
v (04 + Ly + Qi)

[153]

Condiciones de Frontera

La Figura 76 muestra las condiciones de frontera usadas para el desarrollo del
problema, al contar con ecuaciones parabdlicas la necesidad de contar con una
boundary condition en la parte inferior se hace innecesaria, por otro lado las
condiciones de frontera en el lado derecho estan establecidas por el equilibrio que
se debe cumplir en la interfaz, en la cual H, representa el calor que se genera

durante el proceso de absorcién, al ser esta mezcla exotérmica.
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Figura 76. Condiciones de frontera placa isotérmica

T = Tinicial
C = Cinicial

Y Y

/

/

/

/

/

7/

/ aT_ DBCH
a_ 7 oy TPy
ay ? €= CequiE(TJ ‘Du)

/

/

/

/

/

?

/

ho

Fuente: Autores

Con el objetivo de obtener un campo de temperaturas y concentraciones a lo largo
y ancho del dominio se realizé un cédigo en C++ que realiza dicho proceso, Anexo

R, ademas de calcular las propiedades termodinamicas necesarias.

Estructura general del codigo: Para la realizacion del cédigo se crearon dos

clases'’ principales:

e La clase Geometria que agrupa los datos, las variables geométricas y a su
vez la funcion que crea dicha geometria.

e la clase Absorcidon que agrupa los datos restantes y a su vez posee siete
funciones que permiten realizar las diferentes etapas en el codigo como se

ve en la figura.

7 La clase es la fundacién de C++ para el soporte de la programacion orientada a objetos. La clase
es la unidad béasica de C++ de la encapsulacién y esta provee el mecanismo por el cual los objetos
son creados.
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Figura 77. Estructura general del codigo placa isotérmica

Placa
Isotérmica

Definir ¢
Temperaturas
Velocidades Concentraciones
Coeficientes ; Condigjéq de
equilibrio

N

Clase
Absorcion

Clase
Geometria

<

Imprimir

Fuente: Autores

La funcion Leer datos permite obtener los valores de entrada como el nUmero de
nodos en X, numero de nodos en Y, la longitud de la placa, temperaturas y valores

iniciales entre otros; a partir de lectura de estos desde un fichero.

En la funcion velocidad, se desarrolla el procedimiento para resolver la ecuacion
156.

Para desarrollar un perfil de velocidades se emplea un campo dado por:

= ;VO [zl - (lﬂ [154]

ho  \h
Donde:
2
Pgho

v, = 155

Reemplazando la ecuacion 153 en la 152 se tiene:
_Prg 2
u=3 [2hoy — ¥7] [156]
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La funcidn coeficientes evalla las ecuaciones 150 y 152 para cada nodo de la

malla representada en la figura 76, por medio de bucle que recorre cada punto.

Las temperaturas y concentraciones son calculadas en las funciones homoénimas,
usando las expresiones 151 y 153 con la ayuda de un solucionador iterativo, que
para este caso es el Gauss Seidel. En la funcion condicion de equilibrio evalla la
igualdad mostrada en la figura 76 en la frontera solucién- vapor de agua.
Finalmente Imprimir, permite visualizar los resultados obtenidos en ficheros de

salida para ser posteriormente graficados.

La figura 78 muestra el esquema general del cédigo desarrollado y el orden en el

que las anteriores funciones son llamadas para lograr los resultados.

Para asegurar la convergencia del programa se implementé un factor de
relajacion, ademas los resultados obtenidos se compararon con los presentados

por Yang y B.D Wood para verificar que el cédigo funcionara correctamente.

Validacién del cédigo: Para validar los resultados obtenidos se trabaja con los
siguientes datos: una temperatura inicial de 44.44°C, concentracion inicial de 60%,
flujo mésico de 0.01 kg/m-s, temperatura de pared 35°C y presion de vapor de
7.02 [mmHg].

Las figura 80 y 81 muestran los resultados obtenidos para la distribucion de
temperaturas y concentraciones respectivamente a lo largo de la interfaz para

diferentes mallas.

Después del estudio de malla realizado se concluyé que al aumentar el nimero
de nodos en la direccién X la precision y uniformidad de los resultados mejora en
la misma proporcion. Las figuras 82 y 83 muestran los resultados de la interfaz en
comparacion con la referencia (Benchmark)*® tanto para la temperatura como para

la concentracion.

'8 Resultados obtenidos por Yang y B.D Wood
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Figura 78. Diagrama de flujo del programa: Placa isotérmica

Entrada de Datos
Evaluar Propiedades

*Temperaturade la interfaz
*Calorde absorcién
*Propiedades termodinamicas

Calcular espesor de { h
, o
pelicula

Definir geometria,

evaluar velocidad

Calcular los coeficientes

Suponer Concentracion
en la interfaz

Evaluar temperatura en
lainterfaz

Funcién temperatura y
concentracion

Evaluar condicion de
equilibrio

M
*N
<Deltax, DeltaY

« ABYV
*+ LOQ

interfaz

intefaz

&
- Cf:a!,interfazl > Error

%=
intefaz

= Cca!,interfaz

Fuente: Autores
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Figura 79. Datos de referencia para comprobar el codigo desarrollado

T=44.44 [°C]
X=60%
m=0.01Kg/m-s
ﬂ Entrada de solucién
concentrada al inicio
de la placa

o
(o)

(o)

(o) Pv=7.02[mmHg]
Tw=35[°C]

NN ANANANAN
o

Salida de solucién
diluida en el fondo
de la placa

Fuente: Autores

Figura 80. Estudio de malla para la temperatura

= M=11N=11 M=101N=11 == M=10001 N=101

45 . . — . - — ' ' — . r — . .

— *TemperaturasM=11N=11.txt" using 1:2
“TemperaturasM=101N=11.txt" using 1:2

"TemperaturasM=10001N=101.txt" using 1:2 ——

44

a2

40 |

39

Temperatura(celsius)

3 | \\\_\

37 +

36

5 n M - L L - L L - " L Pl

le-05 0.0001 0.001 0.01 0.1

Ximetros)

Fuente: Autores
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Figura 81. Estudio de malla para la concentracion

- M=11N=11 M=101N=11

0.6

== M=10001 N=101

0.595

0.59

0.585 -

0.58 |-

0.575 -

0.57

Concentraciones

0.565 |-

0.56

0.555 -

0.55 -

0.545

"Cancentraciune5M=I11.N=ll.t:-:t' using 1:2 ——
"ConcentracionesM=101N=11.txt" using 1:2 i
"ConcentracionesM=10001N=101.txt" using 1:2 ——

1e-05

Fuente: Autores

I
0.0001

0.001
X(metros)

I "
0.01 0.1 1

Figura 82. Comparacion de los resultados de temperatura con las referencias

para la interfaz

Temperaturas [C]

Fuente: Autores
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“"Benchmarkinterfaz.dat® using 1:2
TempergturasM=10001N=101.txt" using 1:2 .

le-05

0.0001 0.001 0.01
Distancias X [m]
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Figura 83. Comparacion de los resultados de concentracion con las referencias
para la interfaz

Fuente: Autores

Autores Benchmark
0.6 — — ——
os entracionesM=10001N=101.txt" using 1:2
"BenchmarkClinterfaz.dat" using 1:2
0.59 -

b 0.58 | =

=

K=

@

5 057 | =

-
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=

[=]

o 0.56 | =
0.55 -
0.54 . i il a1 n n a1 n L a1 n L .

le-05 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Distancias X[m]

Las figuras 84 y 85 muestran el comportamiento de la temperatura y la

concentracion para la

respectivamente.

interfaz,

el

centro de la solucion y el equilibrio

Figura 84. Variacion de la temperatura a lo largo de la placa.
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Fuente: Autores
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Figura 85. Variacion de la concentracion a lo largo de la placa.

Concentraciones

Interface Centro === Equilibrio

0.61

' ' "ConcentracionesM=10001N=101.txt" using 1:2 ——
"ConcentracionesM=10001N=101.txt" using 1:3

06 “ConcentracionesM=10001N=101.txt" using 1:4

059 ) .
058 | . 4
0.57 ) .
056 |- 1
0.55 ——

0.54 -1

0,53 " n Ll " " L n " Ll n
le-05 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

w{metros)

Fuente: Autores

Discusién de los resultados

La diferencia tanto para temperatura como para concentracion entre el
benchmark y los resultados propios se pueden basar en aspectos como: las
correlaciones para las propiedades fisicas en el presentre trabajo no son las
mismas que las utilizadas por la referencia, la adquisicion de los datos de la
referencia se realiz6 por medio del digitalizador de gréaficos (g3data), el cual
necesita que el usuario le indique los puntos o valores que quiere registrar, lo
cual puede generar fallas humanas, el nimero de datos con los que se
realizaron cada una de las gréaficas vario, dependiendo de la informacion que
se podia adquirir de la referencia y por ultimo el programa desarrollado
necesito de técnicas de relajacion como se dijo anteriormente debido a la
dificultad en la convergencia, lo cual genera cierta diferencia entre los datos

obtenidos y el benchmark.

El comportamiento de la concentracion en la interfaz y en el interior de la

solucion evidencian lo que se esperaba, ya que la interfaz estd en contacto
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permanente con el vapor de refrigerante, para cualquier distancia X esta
alcanzard una concentracion menor al bulk'® en el cual todavia existe

potencial de absorcién.

e La realizacién del estudio de malla permitié establecer el punto éptimo para el
desarrollo de la simulacion en cuando al numero de nodos en las diferentes
direcciones.

e Las figuras 86 y 87 permiten observar de forma mas concreta las variaciones
de concentracion y temperatura respectivamente a lo largo de la placa, en las
gue el color rojo indica lo puntos de mayor concentracién y temperatura
dependiendo de la gréfica que se esté analizando y el color celeste los puntos
de menor concentracion y temperatura

Figura 86. Variacion de la concentracion a lo largo de la placa con los datos de la
referencia.

02

04

0.6

08

Fuente: Autores

19 . s . . . . .
Representacion promedio de las variables en el interior de la solucion.
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Figura 87. Variacion de la temperatura a lo largo de la placa con los datos de la
referencia.

0.2

04

0.6

08

0 0.0005

Fuente: Autores

Resultados arrojados para el area del absorbedor: Después de validar los
datos, comparando los resultados obtenidos con los de la referencia, se procede a

obtener los resultados necesarios para el disefio del absorbedor de la maquina.

La figura 88 muestra los datos para los cuales se correrd la simulacion, que fueron
tomados de los resultados del modelo termodinamico del ciclo mostrados en la
tabla 6. En la figura el parametro m® es el mismo que se utilizé durante el analisis

integral del absorbedor.

20 Flujo masico de solucién por unidad de longitud de los tubos.
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Figura 88. Representacion esquematica del absorbedor

Solucion Concentrada

T=49.7 [°C]

P=1.403 [Kpa]

X=58.9 %

m=0.05263 [Kg/s-m] (8 tubos)
0.04678 [Kg/s-m](9 tubos)

Y

Y

M=101
N=101

Tw=301.8 K

MO

h,

Fuente: Autores

La figura 89 muestra el comportamiento de la concentracion a lo largo de la placa
para 8 y 9 tubos. De esta grafica se concluye que al utilizar nueva tubos, la
concentracién del bulk®* llega hasta el 54% al final de los tubos, es decir, se

cumplen los requerimientos calculados en el modelo termodinamico del ciclo.

21 .z " .
La concentracién que debe ser garantizada a la salida del absorbedor es la del bulk, ya que representa la
concentracion promedio de la solucion.
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Figura 89. Variacidon de la concentracidon a lo largo de la placa para los datos de
disefio para 8 y 9 tubos en el bulk.

= 8Tubos 9 Tubos
0.6 v Ty ' - —r Ty v —F—
*ConcentracionesM=101N=101PruebaB.txt" using 1:3 ——
"ConcentracionesM=101N=101Pruebad.txt” using 1:3
0.59 ——— T
.x\\
0.58 N, .

g

o ",

g 0.57 - 1

[ ,

a \

S 0.56 .
0.55 | \
0.54 .

0.001 0.01 0.1 1

Distancias X

Fuente: Autores

La figura 90 muestra el comportamiento de la concentracion con una disposicion

de 9 tubos tanto para el bulk como para la interface.

Figura 90. Variaciéon de la concentracién a lo largo de la placa para los datos de
disefio para en el interface y el bulk.

Interface Bulk
0.6 : T —————rr —rs
"ConcentracionesM=101N=101Prueba9.txt" using 1:2
[ ——lConcentracionesM=101N=101Pruebagd.txt" using 1.3
0.58 |- . -

Concentraciones
=]
w
a
T
1

0.54 | \\\ E
e,
““-\_H‘H
0.52 | ~ u
‘\“""-\-.,_
05} |
L . P aal i i i T | " L PR "
0.001 0.01 0.1 1

Distancias X

Fuente: Autores
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En las figura 91 y 92 se muestran los mapas de temperatura y concentracion a lo
largo de la placa, de nuevo, el color rojo indica lo puntos de mayor concentracion y
temperatura dependiendo de la gréfica que se esté analizando y el color celeste

los puntos de menor concentracién y temperatura.

Figura 91. Variacién de la concentracién a lo largo de la placa con los datos de

disefo.

08

e, 1
0 0.0005
Y

Fuente: Autores.

Figura 92. Variacion de la temperatura a lo largo de la placa con los datos de
disefo.

0.0005

Fuente: Autores
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A continuaciéon se muestra un resumen de los resultados de la primera fase del

analisis diferencial, para el area del absorbedor:

e NUmero de Tubos necesarios: 9
e Longitud de los Tubos: 1 [m]
e Diametro nominal de los tubos: 2"

e Material de los tubos: Cobre

2. Modelamiento del proceso en el absorbedor considerando la variacion en
la temperatura del agua de refrigeracion: En esta fase del andlisis diferencial,
se considerara el efecto que tiene sobre el célculo del area necesaria en el
absorbedor la variacion de la temperatura del agua de refrigeracion a su paso por

los tubos del intercambiador.

Como se puede ver en la figura 67, en primer lugar es necesario el modelamiento
del absorbedor como una placa isoterma sobre la cual fluye la solucion, esto se
realizo en la etapa anterior del analisis. Ahora se debe modelar el flujo del agua de
refrigeracion por los tubos del intercambiador y finalmente “mezclando” los dos

codigos se obtendra un modelo para la verdadera configuracién del absorbedor.

A continuacién se muestra el proceso para el modelamiento del flujo del agua de
refrigeracion en los tubos, los pasos que se llevaron a cabo son similares a los que

se realizaron en la primera etapa del analisis:

e Discretizacion geométrica.

e Planteamiento de las hipoétesis y simplificaciones que se aplicaran.
e Discretizacion de las ecuaciones.

e Desarrollo del codigo.

e Validacion del codigo.
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Discretizacion geométrica: La figura 93 muestra la discretizacion espacial

utilizada para modelar un flujo a lo largo de una tuberia.

Figura 93. Discretizacion geométrica usada para modelar el flujo del agua de
refrigeracion en los tubos.

Agua T,P,V

Y

j=0 i=0
=1
i=1
=N i=M

Fuente: Autores
Hipotesis y simplificaciones:

¢ El mecanismo de transferencia de calor en el flujo es la conveccion forzada,
e No se presenta cambio de fase.

e Elflujo se encuentra en estado estable.

e Flujo unidimensional, se trabajara con valores medios en cada seccion

transversal.
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e EI cambio en la energia cinética, potencial y el trabajo de las fuerzas
superficiales se despreciara, asi como también el calor por conduccién en

la direccion el flujo.
Discretizaciéon de ecuaciones
e Ecuacion de continuidad

A partir de la ecuacion 96, es decir la ecuacion de continuidad en su forma
integral, de las aproximaciones anteriormente mencionadas y de la figura 93 se

tiene:
0 I
—fpdV+fpv~ndS=O [157]
v

Figura 94. Volumenes de control para la | discretizacion ecuacion de continuidad

ml
|
RN
Twj lo ;;,:q of Twj .T T.w[ .
S i
M, 41 Pit1

Fuente: Autores
—[,017 . ?ldS = mi+1 — Ti’ll’ =0
S

mi+1 = rhl- = cte = mo
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Por lo tanto

m, 4m,
= ~ [158]
Pi+1S  pipamD;

Vigr =

e Ecuacion de cantidad de movimiento

A partir de la ecuacion de cantidad de movimiento en la direccion x en forma

integral, ecuacion 159

f VpV - 7dS = f f=dS [159]
S S

2 nD;? V2
| Fads = RS = P =t = (P = P 5= ( A255 | wDiax [160)
S

Donde f; esta dado por?:

1
g \12 1 12
fi=2 (—) +— [161]
Re/ 4+ By
16
: 1 3753010
Siendo 4 = {2.457In |——s5—— y B = ( )
(l +0.27-5 Re;
Rel Di

j%vﬁw=mawﬂ—w>
)

> Tomado del dosier de ecuaciones suministradas por el CTTC ( Centro Tecnoldgico de transferencia de calo.
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PV~ 44 14 0
Pas = Pi— (B2 iy — ) [162]

2 ) b m

e Ecuacién de la energia

Partiendo de la forma integral de la ecuacion de la energia se tiene

14 G, P V?
f <h+7+gz>(pV d5)+ (h—;+7+gz>(pdV)—Q /A [163]
Sc

Aplicando las simplificaciones planteadas:
] h(o7 - dS) = §
Sc
Q = Qconv = a;i(Ty,; — T;)nD;Ax;
J 1oV -a5) = 10, CpuTiss = T

Por ultimo reordenando:

a;tD; Axl

Tiy1 =T; + ~T;) [164]

mo p’

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada en
cada tramo de la tuberia se siguen los pasos mostrados en el compendio de

correlaciones suministrado por el CTTC, este se muestra en el anexo J.

Estructura general del codigo: Para la realizacion del codigo se crean dos

clases principales:
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e la clase Geometria que agrupa los datos, las variables geométricas y a su
vez la funcion que crea dicha geometria,

e La clase Tubo que agrupa los datos restantes y a su vez posee ocho
funciones que permiten realizar las diferentes etapas en el cédigo como se

ve en la figura.

Figura 95. Estructura general del codigo: Flujo en tuberias

Flujo en tuberia

Geilr?lseetria Clase Tubo
Definir
geometria Leer datos | € F—> Alfa Externo
Condiciones | €— Temperatura
Iniciales Interna
Coeficientes —1—> Balance
\ 4
Imprimir

Fuente: Autores

Leer datos permite obtener los valores de entrada como el nimero de nodos en X,
la longitud del tubo, temperatura y valores iniciales entre otros; a partir de lectura

de estos desde un fichero.
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La funcion condiciones iniciales establece para el primer nodo los valores iniciales

los cuales son conocidos, y a su vez se supone los valores del nodo i+1.

La funcion temperatura interna contiene el célculo de las propiedades a la
temperatura media entre el nodo i y el nodo i+1 para posteriormente realizar la
subrutina de calculo necesaria para el coeficiente de transferencia de calor, a
partir del nimero de Reynolds, y finalmente se resuelve el campo de temperaturas

internas.

Coeficientes contiene las constantes necesarias para modelar la transferencia de

calor a través de la superficie del tubo.

La figura 96 muestra el esquema general del cddigo desarrollado y el orden en el

que las anteriores funciones son llamadas en el cédigo.

Validacion del cédigo: Para la validacion del esquema numérico a realizar se
trabajard con un tubo isotérmico, pues este caso se puede comparar con la
solucion analitica dada por la expresion 165, ademas se trabajara con

propiedades fisicas constantes.
Ty — Tn(x Px _
— . m

La figura 97 muestra los datos utilizados para la validacién de los resultados.

La figura 98 compara los resultados de temperatura obtenidos para diferentes

nameros de particiones a lo largo del tubo.

La figura 99 compara los resultados de temperatura obtenidos a partir del cédigo
disefiado con la temperatura obtenida con la solucién analitica modelada por la

expresion 165.

Finalmente la figura 100 muestra el comportamiento de la temperatura para el flujo

interior y para la pared del tubo.
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Figura 96. Diagrama de flujo del programa: Flujo en tuberias

Entrada de Datos

Establece condiciones
iniciales y valores
supuestos

|

Definirgeometria, -Aereas
. +Delta x
evaluar velocidad

A

. g
Entrada de del alfa
externo
Evaluala temperatura
intema

|

Evalta los coeficientes {ap, ae.aw.an

Calcula la temperatura
del tubo

|Twcal - Tw*l > Error

WA
-

Fuente: Autores
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Figura 97. Datos para la validacion de los resultados del codigo para flujo en
tuberias

Agua

T=20C
V=1.5[m/s?]
P=101325[Pa]

-

K=400 [W/K-m
Tw=90 C
Tg=90 C
h=180 [W/m2-K]
L=200.0 [m]

Dint=0.05 [m]
Dext=0.08[m]

Fuente: Autores

Figura 98. Grafica de Temperatura Vs Longitud para diferentes nameros de
nodos.

M=2 = M=11 - M=7 T M=41
160 T T T
"ResultadosTinterioresM=2 txt" using 1:2 ——
"ResultadosTinterioresM=11.txt" using 1:2
140 "ResultadosTinterioresM=7.txt" using 1:2
"ResultadosTinterioresM=41.txt" using 1;
120 b

100

80

Temperatural[C]

60

40}/

1 L
0 50 100 150 200

Distancia X[m]

20

Fuente: Autores
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Figura 99. Resultados numéricos Vs resultados analiticos.

== Propiedadesvariables Propiedades constantes
0 T T
L “ResultadosTinterioresM=41.txt" using 1:2 ——
/ "ResultadosTinterioresM =41.txt" using 1:3
80 - 7 .
ok 3 -
g [
T e | 8
E
& f
E 50 | |
e |
40 F :. e
30 H .
I|
0 1 L 1
a 50 100 150 200

Distancia X[m]

Fuente: Autores

Figura 100. Temperatura del fluido y Temperatura de Pared Vs Longitud del tubo.

Temperaturasinteriores Temperaturatubo
65 T T

e :
"ResultadosTinteriores. tit” using 1:2 —

60 "ResultadosTubo.txt" using 1:2

55_ _

s0 |- o -

40 o il

35| / —

Temperatura[C]

75 - g -

2 k= 1 L |
L1 50 100 150 200

Distancia X[m]

Fuente: Autores
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Discusion de los resultados:

En la figura 98, se observa como al aumentar el nimero de nodos usados
para resolver el problema la solucién se acerca cada vez a la que se espera.
Para el primer caso, usando solo dos nodos, la linea roja une directamente las
temperaturas de entrada y salida en el tubo. Por otro lados con 41 nodos se
observa como la temperatura varia rapidamente desde 20 [°C] en la entrada

hasta 90 [°C] donde se estabiliza.

La figura 99 muestra la variacion de la temperatura considerando propiedades
constantes obtenidas a partir de la ecuacion 165, en comparacion con la
grafica para propiedades fisicas variables obtenida por los autores, a pesar de
gue el cambio no es significativo se decidio trabajar con propiedades variables
en aras de obtener resultados precisos y de mayor confiabilidad en la

siguiente etapa de la simulacién.

Después de validar los resultados de las temperaturas interiores, se considero
el proceso de conduccion en la superficie del tubo y conveccion externa,
figura 100, como se observa los dos perfiles de temperatura siguen la misma
tendencia pero como era de esperarse en el caso del absorbedor la
temperatura del fluido es inferior a la de la superficie, y que la transferencia de

temperaturas se da desde la solucidon hacia el agua de refrigeracion.

Fusion del Cédigo de la placa isotérmica con el del flujo en tuberias:

Después de validar los dos codigos comprando los resultados que arrojan, en el

caso de la placa con los presentados por Yang y B.D Wood y para el flujo en

tuberias con la solucién analitica, se procede a combinarlos para obtener la

disposicion de la figura 101, en la que se muestran las condiciones para las que se

realiza el proceso.
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Figura 101. Representacion esquematica de la union entre los dos codigos

anteriores.

Agua de refrigeracién

T=25C 5
P=101,3 Kpa Sglumon Concentrada
=0.0272 Kg/ T=49.7
e gs P=1.403 Kpa
X=58.9 %
m= 0.03827 (11 tubos)Kg/m-s
—
S~ |~

Fuente: Autores

Estructura general del codigo: Para la realizacion del codigo fue necesario
acoplar las rutinas ilustradas en las figuras 78 y 96, para lo cual se cre6 una nueva
estructura del programa a utilizar que se explica en la figura 103, en ella los dos
archivos de cabecera® (archivos con extension .h) contienen la declaracién de las
funciones como las propiedades termodindmicas necesarias y las funciones de
cada uno de los programas, mientras los archivos con extension .cpp controlan la
ejecucion de las funciones, adicional un archivo principal Junto.cpp contiene las

sub-rutinas del codigo, esto se muestra la figura 102.

23 . . . . .
Un archivo de cabecera normalmente contiene declaraciones de clases, subrutinas, variables u otros
identificadores.
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Figura 102. Sub-rutinas de calculo para el codigo.

)

Tubo.cpp
Placa.cpp

| |

Implementacion Funciones de las
de las funciones proplgdades,
Funcionesy
Clases

Fuente: Autores

Figura 103. Estructura global del c6digo combinado

[ Junto.cpp ]

[ Alfa Externo ]
I
2

[ Sub-rutina Tubo ]

[ Sub-rutina Placa ]

[ Calculo Alfa Externo ]

y

[ |Alfa Externo — Alfa Calculado| > Error ]
A
[Alfa Externo = Alfa Calculado] [ Fin ]
]

Fuente: Autores
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Resultados obtenidos: En la figura 104 se muestra la variacion de las
temperaturas del agua de enfriamiento y de la solucion a lo largo de un tubo de un

metro de longitud.

Figura 104. Temperatura del agua de enfriamiento y de la solucion Vs Longitud de
la placa.

Temperaturas agua de Temperaturas

enfriamiento interfaz solucién
50 N

T T
"ResultadosTinteriores11txt" using 1:2 ——
"Temperaturasll.txt" using 1:2

45 |- 4

40 - 4

Temperaturas[C]

35 | =

30 |- -

25 1 1 1 1

Distancias X[m]

Fuente: Autores

La figura 105 muestra la distribucion de concentraciones que se obtiene a partir de

considerar la variacion de temperatura en el flujo de agua de enfriamiento.

Figura 105. Variacion de la concentracion a lo largo de los tubos.

== Concentraciones Interfaz Concentraciones “Bulk”

0.59

"Concentraciones1l.txt" using 1:2
0.58 "Concentraciones1l.txt" using 1:3 -

0.57 B

0.56 -

0.55 -

0.54 ~ 5

Concentraciones
/

0.53 | T .
0.52 |- — 4

0.51 | — E

0.5

Distancias X

Fuente: Autores
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La variacion que se muestra en la figura 105 corresponde a 11 tubos de 1 metro

de longitud, en ella se observa que la concentracion del bulk va desde 58.6%, este

valor se tomd como parametro de entrada, en el inicio de los tubos hasta 54% al

final de los tubos, lo que confirma que estas son los parametros geométricos

necesarios en el absorbedor para que la solucién presente el cambio necesario en

cuanto a la concentracién de bromuro de litio.

Discusion de los resultados:

A partir de los resultados se ratifica la importancia de tener en cuenta para el
analisis del absorbedor la variacion de la temperatura del agua de
enfriamiento, y no considerarlo como una pared isotérmica a la temperatura

media.

De la figura 105 se concluye que el niumero de tubos necesarios para el
absorbedor sera de 11, dado el perfil de concentraciones obtenido al tener en

cuenta que la concentracion a garantizar es la del “Bulk” de la solucion

Decision definitiva para el area de transferencia de calor en el
absorbedor: En la figura 106 se muestra un resumen de los métodos
utilizados para el calculo del area en el absorbedor y los resultados que se

obtuvieron:

Después de pasar por diferentes niveles de aproximacion en el calculo del area

necesaria en el absorbedor se llegé a la siguiente conclusion:

e NUmero de Tubos necesarios: 11
e Longitud de los Tubos: 1 [m]
e Diametro nominal de los tubos: 2"

e Material de los tubos: Cobre
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Figura 106. Resumen de los resultados obtenidos para el area de transferencia en

el absorbedor en cada fase del modelamiento.

ANALISIS INTEGRAL H ANALISIS DIFERENCIAL

Autores: Andberg y TR T

Vliet
DR Dia ?‘%?n\glggcll‘lu'o
proceso de calculo g J
(Figura 65) (Figura 78 y 79)
Resultado: Resultado: Resultado:
N° de tubos: 8 N° de tubos: 9 N° de tubos: 11
Longitud: 1 [m] Longitud: 1 [m] Longitud: 1 [m]

Fuente: Autores

Es importante resaltar como aument6 el numero de tubos necesarios al
incrementar la precision en el célculo, ya que cuando se hace esto se tienen en
cuenta muchos aspectos del flujo que con los modelos méas simples son

despreciados.

6.4 DISENO TERMICO DEL GENERADOR

El proceso en el generador tiene como objetivo principal la separacion del vapor
de refrigerante de la solucion de bromuro litio para que sea utilizado nuevamente
en el ciclo de refrigeracion, este es separado de la solucién de bromuro de litio
mediante la adiccion de energia externa en forma de calor, el vapor obtenido
viaja al condensador mientras la solucion concentrada se dirige al intercambiador
de solucién para posteriormente retornar al absorbedor. La diferencia de presion
de trabajo entre el absorbedor y el generador genera la necesidad de una valvula

de expansion.
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6.4.1 Seleccién del tipo de generador a utilizar

Figura 107. Generador Inundado

-

Camara de

Cambio de fase Acumulador

Liquido del deposito
de liguido

A

Control del

(R

Nivel de liquido

Mezcla liquido-vapor

Fuente: [Citado en Marzo 2013] Disponible en internet:  http://commons.wikimedia.org/w

iki/File:Esquema_evaporador_inundado_1.jpg

En cuanto al generador, debido a la similitud en el objetivo de los dos equipos, los
tipos de intercambiadores que se pueden tener son similares a los que se

mostraron en la seccién del disefio térmico del evaporador.

Los generadores inundados usualmente son usados en aplicaciones en las cuales
el aporte de energia externo es de baja calidad, pero la principal desventaja de los
generadores sumergidos se encuentra en el bajo coeficiente de transferencia de
calor que pueden llegar a tener, lo que ocasiona un gran tamafo para el
intercambiador lo que causa un elevado consumo de material para su elaboracion.
La alta columna de solucién que se alberga en los generadores sumergidos hace
que se presenten problemas con la diferencia de la temperatura de ebullicion entre
la parte mas profunda de la columna y la superficie es decir, la diferencia en la

temperatura de ebullicion entre la superficie y el fondo es de 30 [°C] cuando la
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presion de operacion es de 8 [Kpa] y la altura de la columna de solucion es de 1
[m] este problema puede ser considerado un efecto negativo para la eficiencia del
generador. La utilizacibn de generadores tipo falling film se convierte en una
solucién al problema descrito ya que en estos intercambiadores no se tiene una
columna de liquido, ademas presentan un excelente rendimiento, buenos
coeficientes de transferencia de calor y masa lo cual promueve la eficiencia del

proceso de refrigeracion.

Figura 108. Generador tipo falling film

Entrada del agua de aporte
de energia

Entrada solucién

Salida del vapor concentrada

generado Yy,

l

(

{
=1
] Salida solucién
diluida

\ Salida del agua de aporte de

energia

Fuente:https://lwww.sulzer.com/es/Products-and-Services/Separation ~ Technology/Crystallization/
Falling-Film-Crystallization

A partir de las ventajas y desventajas expuestas para los generadores inundados y
los Falling Film se decidi6 utilizar uno de estos ultimos en el sistema de

refrigeracion.
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6.4.2 Proceso de transferencia de calor y masa en el generador: En un
generador del tipo Falling Film se presenta una transferencia simultdnea de calor y
masa, se transfiere calor a la solucion por medio del intercambio de energia con el
fluido calor-portador y se transfiere masa de la fase liquida a la interfaz, la fuente

de calor necesaria se obtiene de una energia calorica residual.

La solucion de bromuro de litio- agua fluye en la parte exterior del tubo vertical,
mientras el fluido calo-portador fluye por el interior del tubo, con la entrada de
energia térmica al sistema, un porcentaje del agua de la solucién pasa a fase
vapor, aumentando asi la concentracion del bromuro de litio en el agua, la
variacion en la concentracién de la solucién se lleva hasta ciertos valores que

eviten la cristalizacion del bromuro de litio en la periferia del tubo.

El vapor generador es idealmente vapor de refrigerante, pero experimentalmente
se ha demostrado que existe una pequefia porcion de sal que puede ser

arrastrada en el proceso de generacion.

6.4.3 Disefio Térmico del generador: Si se analiza detenidamente, se llega a la
conclusién que el proceso que ocurre en el generador es el inverso al que sucede
en el absorbedor, es decir, en el absorbedor el vapor es absorbido por la solucion
concentrada de bromuro de litio mientras esta es enfriada gracias al agua que
fluye en los tubos, por otro lado en el generador el vapor es separado de la
solucion mediante la adicién de calor a través de agua caliente que fluye por los
tubos.

A partir de este analisis se ve que el programa desarrollo para modelar el
absorbedor también puede ser usado para modelar el proceso en el generador

variando los parametros de entrada.
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Especificacién de parametros: En la figura 108 se muestra una representacion
esquematica del proceso en el generador y en la tabla 19 se observan las
especificaciones obtenidas del estado termodinamico desarrollado en el capitulo 4.

Figura 109. Representacion esquematiza del generador.
Qgen

/
7 ( /\A/\M

<€ Generador

Fuente: Autores

Tabla 19. Estados termodinamicos en el generador

Flujo masico Presion Temperatura [C] Calidad
[Kg/s] [Kpa]l [% BrlLi]

0.0184 7.381 54.1
4 0.0169 7.381 81.7 58.9
7 0.0015 7.381 71.7
11 0.5 87.8
12 0.5 90

Fuente: Autores
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Finalmente en la figura 109 se puede ver la disposicion de la informacion

necesaria, en la forma en la que es dispuesta en el programa.

Figura 110. Parametros de entrada para el generador

T=63.3

P=7.381 Kpa

X=54.1%

m=0.05764 (8 tubos)
0.05124 (9 tubos)

v

Y

M=101
N=101

Tmedia=361.9

AR R R R R R RN

Fuente: Autores.

Un modelo practico para la generaciéon de vapor en una pelicula laminar de
solucion de bromuro de litio y agua fue descrito por Chengming Shiy Yang Wang.
Este modelo ha mostrado concordar con los resultados experimentales, por lo que
se selecciond para la estimacion como primera aproximacion para el calculo del

area necesaria en el generador de la maquina de refrigeracion.

6.4.3.1 Modelo desarrollado por Chengming Shiy Yang Wang: El modelo parte

de las mismas asunciones y discretizacion geométrica necesarias para el disefio
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térmico del absorbedor. La solucidén desciende por una pared plana a través de la
cual intercambia calor con el agua caliente que fluye por los tubos, Figura 110,
gracias a esto el vapor se separa permitiendo que la solucién se concentre y el

proceso en el ciclo de absorcion continte.

Las consideraciones que se tuvieron en cuenta para el desarrollo del modelo se

muestran a continuacion:

e El flujo de la pelicula es estable y laminar, despreciando los efectos
ondulatorios

e La soluciéon de bromuro de litio-agua pertenece a los fluidos Newtonianos y las
propiedades fisicas permanecen constantes a lo largo de la simulacion.

e La solucién y el vapor se encuentran en equilibrio, permitiendo la generacién

de vapor Unicamente en la interfaz sin los efectos de la ebullicion nucleada

6.4.3.2 Especificaciones para el modelo: La figura 111 muestra la discretizacion

geométrica del problema a desarrollar.

Figura 111. Discretizacidbn geométrica Placa isotérmica

Y i=0
i=1

Ax

i=M

AN

AY

]=0 ]:1% ]=N

Fuente: Autores
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Las temperaturas y las concentraciones en el modelo del generador se obtienen

con las ecuaciones 151 y 153 cuyo desarrollo se mostr6 en la seccion del

absorbedor.
Resultados obtenidos.

e Las figuras 112 y 113 muestran los perfiles de concentracién y temperatura

de lainterfaz y el bulk de la solucion versus X.

e Las figuras 114 y 115 muestran los perfiles de temperatura y concentracion
respectivamente para valores de 0.04, 0.2, 0.7 y 1 en la direccion X versus el
factor Y/ho, donde ho es el espesor de la pelicula. Se observa que la
tendencia de estas dos gréficas coincide con la mostrada por los autores,

Anexo K, a partir de esto se validan los resultados arrojados por el codigo.

Figura 112. Perfil de concentracion en el generador

Concentracién interfaz Concentracidn del bulk
0.61 : : :
"ConcentracionesM=101N=1018T.txt" using 1:2 ———
0.6 L "ConcentracionesM=101N’=,1a18{txt"_u_siﬁa 1:3 i
0.59 | — .
0.58 / - -
Wy
g os7L [/ -
= /
S y
] /
s 056 | E
5 /
] /
5 055 | B
|9 f
|
0.54 ‘."I -
II
/
0.53 H -
|
0.52 | -
0.51 | 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Distancia X[m]

Fuente: Autores
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Figura 113. Perfil de temperaturas en el generador

90

Temperatura interfaz

Temperatura del bulk

85

75

Temperaturas[C]

65

70 —I."'

T T
"TemperaturasM=101N=1018T.txt" using 1:2 ——
"TemperaturasM=101N=1018T.txt" using 1:3

60

Fuente: Autores

0.4 0.6 0.8

Distancia X[m]

Figura 114. Perfil de temperaturas en el generador

Temperaturas [K]

362

360

358

356

354

352

350

348

Fuente: Autores

"0.04.txt" usling 1:3
"0.2.txt" using 1:3
"0.7.txt" using 1:3
——Itxt" using 1:3

0.2

0.4 0.6 0.8 1
y/h
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Figura 115. Perfil de concentracion en el generador

0.61 ,

"0.04.txt" LIJSiﬂg 1:2 ——

"0.2.txt" using 1:2 —
0.6 "0.7.txt" using 1:22 —— |
"Lixt" using 1:2

0.57

Concentracion

0.56 |- 7
)
/
0.55 | // -
///
0.54 - : S5 =
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
y/ih

Fuente. Autores

Analisis de resultados

e De la figura 112 se concluye que 8 tubos permiten obtener Ilas
concentraciones deseadas, pues como se dijo anteriormente se debe
garantizar la concentracion del “Bulk”. En este caso dicha concentracién varia
entre 0.54 a la entrada del generador y 0.585 a la salida del mismo.

e La figura 113 muestra el perfil de temperaturas para diferentes valores de X
demostrando lo que se esperaba segun las condiciones de frontera
planteadas, como se ve en la figura la temperatura en X = 0 es igual a la
temperatura de entrada del generador.

e Al comparar las graficas obtenidas con la referencia se demuestra que la
condicién de frontera en la pared, afecta el desarrollo de los perfiles de

concentracion y temperatura es decir la referencia usa una condicién de
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frontera para la pared tipo Newman®*, y en el proyecto se us6 una condicién
de frontera tipo Dirichlet®®, la diferencia en las condiciones de frontera se

evidencia al comparar los resultados.

e En las figuras 112 y 113, en los puntos cercanos a X=0.2, y X=0.7 se
evidencia la densificacion de la malla utilizada debido a las irregularidades que

Se presentan en la curva.

Luego del analisis realizado para el generador se obtuvieron los siguientes
resultados en cuanto al area de transferencia de calor y masa necesaria en este

equipo:

e Numero de Tubos necesarios: 8
e Longitud de los Tubos: 1 [m]
e Diametro nominal de los tubos: %"

e Material de los tubos: Cobre

6.5 MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA FUENTE DE ENERGIA PARA EL
GENERADOR: COLECTOR SOLAR

A la hora de elegir una fuente de energia calorifica para un sistema de
refrigeracion por absorcion existen multiples opciones. Una maquina de absorcion
de simple efecto necesita en el generador, agua a aproximadamente 90 [°C],
aunque este valor cambia de acuerdo a las condiciones de trabajo del sistema,
para conseguir este nivel de temperaturas se puede ir desde utilizar un sistema de

llama directa (quemar combustible para calentar el fluido de trabajo) hasta el uso

** Flujo de calor dado en la frontera.
%% variable conocida en la frontera, en este caso la temperatura.
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de colectores solares térmicos, pasando por el uso de gases producto de una

combustién o hacer uso de la trigeneracién®.

Figura 116. Posibles fuentes de energia en una maquina de refrigeracién por
absorcion

Colectores

Generador
Solares

™ Agua Caliente
—>

Gases de
Combustion

Llama
directa

Fuente. http://www.absorsistem.com/tecnologia/absorcion/funcionamiento-del-ciclo-de-absorcion-

de-simple-efecto-con-bromuro-de-litio-y-agua [Modificada por los autores]

En este proyecto se utilizara el concepto de frio solar®’, ya que a partir de la
energia captada por un campo de colectores solares se alimentara el generador
para activar la maquina de refrigeracion. EIl objetivo con esto es hacer funcionar
la maquina de refrigeracion a partir de una energia gratuita y renovable como lo es

la que provee el sol.

% Pprocedimiento similar a la cogeneracién en el que se consigue frio, ademas de energia

eléctrica y calor, todo a partir de un mismo combustible o una misma fuente de energia primaria.
" El término Frio solar se refiere a sistemas que usan la energia solar para la refrigeracién de
ambientes.
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6.5.1 Colectores Solares: Un colector solar es un tipo especial de intercambiador
de calor que transforma la energia solar radiante en calor, generalmente usado
para aumentar la temperatura de un fluido, aunque estos difieren en muchos
aspectos con un intercambiador de calor convencional, por ejemplo, en este ultimo
por lo general el intercambio de calor se produce entre dos fluidos, poseen altas
tasas de transferencia de calor y ademas la radiacion no juega un papel
importante en su disefio. Por otro lado, en un colector solar la transferencia de
energia se da desde una fuente de radiacion a distancia (sol) hacia el fluido, el
flujo de radiaciéon incidente es, en sus mejores épocas, 1100 [W/m?] (sin
concentracion oOptica), pero este es variable. El rango de longitud de onda va
desde 0.3 a 3 [um], por tanto el andlisis de colectores solares presenta problemas
unicos de flujos de energia bajos y variables y una importancia relativamente alta
de la radiacion.

6.5.2 Clasificaciéon de los Colectores Solares: Los colectores solares son
clasificados principalmente en funcibn de la tecnologia usada para la
transformacion de la energia solar en energia térmica. De esta forma se pueden

distinguir tres tipos principales de colectores solares usados comunmente:

e Colectores solares de placa plana.
e Colectores solares de concentracion parabolicos.

e Colectores solares de tubos al vacio.

6.5.2.1 Colector solar de placa plana: Dentro de los diversos tipos de colectores
solares, los colectores planos son los mas comunes. Estos pueden ser disefiados
y utilizados en aplicaciones donde se requiere que la energia sea liberada a bajas
temperaturas. En ellos, se utiliza tanto la radiacion solar directa como la difusa, no
requieren movimiento continuo para seguir al sol, practicamente no requieren

mantenimiento y son mecanicamente mas simples de construir.
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En general un colector de placa plana actia como un receptor que recoge la
energia procedente del Sol y calienta una placa. La energia almacenada en la
placa es transferida al fluido. Usualmente, estos colectores poseen una cubierta
transparente de vidrio o plastico que aprovecha el efecto invernadero, formado por
una serie de tubos de cobre, los cuales expuestos al sol absorben la radiacion
solar y se la transmiten al fluido que atraviesa su interior. Su aplicacion es la

produccion de agua caliente sanitaria, climatizacién de piscinas y calefaccion.

Figura 117. Colector Solar de Placa Plana

Marco de Cristal
Conexion aluminio transparente de

con baja reflexion

abrazadera Serpentin de tuberia

de cobre parala
transferencia de calor

Cuerpo de
aluminio

Laminas

absorbentes
Sello para

conexion al
vacio Sisterna de entrada
de latuberia de cobre

Fuente. [Citado en: 7 Julio 2013], Disponible en internet: http://juliapere.blogspot.com/

6.5.2.2 Colectores de Concentracion Parabdlicos: Existen muchas
aplicaciones, sobre todo a nivel industrial, donde se necesita que la energia sea
liberada a altas temperaturas, como ya se menciond esto no se puede lograr con
los colectores planos debido a las caracteristicas propias de este tipo de
colectores y ademas a que la radiacién solar es una energia de baja intensidad.
En consecuencia para obtener temperaturas elevadas (Por encima de los 100

[°C]) se hace necesario incrementar la intensidad de la energia solar, esto se
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puede lograr ya sea disminuyendo el area por donde ocurren las pérdidas de calor
e interponiendo un dispositivo 6ptico entre la fuente de radiacién (sol) y la
superficie absorbedora, esto es precisamente lo que se hacen los colectores
concentradores, de esta manera en la superficie absorbedora se pueden tener
densidades de energia que van desde 1.5 hasta varios miles de veces la radiacion
solar que llega al sistema 6ptico.

Aunque con este tipo de colectores se pueden obtener altas temperaturas de
operacion, presentan varios problemas técnicos desde el punto de vista ingenieril,
deben orientarse continuamente al sol de manera precisa ya que solo utilizan la
radiacion solar directa, por otra parte el acabado de las superficies que constituyen
el sistema Optico no solo debe ser de buena calidad, sino que debe mantener sus
propiedades por largos periodos de tiempo sin ser deterioriorados por el polvo, la

lluvia u otras condiciones medioambientales.

Figura 118. Colector solar de concentracion parabdlico

Fuente:[citado en 3 de julio 2013]. Disponible en internet: http://www.renovablesverdes.com/

nuevo-colector-solar-termico-aumenta-la-eficiencia-un-25/
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6.5.2.3 Colector de Tubos de Vacio: La idea de evacuar el espacio entre la
superficie transparente y la placa absorbente es muy atractiva ya que logra reducir
las pérdidas de calor por conveccion y conduccion. Ademas, con la
implementacion de una superficie selectiva la pérdida por radiacién podria también
ser reducida, produciendo el colector solar ideal.
Algunas de las ventajas ofrecidas por estos nuevos sistemas de captacion solar
son:

e Minimas pérdidas por transmision de calor por conveccion y conduccion.

e Su forma cilindrica aprovecha mejor la radiacién a lo largo del dia, a

primera y ultima hora.
e Absorbe més cantidad de radiacion difusa.

e Ofrece una linea mucho mas estética.

Los colectores solares de tubos de vacio presentan se clasifican en funcién del

tipo de tubos de vacio implementados.

e Tubos de vacio de cubierta simple: conocido como Corning Collector en este
tipo de tubos de vacio se usa un tubo de vidrio simple en cuyo interior se aloja
un tubo en forma de U soldado con un aleta longitudinal tratada con una
pelicula absortiva, los extremos del tubo de vidrio son sellados y el vacio se

desarrolla en la seccion libre entre el tubo de vidrio y el tubo en U.

e Tubo de vacio de cubierta doble: Este tipo de tubos de vacio se conoce con
el nombre de Owen lllinois, consiste en dos tubos concéntricos de vidrio cuyos
extremos han sido sellados y en la seccion anular presente entre los tubos se
crea vacio. La superficie exterior del tubo interno de vidrio es tratada con una

pelicula absortiva encargada de retener la radicacion solar.
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Figura 119. Colector solar evacuado Corning.

Fuente: JAIMES, Nelson y RIBERO, Sergio. Disefio y construccién de un colector
solar de tubos al vacio. Trabajo de grado para obtener el titulo de Ingeniero
Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, Facultad de

Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica, 2012.

Figura 120. Colector solar evacuado Owen lllinois.

Fuente: JAIMES, Nelson y RIBERO, Sergio. Disefio y construccion de un colector
solar de tubos al vacio. Trabajo de grado para obtener el titulo de Ingeniero
Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, Facultad de

Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica, 2012.

Es posible obtener la energia absorbida por los tubos de vacio de cubierta doble
mediante la implementacion de contacto directo del tubo de vacio con el fluido

calo-portador o mediante la introduccion de un elemento intermedio para el
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desarrollo de la transferencia de calor desde el tubo de vacio hacia el fluido de

trabajo, de esta forma se tiene:

e Colector de tubos al vacio de contacto directo: En este tipo de colector
(ETC) el fluido de trabajo entra en contacto directo con la superficie captadora,
presentado mayor eficiencia en la transferencia de calor. El fluido se mueve a
través de los tubos debido al cambio de densidad que presenta a medida que

se calienta.

Figura 121. Colector solar de tubos de vacio de flujo natural.

Tangue de almacenamiento
del fluldo

Tubo de vaclo

Fuente: JAIMES, Nelson y RIBERO, Sergio. Disefio y construccién de un colector
solar de tubos al vacio. Trabajo de grado para obtener el titulo de Ingeniero
Mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, Facultad de

Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica, 2012.

e Colector de tubos al vacio de contacto indirecto: En este tipo de colector
solar de tubos al vacio la trasferencia del calor desde la superficie absortiva
hacia el fluido calo-portador se realiza mediante la implementacién de un
elemento intermedio, de esta forma el fluido no estara en contacto directo con
el tubo de vacio. En este caso los métodos de transferencia de calor pueden

ser con tubos de calor o tubos conductores de fluido.

231



e Colectores de tubos de vacio con tubos de calor (Heat pipe). Este
mecanismo consiste en un tubo cerrado en el cual se introduce un fluido de
propiedades especificas. Cuando el sol incide sobre el tubo de vacio, el fluido
se evapora, ganando calor (calor latente). Como gas asciende sobre el liquido
hasta lo alto del tubo donde se sitta el foco frio, alli se licua (condensa) y cede
su calor latente al fluido de trabajo. Este proceso se repite mientras dure la
radiacion del Sol o hasta que el colector ha alcanzado una temperatura muy
alta. Dentro de esta tecnologia se distinguen dos métodos, el primero
reconocido como termosifones en los cuales el liqguido condensado en el
extremo frio del tubo de calor regresa al extremo caliente del mismo por la
accion de la gravedad, por lo tanto su efecto se establece en una posicion
especifica (Foco frio en la parte superior y foco caliente en la posicion inferior).
El segundo, conocido como “heat pipe” en el cual la accion de regresar el
fluido del extremo frio al caliente se implementa mediante un proceso de
capilaridad introduciendo en el tubo de calor una mecha (Material poroso). En
contraste con los termosifones los “heat pipe” pueden operar en cualquier
posicion. De igual forma, estas dos tecnologias son consideradas

superconductores térmicos por lo eficaz de su funcionamiento.

Figura 122. Funcionamiento y estructura de un tubo de vacio con tubo de calor

Secchon de evaporackin

e

.
i = )
\ | Tobo decalor |

Fspacio evacuada Fubo-de vaci
wacio)

Fuente: JAIMES, Nelson y RIBERO, Sergio. Disefio y construccion de un colector

solar de tubos al vacio.
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Figura 123. Diferencia entre un termosifén y un tubo de calor

. -— —
Enfriamiento > /(
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. — =] - Enfriamient
Calentamiento “Tquide | -— — Enfriamiento
—_— | - -«— | Liguido —

A) Termaositon B) Heat-Pipe

Fuente: JAIMES, Nelson y RIBERO, Sergio. Disefio y construccién de un colector

solar de tubos al vacio.

e Colectores de tubos de vacio con tubo conductor de fluido: En este tipo
de colectores de tubos de vacio el calor captado se obtiene mediante el
ingreso del fluido calo-portador en el tubo interior de vidrio mediante la
introduccion de tubos en forma de U o tubos coaxiales que transfieren el calor
al fluido en transito.

Figura 124. Colector de tubos de vacio con tubo conductor de fluido.

Ingresa de fludo fria
J

| |'::': ,rﬁ
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IIIII I'.I\ \
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g’ /J Salida de fluido caliente
\ \ Tubo en fonma de U
Espacio evacuade
[vaeia)

Fuente: JAIMES, Nelson y RIBERO, Sergio. Disefio y construccién de un colector

solar de tubos al vacio.
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6.5.3 Seleccion del tipo de colector solar a utilizar en la méquina de
refrigeracion: Como fuente de energia para el sistema de refrigeracién se
consideraran dos tipos de colectores solares, de placa plana y de tubos de vacio,
para evaluar el comportamiento de cada uno de ellos en una situacién de
consumo, es decir, en la cual la maquina de refrigeracion esta funcionando, se
estimara tedricamente, gracias a un codigo en Matlab, la evolucion de la
temperatura del agua en el colector a lo largo de un dia para unas condiciones de
radiacion solar determinadas.

En primer lugar, esto es independiente del tipo de colector utilizado, se hace un
balance global de energia para el sistema de captacién, en él se identificaran tanto
las entradas como las pérdidas de energia que sufre el volumen de control
mostrado en la figura 125.

Figura 125. Andlisis global para un colector solar

Volumen de
Control

Calor
Perdido

Calor
Incidente

Tanque de
almacenamiento

Resistencia de
Calentamiento
auxiliar

Fuente: Autores

Haciendo un balance de energia en el sistema se tiene:
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Qincidente + Meonsumo * Cp * Tretorno + Qresistencia—auxiliar

. AT
= Qperdido + Meonsumo * Cp * Tconsumo + Mgistema * Cv * A_t [166]
Donde se tiene:
Qincidente — Qperdido = Qutir [167]
AT =T —T¢ [168]
Ordenando la ecuacién anterior se llega a la siguiente expresion:
i+1 : At i
T = [Qﬁtil + Meonsumo * Cp * (Tretorno - Tconsumo)] * +T [169]
Mgistema * Cv

El cédigo que se hizo en Matlab para cada tipo de colector, se diferencia
solamente en el célculo del calor que efectivamente de transfiere al agua (calor

atil), en cuanto a las demas variables que intervienen en la 169 se tiene:

Meonsumo = 0,5 [Kg/s] Tomado del modelo termodinamico del ciclo de absorcion.

Tretorno = 87 [°C] Tomado del modelo termodinamico del ciclo de absorcion.
T.onsumo = 90 [°C] Tomado del modelo termodinamico del ciclo de absorcion.
Mgistema = 40 [1] Se establecié deacuerdo a los requerimientos de agua caliente.

At El delta de tiempo depende de la frecuencia de mediacién de los

datos de radiacion.

En términos generales la estructura de los programas se muestra en la figura 126.

Ahora se estudiard en detalle cada colector, para esto se plantea un modelo de
transferencia de calor con el fin de determinar los coeficientes de transferencia
de calor presentes en el sistema y a su vez con ellos determinar el calor perdido y

el calor util en cada caso.
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Figura 126. Diagrama de flujo para el andlisis tedrico de los colectores solares

Lectura de Datos

;|
-l

Célculo del Calor Incidente

Calculo del Calor Perdido
Célculo nueva Temperatura
si

=

Fuente: Autores

6.5.3.1 Analisis colector solar de placa plana: En estado estable el desempefio
de un colector solar de placa plana se describe mediante un balance de energia
gue indica que parte de la radiacion solar incidente se convierte en energia util y

por otro lado que porcentaje pasa a ser pérdidas térmicas u opticas.

De la radiacion incidente sobre un colector una parte se refleja a la atmésfera, otra
es absorbida por el vidrio y la remanente en transmitida a la placa absorbedora,
como se observa en la figura 127. De esta forma el porcentaje de la irradiancia
gue es transmitida por la placa transparente y el porcentaje de irradiancia que es
absorbida, se indica mediante el factor de conversion, el cual representa el

producto de la tasa de transmision del vidrio y la absorcién de la placa:
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Qia = Qsﬁ’ *Ta*x A [170]

Figura 127. Analisis de la radiacién incidente sobre una placa absorbente.

Heat loss 35%

Absorbed 50%

Transmitted

Absorber in plate 80%

Collected heat 45%

Fuente: Review on solar water heater collector and thermal energy performance of

circulating pipe.

Sin embargo a medida que el colector absorbe calor, la temperatura de la placa
absorbedora aumenta mas que en los alrededores, por lo tanto cierta cantidad de
calor es transmitido a la atmdsfera por efectos de radiacion y conveccion, para lo
cual se define una taza de calor perdido como:

Q,=U*Ax(T,—T,) [171]

Con U, representando al coeficiente global de perdida, T, la temperatura media del

colector y T, la temperatura del ambiente.

237



De esta forma el calor util extraido por el colector, es proporcional a la cantidad de

calor absorbido por la placa menos la cantidad de calor perdido con los alrededores.

Qu:Qia_Qo:Qsﬁ*ra*A_Ul*A*(Tc_Ta)

Por otro lado se puede expresar este calor Gtil en funcion del fluido que retiene el

calor o lo almacena.

Q,=mx*Cp*(T,—T;) [172]

Teniendo T, como la temperatura de salida del fluido, T; la temperatura de entrada, m
como el flujo mésico y Cp el Calor especifico del fluido a la temperatura media entre la

entrada y la salida.

Sin embargo para determinar el calor se presenta cierta dificultad de establecer la
temperatura media del colector, para lo cual se recurre a definir un factor que
relaciona la energia Gtil en la superficie absortiva en funcién de la temperatura de
entrada del fluido en el colector, este factor se conoce como el factor de remocion de
calor.

mx* Cp * (T, —T)
Ax [ta = Up* (T; = Tg)]

F = [173]

Asi, cuando todo el colector se encuentra a la temperatura de entrada del fluido se
alcanza la maxima ganancia de calor, por lo tanto la energia util del sistema puede

ser determinada como:

Qu =A; xF x [Qsﬁ * T — Up * (Ti - Ta)] [174]
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El andlisis del colector solar de placa plana se hace en base a la anterior
ecuacion, su objetivo es determinar el area necesaria para en un tiempo prudente
ser capaces de calentar el agua hasta 90 [°C] y ademas que en el momento que

empiece el consumo el sistema pueda responder ante los requerimientos.

Figura 128. Estructura del Codigo en Matlab para el colector solar de placa plana

|
Asumir un drea de colector

Calculode Ud

Célculo de Fr

Calculode S

Calculo del calor util

Calculo de la Nueva Temperatura

Fuente: Autores
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Resultados Obtenidos para el colector de placa plana:

Se observa a partir de los resultados del programa que el colector no es capaz de
cumplir con los requerimientos del sistema, esto muy probablemente se debe a
que como se mencioné anteriormente este tipo de colectores son usados en
aplicaciones de baja temperatura, y el agua que entra al generador debe estar a

90 [°C], claramente un nivel de temperatura bastante elevado.

Figura 129. Comportamiento del calor util obtenido en el Colector solar de placa
plana.

Calor atil en Funcidn del Tiempo
EUU T T T T T
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Fuente: Autores

En la figura 129 se muestra el calor util obtenido con respecto a la hora del dia,
para datos de radiacion solar medidos el 21 de agosto de 2012 y una area de
colector de 30 [m?]. Aunque se muestran los resultados para estas condiciones

especificas, la tendencia al variar estas caracteristicas se mantiene.
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La linea roja en la figura anterior, trazada en cero, indica que la cantidad de calor
gue efectivamente llego al fluido en ese momento es nula. Como se observa
buena parte del dia el calor util es negativo, al ser este la diferencia entre el calor
incidente y el calor perdido, se llega a la conclusion que las pérdidas en el colector
de placa plana tanto por conveccion como por radiacion son bastante elevadas.
Debido a esto se concluye que un colector de este tipo es incapaz de cumplir con
los requerimientos de temperatura tan elevadas impuestos por el sistema de

refrigeracion.

6.5.3.2 Analisis colector solar de tubos de vacio de flujo termosifénico: Como
una opcion alternativa al colector de placa plana, se plantea el uso de colectores
solares termosifonicos. En él, el elemento que absorbe la energia solar se
encuentra aislado del exterior mediante una camara de vacio para limitar las
pérdidas energéticas. Esto se consigue con un tubo compuesto de dos cilindros
coaxiales, siendo el tubo interior el que absorbe la radiacion solar y el cilindro

exterior el que lo aisla del ambiente mediante una cavidad al vacio.

Figura 130. Colector solar de tubos al vacio termosifénico.

Fuente: [Citado  en 3 Julio  2013] Disponible  en internet:

http://www.termosifon.org/EmpresasEcuador/TermoSifon08E.html
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En este tipo de colectores se elimina la necesidad de una bomba de circulacion,
ya que una vez que el agua esta en el interior de los tubos y su temperatura
aumenta se genera una diferencia de densidad lo que hace que el agua mas
caliente suba hasta llegar al tanque de almacenamiento. Esto provoca una
circulacion natural por diferencia de temperaturas inducida por la irradiacion solar.

Para el estudio de este tipo de colectores, se realizara un balance de energia en
un solo tubo y luego el resultado del codigo sera extrapolado para hallar el nimero

de tubos necesarios y por tanto el area de captacion que se debera utilizar.

Una vista detallada de los tubos de vacio se muestra en la figura 131.

Figura 131. Imagen detallada de un tubo de vacio usado en un colector solar.

Tubo Externo

Recubrimient:
Selectivo

" Tubo Interno

Fuente: [Citado en 6 Julio 2013] Disponible en internet: http://www.biodisol.com/contactenos-
comuniquese-con-nosotros-0-envienos-un-e-mail/calentadores-solares-presentan-los-mejores-

colectores-solares-para-agua-caliente-que-se-pueden-adquirir-en-argentina-energia-solar-termica/

A partir de la imagen anterior se pueden establecer las resistencias térmicas

involucradas en el proceso de transferencia de calor hacia el agua en el colector.
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Figura 132. Resistencias térmicas involucradas en un tubo de vacio de un
colector termosifonico.

Qperdido

Fuente: Autores

En la figura anterior Tw representa la temperatura del agua en el tubo del colector,
Tc la temperatura de la cubierta absorbente, Tp la temperatura del tubo exterior y
Ta la temperatura ambiente. Ademas se tiene que:

R1: Resistencia por conveccion natural interna en el agua

R2: Resistencia por conveccion entre los tubos

R3: Resistencia por radiacién entre los tubos

R4: Resistencia por radiacion con el ambiente

R5: Resistencia por conveccion con el ambiente
Ahora, se mostraran las ecuaciones utilizadas para el calculo de cada una de las

resistencias, ya que todas ellas son necesarias para el célculo del calor transferido

al agua del colector.
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R1, Resistencia Por conveccién natural en el Agua: Para calcular el coeficiente
de conveccion natural interno se considerard el tubo como un recipiente
rectangular ya que este es probablemente el caso de mas simple para el analisis

de conveccion natural en recintos.

Figura 133. Aproximacion de los tubos del colector solar

i

Fuente: nttp://es.made-in-china.com/co_giruisunny/product_Tri-Element-Vacuum-Tube-QR-TV-

_hyyygriuy.html, modificada por los autores.

Para este tipo de geometrias Incropera and Dewitt (1990), presentan la siguiente

correlacion:

—-0.25
Nu, = 0.205 = Ra* « (%) [175] 2< (%) <10, 10° < Ra; < 10

R2, Resistencia por conveccion entre los tubos: Los tubos utilizados en este
tipo de colectores toman su nombre del hecho de que el aire ha sido evacuado del
espacio intertubular, por lo tanto la conveccion puede ser ignorada al ser

despreciable, es decir:
R2=0 [176]
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R3, Resistencia por radiacion entre los tubos: A diferencia de la conveccion, la
transferencia de calor por radiacidbn no necesita de un medio material, en este
caso el aire, por tanto las pérdidas debido a este fendbmeno si deben ser tenidas
en cuenta.

El coeficiente de transferencia de calor por radiacibn entre dos cilindros

conceéntricos esta dado por la siguiente expresion:

RTinterno = 1 (1 — g:) . (D_int)

& + &, D_ext

« (T2 +T2) = (T, + T.) [177]

Dénde:

Dint V Doy, representan los diametros del tubo interior y del tubo exterior
respectivamente. ¢, y ¢;, representan las emisividades del tubo exterior y del tubo

interior. T, y T;, son las temperaturas en la superficie del tubo exterior y en la

cubierta absorberte.

R4, Resistencia por conveccién natural con el ambiente: La conveccion
natural alrededor de objetos es un fendémeno ampliamente estudiado. La
correlacion propuesta para el nimero de Nusselt resultante por conveccion

alrededor de cilindros se muestra a continuacion:

2
/ 0.6 + 0.387 * Ral/® \
Nu = [178]

(g™

R5, Resistencia por transferencia de calor por radiaciéon con el ambiente: Por

ultimo se debe calcular el coeficiente de transferencia de calor radiacién con el

ambiente, para esto usaran las correlaciones ya conocidas para:
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Qrgqg = 0 * € x A x (Tp* —Ta*) [179]
Qraq = hr_ext * A * (Tp - Ta) [180]

Igualando las ecuaciones 179 y 180 se llega a la siguiente expresion:

Ry exe = 0 x €% (Tc+ Ta) * (Tc? + Ta?) [181]

En la figura 134 se muestra la estructura del codigo de Matlab, en él se hacen uso

de las correlaciones presentadas anteriormente

Resultados Obtenidos para el colector de tubos de vacio termosifon:

Antes que nada se especificaran las caracteristicas épticas y geométricas de los

tubos del colector:

D_Vex=0.046 [m]; Diametro exterior del tubo de vacio
D_Vin=0.043 [m]; Diametro interior del tubo de vacio

K=1.2 [W/Km]; Conductividad del vidrio de borosilicato
Tau=0.92; Transmitancia del vidrio de borosilicato

L V=0.9 [m]; Longitud del tubo de vacio

Alpha=0.92; Absortividad de la cubierta del tubo de vacio
Epsilon=0.1, Emisividad de la cubierta del tubo de vacio

En la figura 135, se muestra el comportamiento de la temperatura del agua para

cuatro areas de superficies captadoras diferentes.
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Figura 134. Estructura del Codigo en Matlab para el colector solar de tubos de
vacio termosifon
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Fuente: Autores
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Figura 135. Temperatura del agua del colector [K] Vs tiempo [h] para cada area
de captacion utilizada.
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Fuente: Autores

Tabla 20. Areas de captacion usadas para el estudio de la evolucion de la
temperatura del agua.

Figura 135 Area Equivalente
A 6,5 m?
B 13 m?
C 19,5 m?
D 26 m?

Fuente: Autores
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Para los cuatro casos al cambio de estado de cero a 360 (este valor se escogio
solo para se ajustara a las escalas de la grafica) de la sefial fucsia indica el inicio
del consumo, ya que antes que nada se debe permitir que el agua en el colector
llegue a la temperatura necesaria en la maquina de refrigeracion, hasta que este
valor no alcanza los 90 [°C] no se permitira el flujo de agua del colector al sistema.
Comparando las cuatro graficas se observa la diferencia en los tiempos para
alcanzar esta temperatura a medida que se aumenta el area de captacion, por
supuesto haciendo el andlisis con los mismos datos de radiacion incidente en
todos los casos, para un area de colector de 6.5 [m?] hacen falta casi 45 minutos
para llegar a 90 grados, en contraste para un area de 26 [m?] 25 minutos son
suficientes para que la temperatura se eleve hasta el valor deseado.

Cuando inicia el consumo el panorama para cada caso es bastante diferente. En
los casos a y b, inmediatamente se inicia el flujo de agua la temperatura, aunque a
diferentes ratas, cae desproporcionadamente, lo cual es un signo evidente de que
el area que se asumio para el colector no es suficiente para cumplir con las
demandas del sistema, en ellas se observa ademas, que la temperatura cae hasta
valores negativos aunque esto no se evito en el programa se sabe que fisicamente
no es posible.

En la figura 135 (c) se observa que aunque en un principio la temperatura se
mantiene por encima del valor requerido a medida que avanza el dia y cambias la
intensidad de la radiacion incidente la temperatura cae por debajo de los 90 [°C] ¥y
ya no es capaz de recuperarse. Por otro lado en la figura 135 (d) el area de
captacion es tan grande que el calor util absorbido por el agua es sufiente para
vaporizarla.

Al observar este panorama se llega a la conclusion de que sera necesario utilizar
un dispositivo de calentemiento auxiliar, ya que este, ademas de brindar
independencia al sistema durante dias nublados, permitira a traves de el, controlar
la temperatura en el agua ya que si es muy baja no se podra activar la maquina de

refrigeracion y si es muy alta se presentara la evaporacion del agua en el colector.
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En la figura 136 se observa el comportamiento de la temperatura del agua en el

colector a lo largo del dia.

En ella la sefial azul corresponde a la Temperatura, la roja indica el estado de la
resistencia (apagado o encendido) y las negras representan la referencia y el valor
de referencia mas diferencia que se utilizaron para implementar el control on-off

del dispositivo de calentamiento.

Figura 136. Temperatura del agua a lo largo del dia
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Fuente: Autores

Se tienen dos procesos claramente diferenciados, en el primero se calienta el
agua hasta la temperatura de consumo, la resistencia se encuentra apagada y se
utiliza solo el colector como medio de calentamiento. Para este caso en el que se
eligié un area de captacion de 13 [m?] hace falta aproximadamente media hora
para alcanzar 90 [°C].
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Cuando se alcanza la temperatura necesaria e inicia el consumo se enciende
inmediatamente la resistencia eléctrica para evitar que la temperatura del agua
caiga, esta debera estar encendida cada vez que la temperatura baje de 90 [°C],
apagada si la temperatura pasa de 96 [°C] y si la temperatura esta dentro de este

rango se conservara el estado anterior ya sea encendido o apagado.

Al ver que bajo estas condiciones se pueden satisfacer los requerimientos de agua

caliente en la maquina de refrigeracion, se decidio utilizar este tipo de colector.

Figura 137. Pardmetros geométricos colector de tubos al vacio a utilizar

Parametro Valor
Didmetro tubo exterior 0.046 [m]
Didmetro tubo Interior 0.043 [m]
Longitud de los tubos 0.9 [m]

Area de captacion 13 [m?]
Numero de tubos 100

Fuente: Autores.

6.6 SELECCION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE SOLUCION

Como se menciond anteriormente el uso de un intercambiador de calor, en el cual
intercambien energia el flujo a alta temperatura proveniente del generador con la
solucién diluida que sale del absorbedor, es de vital importancia ya que gracias a
esto se reducen los requerimientos de entrada de calor en el generador y ademas,

como se observa en la figura 45, cuando no se usa este equipo el COP que se
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puede obtener es minimo y este valor aumenta significativamente con el aumento

de la eficiencia del intercambiador de calor de solucién.
El paso de la solucién a través de este intercambiador se observa en la figura 37.

El primer tipo de intercambiador considerado fue el de doble tubo, en el cual la
solucién concentrada fluiria por el tubo interior y la solucién diluida por el lado

anular, como se observa en la figura 138.

Figura 138. Esquema del intercambiador de calor de doble tubo.

Solucion ' Solucién diluida
Concentrada ﬁ proveniente del
proveniente del absorbedor
generador ﬁ

Fuente: Autores

Los datos termodinamicos fueron extraidos del modelo global desarrollado en EES

y se muestran en la tabla 21.

Tabla 21. Datos necesarios para el disefio del Intercambiador de Solucién.

PARAMETRO VALOR
T. entrada solucion concentrada 81.7 [°C]
T. salida solucién concentrada 54.6 [°C]
Flujo mésico agua solucién concentrada 0,0169 [Kg/s]
T. entrada solucion diluida 40 [°C]
T. salida solucién diluida 63.6 [°C]
Flujo masico agua solucion diluida 0,0184 [Kg/s]

Fuente: Autores
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Se desarrollé un codigo en EES en el que se calcul6 el area de transferencia de
calor necesaria en funcién de los parametros mencionados anteriormente, este se

muestra en el anexo C.

Se obtuvo que para unos didmetros determinados la longitud requerida para los
tubos era muy grande, por ejemplo, si se utilizaba un tubo de 1/4 de pulgada como
el interior y el exterior de ¥ de pulgada, la longitud de tuberia necesaria era de
15,39 [m]. Valores de esta magnitud son inconvenientemente elevados por varias
razones, entre las que se tienen la necesidad de una maquina lo mas compacta
posible y ademas el costo que implicaria adquirir esta cantidad de tuberia de acero

inoxidable.

Como alternativa se plantea el uso de un intercambiador de calor de placas que
ofrecera elevadas ratas de transferencia de energia y a la vez un disefio

compacto.

Para esto se decidid6 tomar el camino de la seleccion y no el del disefo, se
enviaron solicitudes a varias empresas con los pardmetros mencionados en la
tabla 21 y al final se optd por utilizar el intercambiador de calor de placas marca
Tranter modelo TLA-008-H-5-WI-7 cuyo catalogo y cotizaciéon se muestran en los

anexos Oy N.

253



7. DISENO MECANICO DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR

El siguiente paso en el disefio de la maquina de refrigeracién por absorcion es el
del disefio mecanico de los intercambiadores, el objetivo de esta fase es el
dimensionamiento de los diferentes componentes del intercambiador, esto incluye
escoger los  materiales adecuados, calculo de espesores, seleccion de
componentes estandares, entre otros, todo con el objetivo de generar planos de

detalle para la posterior construccion del sistema.

Ya que en su mayoria los intercambiadores que se usaran son del tipo casco y
tubos, se explicaran con mas detalle aspectos constructivos, los componentes de
los que estan formados y se mencionaran las normas que seran utilizadas para el

disefio de estos equipos.
INTERCAMBIADORES DE CALOR DE CASCO Y TUBOS

Un intercambiador de calor de casco y tubo, es un recipiente cilindrico a presion
(casco), el cual envuelve un grupo de tubos rectos en su interior (haz de tubos), el

haz de tubos esta inmerso en el fluido que circula por el casco.

Figura 139. Intercambiador de calor de casco y tubos.

Tubesheet

Fuente. http://www.valutechinc.com/heatexchangersshellandtube.htm
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Por el interior de los tubos circula otro fluido, llamado fluido lado tubo, el cual esta
a una temperatura diferente del fluido que circula por el casco, llamado fluido lado
casco. La finalidad del intercambiador de calor es la de transferir calor entre el
fluido lado casco y el fluido lado tubo, como el fluido circula por separado en una
camara del intercambiador, los fluidos nunca se mezclan, y la transferencia de

calor ocurre por conveccion y conduccién a través de las paredes de los tubos.

Un intercambiador de calor tiene cuatro partes principales: casco, cabezal
estacionario, cabezal posterior y haz de tubos que en el capitulo de elementos
mecénicos se expone su definicion. El haz de tubos es soportado en sus extremos

por dos placas fijas, llamadas portatubos.

Componentes mecanicos de un intercambiador de casco y tubos: Los
componentes mecanicos principales a tener en cuenta de los intercambiadores de

calor de casco y tubo son:

e Casco
e Haz de tubos
e Cabezales

e Placa Portatubos

o Bafles

e Bridas

e Pernos

e Boquillas

Casco: Por el casco circula uno de los fluidos y dentro de él se lleva a cabo la
transferencia calor, en su interior alberga el haz de tubos. La mayoria de los
cascos son de un solo paso. Generalmente el casco es de forma cilindrica,
aunque puede presentarse servicios que requieran formas especiales. El casco

comprende el barril cilindrico, en cuyos extremos van soldadas las bridas para
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permitir el montaje de las tapas o cabezales, y boquillas para permitir la entrada y

salida del fluido del lado del casco.

El barril cilindrico es fabricado de tuberia para didmetros menores a 23 pulgadas,
y de placa rolada y soldada para diametros mayores a 23 pulgadas. El niumero de
boquillas depende del tipo de configuracion del casco del intercambiador, por lo

general son dos y van soldadas al casco.

Figura 140. Intercambiador de calor de casco y tubos

Fuente: [citado en 8 agosto 2013] Disponible en internet: http://rusocdu.
blogspot.com/2010_10_01_archive.html

Las variaciones en el disefio y forma del casco dependen de las necesidades del
proceso, recursos econdmicos y facilidades de mantenimiento. De ahi que existan
cascos con las placas porta tubos con bridas soldadas formando un conjunto
integral, este arreglo se utiliza en unidades donde las diferencias de la

temperatura de los fluidos manejados son pequefias.

Haz de tubos: El haz de tubos consiste en una serie de tubos soportados en sus
extremos por dos placas porta tubos o solo en uno cuando se utilizan tubos en U.
Por los tubos circula el fluido que ingresa al intercambiador por el cabezal

estacionario.
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Figura 141. Haz de tubos para intercambiadores de calor.

Fuente: |[Citado en 8 de agosto 2013] Disponible en internet:
http://ffipsacv.mex.tl/photo_530035_HAZ-DE-TUBOS-PARA-INTERCAMBIADOR-
DEL-AREA-DE-ALBERCAS-DE-LA-BUAP.html

Cabezales: En la mayoria de Intercambiadores de calor los cabezales se
encuentran ubicados en cada extremo, a excepcion de los tubos en U que soélo
tienen un cabezal. Los cabezales admiten el flujo del lado del tubo, lo guian a
través del intercambiador y le dan salida dependiendo la configuracion del nimero

de pasos. Basicamente se encuentran dos tipos de cabezales:

e Cabezal estacionario.

e Cabezal posterior.

Figura 142. Cabezal estacionario de un intercambiador de calor.

Fuente: FONSECA, Laura, RIBEROS, Laura. Disefio térmico y mecénico de

intercambiadores de calor de casco y tubos.
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Placa Portatubos: Son las placas circulares en donde se conectan los tubos.
Ademas de servir para el soporte de los tubos, funcionan como barreras que

separan los fluidos lado del tubo y lado del casco.

Figura 143. Placa Portatubos.

Fuente: FONSECA, Laura, RIBEROS, Laura. Disefio térmico y mecénico de

intercambiadores de calor de casco y tubos.

Hay dos tipos basicos de tapas porta tubos: sencillas y dobles. Las placas porta
tubos dobles consisten de dos placas montadas en los extremos de los tubos con

una distancia o claro entre ellas.

La funcion de las placas porta tubos dobles es reducir las fugas del fluido lado del
tubo, son muy utilizadas para el servicio de alta toxicidad o servicios en donde no
pueden tolerarse fugas. Las placas porta tubos sencillas son mas comunes por el

costo.
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Bafles: Los bafles transversales son placas espaciadas a lo largo del haz de tubos
gue cumple con dos propositos basicos, por lo tanto su disefio depende de la
funcién que va a realizar.

Servir como placa de soporte para los tubos en intervalos adecuados para
prevenir el pandeo y la vibracion, y guiar el fluido lado casco para que su
circulacion sea en lo posible perpendicular a los tubos incrementando el

coeficiente de transferencia de calor.

Bridas: Las bridas sirven para acoplar partes del intercambiador y unir el equipo a

las tuberias del proceso.

Las bridas estan disponibles en una gran variedad de tamafos y tipos para varios
rangos presion. Generalmente las bridas son de acero al carbono forjadas de
acuerdo a especificaciones técnicas, aunque también se utilizan las fundiciones de

hierro para servicios de baja presion.

Las bridas tienen una capacidad asignada como 150, 300, 400, 600, 900. 1500 y
2500 libras. Esta capacidad corresponde a presiones de servicio a la temperatura

de servicio especificada.

Figura 144. Ubicacién de las bridas en intercambiadores de calor de casco y
tubos
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Fuente: FONSECA, Laura, RIBEROS, Laura. Disefio térmico y mecanico de

intercambiadores de calor de casco y tubos.
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Por lo general las bridas (1), (2), (3) y (5) pueden seleccionarse de bridas estandar
establecidas en cddigos como la TEMA, o en catdlogos de fabricantes, para
diametros internos de bridas o diametro interno del recipiente en donde estén
ubicadas (barril del casco, barril del cabezal, barril de boquillas), menores a 24
pulgadas. Para diametros mayores las bridas deben disefarse, la construccion
especial de las bridas (4), (6) y (7), requiere de un procedimiento establecido por
la ASME.

Pernos: Debe tenerse mucho cuidado con los pernos delgados de pequefio
diametro o con valores de fluencia bajos para evitar valores de sobreesfuerzos en
el perno y en la brida. Algunas veces cuando estan involucrados pernos de bajo
punto de fluencia, se usan temporalmente pernos de baja aleacién para la prueba
hidrostatica, y s6lo se usan los pernos de bajo punto de fluencia hasta que se

hace la junta final.

Figura 145. Pernos

Casquillo

Fuente: FONSECA, Laura, RIBEROS, Laura. Disefio térmico y mecanico de

intercambiadores de calor de casco y tubos.
La combinacién de temperaturas y coeficientes de expansion de los pernos y las
bridas durante el servicio puede ocasionar una junta con fugas debido a holguras

en los pernos. Deben chequearse condiciones como el arranque, apagado,
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limpieza y demas. Si es probable que ocurran fugas se hace necesario utilizar

casquillos de extensiéon o arandelas elasticas de soporte.
Boquillas: La mayoria de boquillas utilizadas en intercambiadores de calor
comprenden una tuberia estandar con un extremo soldado al barril del casco o del

cabezal, con una brida deslizante, o una brida de cuello unida en el otro extremo.

Figura 146. Boquillas en un intercambiador de calor

Brida de cuells soldad
Ttz | tp

Brida deslizante

Barril de la
~{boquilla

Casco o cahezal Casco o cabézal

Fuente: FONSECA, Laura, RIBEROS, Laura. Disefio térmico y mecénico de

intercambiadores de calor de casco y tubos.

Consideraciones generales sobre el disefio de intercambiadores de calor: El
disefio de intercambiadores de calor es un proceso que se encuentra
estandarizado gracias a procedimientos, estandares y recomendaciones de

algunas instituciones especializadas y los mismos fabricantes de estos equipos.

Las normas utilizadas para el disefio de intercambiadores de calor de casco y

tubos son las siguientes:

e Heat Exchanger Design Handbook (HEDH): Capitulos 3y 4
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e Normas ASME. Seccion VIII. (Recipientes a presion).

e Recomendaciones TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association)

Manual HEDH. ElI manual HEDH establece métodos para el disefio de
intercambiadores de calor que permiten realizar manualmente procesos para
determinar todos los parametros esenciales de construccion de un intercambiador,

los cuales se disefian para desempenfar una debida labor térmica.

En estos métodos se cuenta con criterios especificados o implicitos, tales como la
facilidad en la limpieza y el mantenimiento, velocidades de flujo maximas o
minimas, erosion, caidas de presion, limitaciones de tamafio 0 peso, expansion

térmica, etc., esencialmente buenas practicas de disefio.

Descripcién Norma ASME-Seccidn VIII. La norma ASME- Seccion VIl referente
a recipientes a presion da conjunto de reglas para el disefio, la fabricacion, la
inspeccion y pruebas de los recipientes a presion, que se encuentra dividido en
tres subsecciones principales:

e Requerimientos Generales

e Procesos de Fabricacion

e Materiales

Recomendaciones TEMA. Las recomendaciones TEMA se refieren a una serie
de consideraciones para el disefio y la fabricacién de intercambiadores tubulares
producto de la experiencia de los fabricantes a lo largo de los afios. Considera
aspectos como los tipos y la designacién de los intercambiadores mas utilizados.
En ella se clasifican los intercambiadores, de acuerdo a la severidad de las
condiciones de trabajo en tres tipos:

e Clase R
e Clase C
e Clase B
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Clase R: Las normas mecanicas TEMA para intercambiadores de calor clase R,
especifican el disefio, fabricacion y materiales de intercambiadores de calor no
sometido a llama, para requerimiento generalmente riguroso en la industria del

petréleo y procesos relacionados.

Clase C: Las normas mecéanicas TEMA para intercambiadores de calor clase C,
especifican el disefio, fabricacion y materiales de intercambiadores de calor no
sometido a llama, para los requerimientos normalmente moderados de procesos

comerciales y aplicaciones generales, buscando obtener el maximo de economia.

Clase B: Las normas mecanicas TEMA para intercambiadores de calor clase B,
especifican el disefio, fabricacion y materiales de intercambiadores de calor no

sometidos a llama, para el servicio de los procesos de la industria quimica.

La norma se encuentra dividida en las siguientes secciones:

e R-1 Aplicacién y requerimientos generales.
e R-2 Tubos

e R-3 Cascos y cubiertas de casco

e R-4 Bafles y placas soporte

¢ R-5 Cabezales flotantes

e R-6 Empaques

e R-7 Placas portatubos (Tubesheet)

e R-8 Canales, cubiertas y campanas

e R-9 Boquillas

e R-10 Bridas y pernos

Ademas de acuerdo al tipo de cabezal y al casco que se utilice los

intercambiadores se pueden designar con ayuda de la figura 147.
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Por ejemplo un intercambiador tipo AES, estara constituido de un cabezal

estacionario tipo A, un casco de un solo paso tipo E y de un cabezal posterior

flotante tipo S.

Figura 147. Nomenclatura usada en intercambiadores de calor.
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Fuente: Norma TEMA
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7.1 DISENO MECANICO DEL CONDENSADOR:

El primer paso en el disefio mecanico del condensador sera fijar las
especificaciones bajo las cuales se calculardn las dimensiones de los diferentes

componentes:

Tabla 22. Especificaciones para el disefio mecanico del condensador

PARAMETRO VALOR
Tipo de intercambiador BXM
Clase C
Presion de disefio lado casco 14.7 [psi]
Presion de disefio lado tubos 14.7 [psi]
Temperatura de disefo lado casco 40 [°C]
Temperatura de disefo lado tubos 36 [°C]
Configuracion Tubos Cuadrada 90°
Diametro Exterior tubos 0.5 [in]
Calibre BWG 18

Fuente: Autores

Los cascos tipo X para unas condiciones determinadas tienen la menor caida de
presion, comparada con los demas tipos de intercambiadores, debido a esto son
usados para enfriamiento y calentamiento de gases y para aplicaciones de
condensacion bajo vacio, por esto se escogié este tipo de casco para el
condensador.

Se caracterizan por un flujo meramente cruzado ya que no utlizan bafles
transversales, sin embargo si se utilizan placas de soporte para evitar vibraciones

inducidas por el flujo.
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La temperatura de disefio del lado casco no es mas que la temperatura de
condensacion, en cuanto a la temperatura de disefio del lado de los tubos se sabe
gue no depende solamente de las temperaturas de entrada y salida del agua de
refrigeracion, por tanto se calcul6 como un promedio de la temperatura en el lado

casco con el promedio de las temperaturas de entrada y salida en los tubos.

Ademas como el condensador trabajara en condiciones de vacio, el disefio se
haré para recipientes sometidos a presion externa, por tanto la presion de disefio

es la atmosférica.

Tabla 23. Especificacion de materiales para el condensador

PIEZA DENOMINACION FORMA Sy
Casco SA-333 Pipe 315 [MPa]
Tubos Cobre Tube 110 [MPa]
Boquillas SA-333 Pipe 315 [MPa]
Bridas SA-105 Forging 250 [MPa]
Bafles SA-537 Plate 310 [MPa]
Placa Portatubos SA-537 Plate 310 [MPa]
Pernos SA-193 Bolting 515 [MPa]
Cabezales SA-537 Plate 310 [MPa]

Fuente: Autores
El orden de célculo para los componentes del condensador sera el siguiente:

e Calculo del diametro del casco y del espesor del casco.
e Comprobar espesor de los tubos.

e Calculo espesor de los cabezales

e Calculo espesor placas portatubos

e Seleccion de bridas

¢ Dimensionar las boquillas
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7.1.1 Calculo del didmetro y del espesor del casco del condensador: En
primer lugar se debe calcular el paso entre tubos (Ltp, figura 148) que para un
arreglo de 90° est4 definido como:

Ly = 1.25 % Dyypos [182]

~
g
I

p = 11.25 % 12.7 [mm] = 15.88 [mm]
Figura 148. Arreglo tubos en el condensador
: : Ltp =15.88 [mm]

Fuente: Autores

Ahora se calcula el DOTL o el didmetro que define el limite exterior de los tubos,
este se define en la figura 149.

Figura 149. Geometria Intercambiadores de calor

Impingement plate Outer tube limit (OTL)

Tube bundle to

shell clearance

Shell OD

Fuente: http://books.google.com.co/books?id=ZsU5A1IMANWUC&pg=PA237&Ipg=PA237&dg=nozz
les+in+shell+and+tube+heat+exchangers&source=bl&ots=s9aDEIHOE6&sig=4HeOUIBuraU8hWuO
JHX3KZvxsmA&hl=es&sa=X&ei=IAAEUQTZNIf49QS624GICw&ved=0CHAQBAEWBA#v=0nepage&
g=nozzles%20in%20shell%20and%20tube%20heat%20exchangers&f=false
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De nuevo para un arreglo tubos a 90° se tiene:
DOTL = 1.1 * NTT®5 % Ltp + Dtubos [183]

Donde NTT representa el nimero total de tubos, del disefio térmico se concluyo

gue nueva tubos son necesarios en el condensador.
DOTL = 1.1 % 9%° x 15.88 + 12.7 = 65.56 [mm]

También se debe calcular el L,;,, o la diferencia entre el DOTL y el Ds que es el
diametro interior del casco. Este valor se encuentra tabulado y depende del DOTL
y del tipo de cabezal posterior utilizado, anexo D. Para este caso el L,, esigual a
0.2 [in].

Ya con estos datos se puede calcular un didmetro interior para el casco con la

siguiente expresion:
Ds = DOTL + Ly, [184]
Dy, = 70.64 [mm]

A partir de este momento, como ya se tiene un diametro temporal para el casco se
procede a calcular el espesor requerido para que el casco soporte los niveles de
presion a los que sera sometido, para esto se seguira el procedimiento expuesto
en la seccién octava de la norma ASME, parte UG-28 para el calculo de

recipientes sometidos a presion externa.

La metodologia de célculo para cilindros con una relacion de didmetro exterior

sobre el espesor mayor o igual a 10 es el siguiente:

e Asumir un valor para el espesor (t).
e Calcular las relaciones L/Do y Do/t. Donde L es la longitud de los tubos.

e A partir de las relaciones calculadas encontrar el factor A, usando la figura
150.
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Figura 150. Carta geométrica para componentes sometidos a presion externa o
cargas compresivas.
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Fuente: ASME Seccién II-D (metric), 786 p.

En la figura 150, la relacion L/Do se encuentra en el eje de las ordenadas y este
valor se debe cruzar con el encontrado para Do/t. A partir del punto de

interseccion se debe bajar verticalmente hasta encontrar el valor de A.

e Usando el valor de A calculado se debe utilizar la figura 151, para encontrar
el valor del factor B. Hay que moverse verticalmente hasta la interseccion

con la linea de material/temperatura. En la norma ASME se muestran
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diferentes gréficas para hallar el factor B, pero para decidir cual usar se
debe verificar el esfuerzo de fluencia del material, ademas de la

temperatura de disefio.

Figura 151. Carta para determinar el espesor de recipientes sometidos a presion
externa, fabricados en acero al carbono y aceros de baja aleaciébn con una
resistencia de fluencia mayor a 260 [MPa] y superiores y temperaturas de disefio
de 150 [°C] 0 menores.

T T 1 T LI 300
ceneracnotes: | HTTT T TTT T TTTT]] [ 1]
" (a) See Table CS-3 for tabular values. LELELALELEE — 345 250
(b) These curves shall not be used for design temperature | S, = 415 and above /Sy -310
above 150°C. Above 150°C, use the appropriate S, = 380 s \ ——— ::'_' 200
— temperature curve shown in Fig. CS-2. I — ___:_..- 180
/_:—- mar S 160
—"___"'__'____- =TT | - 140
—— A ——H 120
E 200 % 10° A S, = Above 260 to 276, incl. 00 @
) .
/ w £
w
[ 70
/‘ 60
4 50
/ 40
35
30
2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 2 3 4 56789
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

Factor A

Fuente: ASME Seccion II-D (metric), 789 p.

e A partir del valor encontrado para B, calcular el valor de la maxima presion

externa permisible usando la siguiente ecuacion:

p=tB 185)
(%)

e Comparar el valor de Pa calculado con el de la presion externa de disefio

(Presion ambiente). Si Pa es menor que la presion de disefio se debe
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seleccionar un espesor mayor y repetir el procedimiento hasta que Pa sea

mayor o igual a la presién de disefio.

El procedimiento anterior fue llevado a cabo con los parametros geométricos del

condensador y los resultados obtenidos se muestran en la tabla 24.

Tabla 24. Proceso de calculo del espesor del casco del condensador.

Espesor (t). Do L/Do Do/t A B P, P, ;? P

1 6 [mm] 82.64 [mm] | 7.26 | 13.77 | 0.007 | 138 | 1336 | R < P

2 8 [mm] 86.64 mm] | 6.92 | 10.83 | 0.01 | 140 |17.23 | P,> P

Fuente: Autores.

Ahora que se conoce el espesor necesario se procede a escoger un pipe

estandar, cuyo diametro sea el mas préximo al calculado. Por tanto se tiene:
Figura 152. Medidas del casco del condensador.

89

8 Qutside Diameter

wall Thickness

Qutside Radius

L.
i

74

&
]

Inside Diameter

Fuente: Programa Pipe-PRO. Seccion tuberias

Tuberia de 3" de diametro nominal, cédula 80. Pipe Information ASME/ANSI
B36.10M-1985.
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7.1.2 Calculo del espesor y la velocidad en los tubos del condensador: A
pesar de que el espesor de los tubos ya fue seleccionado, para poder hacer los
calculos del disefio térmico, se debe asegurar que este resistira los niveles de
presion a los que sera sometido. Por tanto se utilizardn los lineamientos
planteados en la seccion VIl del manual de disefio de recipientes a presion de la
ASME.

El espesor de un recipiente cilindrico sometido a presion interna puede ser

calculado mediante la siguiente expresion:

PR

L=SEZ06+P

[186]

Donde:

P es la presion interna de disefio, R es el radio interior del recipiente, S representa

el esfuerzo permisible del material y E representa la eficiencia de la junta.
Reemplazando estos valores para el caso del condensador se tiene:

~ (101325 [Pa]) * (5.105 [mm])
£ = [110000000[Pa]) » 0.8 — 0.6 (101325 [Pa])

t =5.77x1073 [mm)]

Se concluye entonces, que cualquier espesor por encima del valor calculado seré
capaz de soportar los niveles de presion a los que seran sometidos los tubos en
el interior condensador. Por tanto el espesor de 1.25 [mm] seleccionado para los

tubos es adecuado.

7.1.3 Célculo del espesor de los cabezales: Debido a que los cabezales son de
tipo circular y ademas estdn sometidos a presion externa, se debe utilizar un
procedimiento similar al que se llevé acabo para determinar el espesor del casco,

solo que ahora la ecuacion para encontrar Pa es la siguiente:
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B

NGA)

P, [187]

Reemplazando datos se tiene:

140
Pp=———=2517

(44.5 /8)

Por tanto se concluye que un espesor de 8 [mm] para los cabezales es capaz de
soportar la presion en el condensador.

7.1.4 Célculo del espesor de la placa portatubos: El espesor que deben tener
las placas portatubos esta estipulado en la norma TEMA. Su valor se calcula con

la siguiente expresion:

F*xG P 188
= E3
3 nxS [ ]

Donde:

e T es el espesor efectivo de la placa portatubos.

e S es el maximo esfuerzo en tension permisible.

e P es la presion de disefio, pero el valor a utilizar depende de la
configuracion del intercambiador.

e El valor de G esta especificado en la norma TEMA y depende también del
tipo de intercambiador que se esté utilizando.

e nes un factor que depende del arreglo de los tubos en el intercambiador.

e F depende también de la configuracion del intercambiador.
Ahora se procede a calcular cada uno de estos parametros:

El valor de F se obtiene a partir de la figura 153. Debido a que el condensador

tiene cabezales fijos F debe ser el valor determinado con la curva H.
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Antes de debe calcular el valor de la relacion Espesor de la pared/Radio interior,
ya que este se debe ubicar en el eje de las abscisas para a partir de este punto
trazar una linea vertical hasta que se cruce con la linea H. Luego con una linea
horizontal se encuentra el valor de F.

t 8 [mm]

—=——— =021
Ri 37 [mm] 0

Extrapolando en la grafica se obtiene un valor para F de 0.8.

Figura 153. Factor F para el célculo del espesor de la placa portatubos.
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Fuente: Norma TEMA. Pag 55.

n se calcula a partir de la siguiente expresién que es util siempre y cuando el

arreglo de los tubos sea de 45° o de 90°.
0.785

Ltp\*
(%)

Donde Ltp es el paso entre tubos, calculado anteriormente y do es el diametro

n=1 [189]

exterior de los tubos, por tanto se tiene que:
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0.785
n=1-————-=0.4976
(1.25 * dO)

do

Para intercambiadores de cabezales fijos el valor de G esta definido como el

diametro interno del casco, por tanto G = 74 [mm].
Para el material seleccionado para la placa portatubos se tiene que S, = 310 [MPa]

Por ultimo se debe calcular la P que se utilizara para calcular el espesor de la
pieza. Para intercambiadores de cabezales fijos la presion debe ser calculada

deacuerdo a las siguientes recomendaciones:

La presion efectiva de disefio debe ser tomada como la mas grande en valor

absoluto de las siguientes:

_Ps’—Pd

B 2

P = Ps'
Donde:

1-J\ (D}
0.4*]*[1.5+K(1.5+fs)]—l( > )*(G—Jz—lﬂ
Ps' = Ps * 1T+ K< Fq+] [190]

Donde:

e Djen este caso es igual al diametro interior del casco.
e Jesigual a 1 para casco sin juntas de expansion.
e [Fg setomacomoigual al.

e K se calcula a partir de la siguiente expresion:

_ Esxtsx(Do—ts)
~ Etxt,* NTT * (do — t;)

[191]
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e Pses la presion de disefio del casco.
Ademas para el célculo de Pd se tiene la siguiente expresion:
AL

4*]*Es*ts*(T)
P, =
7 (Do—3xts)* (1 +*K *Fq*])

[192]

Donde:

e AL es el crecimiento debido a la expansion térmica.

e L eslalongitud de los tubos entre las placas portatubos.
e Es el mdédulo de elasticidad del material del casco.

e Do es el diametro exterior del casco.

e do es el diametro exterior de los tubos.

e tses el espesor del casco.

e t; es el espesor de los tubos.
Para el calculo de Pd de la norma tema se tiene:
AL = L * (ag * [Tm — 70] — o * [t,, — 70]) [193]

Donde a; y a, son los coeficientes de expansion térmica de los materiales de los
tubos y el casco respectivamente, estos se obtienen de la tabla que se muestra en
el anexo E, ademas Tm vy t,, representan las temperaturas de disefio del casco y

los tubos respectivamente.

AL = 600
"~ 25.4

% (8.5x1076 * [104 — 70] — 9.6x1076 * [96.845 — 70])

AL = 2.28x1073 [cm]
Ademas:

. 200000000[Pa] * 0.008[m] * (0.089 — 0.008)[m]
~ 110000000[Pa] * 1.24x10~3[m] = 9 * (0.0127 — 1.24x10-3)[m]
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K =829

Por lo tanto:
-5
4 %1 x(200x10°%) * 0.008 * (%)
P, = :
47 (0.089 — 3 % 0.008) * (1 +%82.9 %1% 1)
P; = 44.59
Para el calculo de Ps:
d 2
fo=1— NTT = (?0> [191]
1-9 (0'0127)2 0.7349
= — * = ().
fs 0.074

, <0.4 1% [1.5+ 1(1.5 + 0.7349)] — 0)
Ps’ = Ps %

14+%829%x1=x1

Ps’" =101325 % 0.01782 = 1805.68 [Pa]
Ahora las posibles opciones para calcular P son:

1)

b 1805.68 — 44.59

= .54
> 880.545

2)
P = 1805.68 [Pa]
Ya que se debe escoger el mayor valor se toma la segunda opcion.

Por lo tanto reemplazando en la ecuacion 188 se tiene:
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T 0.074 % 0.8 1805.68
= *
3 0.4976 * 310x10°

T = 0.0675 [mm]

Con este se llega a la conclusion que la placa portatubos podra tener cualquier
espesor por encima del calculado para que soporte los niveles de presion a los
que serd sometida. Por ser el valor necesario obtenido tan pequefio se buscé el
valor minimo permitido por la norma para el espesor de la placa portatubos de un
intercambiador tipo C para tubos de menos de una pulgada, de esto se obtuvo que

el espesor debe de ¥ del didmetro exterior de los tubos, por tanto:
T = 9.5 [mm]

7.1.5 Seleccién de las bridas: Dado que los didmetros de las bridas del
intercambiador son menores a 24 pulgadas, estas se seleccionaran y ninguna sera

disefiada.

En el caso de las bridas para unir los cabezales con el casco del intercambiador

se escogio:

Brida de 3 pulgadas de didmetro nominal, con rating de presion de 150# RF.
Schedule STD-ASME B16.5 2003. Las dimensiones de la brida se muestran en el

anexo F.

7.1.6 Boquillas: El diametro de las bridas del intercambiador se seleccionara de

acuerdo al tamafo de las tuberias.

7.2 DISENO MECANICO DEL EVAPORADOR
El primer paso en el disefio mecanico del evaporador sera fijar las

especificaciones bajo las cuales se calcularan las dimensiones de los diferentes

componentes:

278



Tabla 25. Especificaciones para el disefio mecanico del evaporador

PARAMETRO VALOR
Tipo de intercambiador BXM
Clase C
Presion de disefio lado casco 14.7 [psi]
Presion de disefio lado tubos 14.7 [psi]
Temperatura de disefo lado casco 12 [°C]
Temperatura de disefo lado tubos 15.75 [°C]
Configuracion Tubos Cuadrada 90°
Didmetro Exterior tubos 0.5 [in]
Calibre BWG 18

Fuente: Autores

La eleccion del tipo de intercambiador se basoé en el andlisis previo desarrollado
para el condensador, de igual forma la presion de disefio sera la presion exterior al
considerarse mas critica que la presion de vacio interior, la temperatura de disefio
del lado casco sera la temperatura de evaporacion que a su vez es determinante
para el célculo de la temperatura de disefio lado tubos pues esta Ultima depende
de la media entre la entrada y la salida del agua a refrigerar y la media con la

temperatura de evaporacion.

Teniendo en cuenta que el evaporador trabaja a presion de vacio el disefio se

basa en la presion externa es decir la atmosférica.
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Tabla 26. Especificacion de materiales para el evaporador

PIEZA DENOMINACION FORMA Sy
Casco SA-333 Pipe 315 [MPa]
Tubos Cobre Tube 110 [MPa]
Boquillas SA-333 Pipe 315 [MPa]
Bridas SA-105 Forging 250 [MPa]
Bafles SA-537 Plate 310 [MPa]
Placa Portatubos SA-537 Plate 310 [MPa]
Pernos SA-193 Bolting 515 [MPa]
Cabezales SA-537 Plate 310 [MPa]

Fuente: Autores
El orden de célculo para los componentes del evaporador serd el siguiente:

e Célculo del diametro del casco y del espesor del casco.
e Comprobar espesor de los tubos.

e Calculo espesor de los cabezales

e Célculo espesor placas portatubos

e Seleccién de bridas

¢ Dimensionar las boquillas

7.2.1 Célculo del didametro y del espesor del casco del evaporador: En primer
lugar se debe calcular el paso entre tubos (Ltp, figura 154) que para un arreglo de

90° esta definido por la ecuacion [169]

Ly, = 1.25 % 12.7 [mm] = 15.88 [mm]
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Figura 154. Arreglo tubos en el evaporador

QO

Fuente: Autores

Ahora se calcula el DOTL o el diametro que define el limite exterior de los tubos.
Como en el absorbedor el arreglo de los tubos también es de 90° se utiliza la
ecuacion 183.

Aunque del disefio termodinamico se concluy6 que son necesarios diez tubos para

el funcionamiento de la maquina, se utilizaran doce para completar el arreglo.
DOTL = 1.1 % 12°5 x 15.88 + 12.7 = 73.21 [mm]

También se debe calcular el L,,, o la diferencia entre el DOTL y el Ds que es el
diametro interior del casco. Este valor se encuentra tabulado y depende del DOTL
y del tipo de cabezal posterior utilizado, anexo D. Para este caso el L,;, esigual a
0.2 [in].

Ya con estos datos se puede calcular un diametro interior para el casco con la

ecuacion 184
Dy = 73.41 [mm]

Para el evaporador es necesario un distribuidor como se observa en la figura 159,

con el fin de poder mojar de forma uniforme la periferia de los tubos.
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Figura 155. Representacion esquematica del absorbedor

Entrada de liquido
Difusor*— Entrada de liquido

I ,/_4 &\ I
—— Tubos
Bafle de soporte Horizontales

Salida de liquido
Salida de Vapor

Fuente: Autores

Por lo cual es necesario un diametro interior superior al calculado anteriormente,

se plantea
Dy = 97[mm]

De la misma forma en la que se realiz6 para el condensador se procede a calcular
el espesor necesario para resistir los niveles de presion a los que sera sometido,
para esto se seguira el procedimiento expuesto en la seccion octava de la norma

ASME, parte UG-28 para el calculo de recipientes sometidos a presion externa.
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Expuesto de manera extensa en el capitulo referente al disefio mecénico del

condensador.

El procedimiento anterior fue llevado a cabo con los parametros geométricos del

evaporador Yy los resultados obtenidos se muestran en la tabla 27.
Doénde:

e D,=D,+2xt

e El factor A se obtiene de la figura 150, entrando en el eje vertical con la relacion
L/D, he interceptandolo con la relacién D, /t

e El factor B se obtiene de la figura 151, a partir del vapor de A calculado y el

esfuerzo de fluencia del material.
4B

e |a relacion entre Pay P se obtiene al comparar el valor de Pa calculado con el

‘Pa

de la presion externa de disefio (Presion ambiente). Si Pa es menor que la
presion de disefio se debe seleccionar un espesor mayor y repetir el

procedimiento hasta que Pa sea mayor o igual a la presion de disefio

Tabla 27. Proceso de calculo del espesor del casco del evaporador.

Espesor (t). Do L/Do Do/t A B P, P,:? P

1| 6[mm] | 109 [mm] | 550 | 18.16 | 0.0035 | 130 | 954 | P. < P

2| 8[mm] | 113[mm] | 5.30 |14.125[0.0075 | 150 | 14.15| P.> P

Fuente: Autores

Ahora que se conoce el espesor necesario se procede a escoger un pipe
estandar, cuyo didmetro sea el mas proximo al calculado. En la figura 156 se

muestran las especificaciones del pipe seleccionado.
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Figura 156. Medidas del casco del evaporador.
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Fuente: Pipe-PRO. Seccion tuberias

Tuberia de 4" de didmetro nominal, cédula 80. Pipe Information ASME/ANSI
B36.10M-1985

7.2.2 Calculo del espesor y la velocidad en los tubos del evaporador: A pesar
de que el espesor de los tubos ya fue seleccionado, para poder hacer los célculos
del disefio térmico, se debe asegurar que este resistira los niveles de presion a los
que sera sometido. Por tanto se utilizaran los lineamientos planteados en la

seccion VIII del manual de disefio de recipientes a presion de la ASME.

El espesor de un recipiente cilindrico sometido a presion interna puede ser

calculado mediante la ecuacion 186.
Reemplazando estos valores para el caso del evaporador se tiene:

(101325 [Pa)) * (%)

L= (110000000[Pa]) * 0.8 — 0.6 * (101325 [Pa])
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t=577x10"%[m] =5.77 x 1073 [mm]

Se concluye entonces, que cualquier espesor por encima del valor calculado sera
capaz de soportar los niveles de presion a los que seran sometidos los tubos en
el interior de, evaporador. Por tanto el espesor de 1.25 [mm] seleccionado para

los tubos es adecuado.

7.2.3 Célculo del espesor de los cabezales: Debido a que los cabezales son de
tipo circular y ademas estdn sometidos a presion externa, se debe utilizar un
procedimiento similar al que se llevé acabo para determinar el espesor del casco,

solo que ahora la ecuacion para encontrar Pa en la nUmero 187.

Suponiendo que el cabezal tendra el mismo espesor del caso y reemplazando

datos se tiene:

150
P, = ———=21.05

(57
(%7/s)
Por tanto se concluye que un espesor de 8 [mm] para los cabezales es capaz de

soportar la presion en el evaporador.

7.2.4 Célculo del espesor de la placa porta tubos: De acuerdo a la norma
TEMA el espesor de la placa porta-tubos esta definido por la ecuacion 188, pero
luego de observar lo ocurrido en el condensador y analizando la ecuacion se
observa que la P que se calcula sera siempre algunos ordenes de magnitud mas
pequefa que el esfuerzo permisible en tension del material de la placa porta-tubos
debido a las condiciones de trabajo de los intercambiadores, por tanto se opté por
calcular el espesor de esta pieza a partir de los requerimientos minimos impuestos
por la norma. Como ya se dijo para intercambiadores tipo C y con diametro
exterior de los tubos menor a una pulgada, el espesor de la placa porta-tubos
debe ser de 3/4 del diametro exterior de los tubos, entonces:

T =9.5 [mm]

285



7.2.5 Seleccion de las bridas: Dado que los diametros de las bridas del
intercambiador son menores a 24 pulgadas, estas se seleccionaran y ninguna sera

disefiada.

En el caso de las bridas para unir los cabezales con el casco del intercambiador

se escogio:

Brida de 4 pulgadas de didmetro nominal, con rating de presion de 150# RF.
Schedule STD-ASME B16.5 2003.

Las dimensiones de la brida se muestran en el anexo F.

7.2.6 Boquillas: El diametro de las bridas del intercambiador se seleccionara de

acuerdo al tamafo de las tuberias.

7.3 DISENO MECANICO DEL ABSORBEDOR

En la tabla 28 se muestran los parametros a tener en cuenta durante el disefio del

absorbedor:

Tabla 28. Especificaciones para el disefio mecanico del condensador

PARAMETRO VALOR
Clase C
Presion de disefio lado casco 14.7 [psi]
Presién de disefio lado tubos 14.7 [psi]
Temperatura de disefio lado casco 44.85 [°C]
Temperatura de disefo lado tubos 36.8[°C]
Configuracion Tubos Cuadrada 90°
Diametro Exterior tubos 0.5 [in]
Calibre BWG 18

Fuente: Autores
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Ademas en la tabla 29 se muestran los materiales que seran usados en cada

componente del intercambiador.

Tabla 29. Especificacién de materiales para el absorbedor.

PIEZA DENOMINACION FORMA Sy
Casco SA-333 Pipe 315 [MPa]
Tubos Cobre Tube 110 [MPa]
Boquillas SA-333 Pipe 315 [MPa]
Bridas SA-105 Forging 250 [MPa]
Bafles SA-537 Plate 310 [MPa]
Placa Portatubos SA-537 Plate 310 [MPa]
Pernos SA-193 Bolting 515 [MPa]
Cabezales SA-537 Plate 310 [MPa]

Fuente: Autores

El orden de calculo para los componentes del absorbedor es similar al llevado a

cabo en los anteriores intercambiadores y se muestra a continuacion:

e Célculo del diametro del casco y del espesor del casco.
e Comprobar espesor de los tubos.

e Calculo espesor de los cabezales

e Célculo espesor placas portatubos

e Seleccién de bridas

¢ Dimensionar las boquillas

7.3.1 Calculo del didmetro y del espesor del casco del absorbedor: En primer
lugar se debe calcular el paso entre tubos (Ltp, figura 157) que para un arreglo de

90° esta definido por la ecuacién 169.
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Ly, = 1.25%12.7 [mm] = 15.88 [mm]

Figura 157. Arreglo tubos en el absorbedor
Ltp =15.88 [mm]

Ahora se calcula el DOTL o el didmetro que define el limite exterior de los tubos.

Fuente: Autores

Como en el absorbedor el arreglo de los tubos también es de 90° se utiliza la

ecuacion 183.

Aunque del disefio térmico se concluyé que se debian usar once tubos para

completar el arreglo del intercambiador se utilizardn doce tubos.
DOTL = 1.1 * 12°5 x 15.88 + 12.7 = 73.19 [mm]

También se debe calcular el L,;,, que representa la diferencia entre el DOTL vy el
Ds que es el didmetro interior del casco, en este caso el L,;, se toma del anexo D

y esigual a 0.2 [in].

Ya con estos datos se puede calcular un diametro interior para el casco con la

ecuacion 184.
Dy = 78.27 [mm]

Ahora se debe calcular el espesor necesario para el casco del absorbedor, ya que
en este intercambiador también se tiene una presion interna de vacio, el
procedimiento a seguir es similar al que se llevé a cabo en el condensador para

recipientes sometidos a presion externa.
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Tabla 30.Proceso de calculo del espesor del casco del absorbedor.

Espesor (t). Do L/Do | Dojt A B P, | P,i?P

1| 6[mm] |90.74 [mm]|11.020| 15.12 | 0.005 | 135 | 119 | P < P

2| 8[mm] |94.74[mm]|10.55|11.84| 0.01 | 140 | 15.7 | P,> P

Fuente: Autores

Ahora que se conoce el espesor necesario se procede a escoger un pipe

estandar, cuyo diametro sea el mas préximo al calculado. Por tanto se tiene:

Figura 158. Medidas del casco del absorbedor.

102
Outside Diameter

B
Wall Thickness \

X
y,

Outzide Radius

C

N =

BS

e

i

Inside Diameter

Fuente: ProgramaPipe-PRO. Seccion tuberias

Tuberia de 3 pulgadas y media de didmetro nominal, cédula 80. Pipe Information
ASME/ANSI B36.10M-1985

7.3.2 Calculo del espesor y la velocidad en los tubos del absorbedor: A pesar
de que el espesor de los tubos ya fue seleccionado, para poder hacer los célculos
del disefio térmico, se debe asegurar que este resistira los niveles de presion a los
que serd sometido. Por tanto se utilizaran los lineamientos planteados en la

seccion VIII del manual de disefio de recipientes a presion de la ASME.
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El espesor de un recipiente cilindrico sometido a presion interna se calcula con la
ecuacion 186. Por tanto se tiene:
5.01
(101325 [Pa]) * (T555)

L= {110000000[Pa]) » 0.8 — 0.6 = (101325 [Pa])

t=577%x10"°[m] =5.77 x 1073 [mm]

Se concluye entonces, que cualquier espesor por encima del valor calculado sera
capaz de soportar los niveles de presiéon a los que seran sometidos los tubos en
el interior condensador. Por tanto el espesor de 1.25 [mm] seleccionado para los
tubos es adecuado.

7.3.3 Calculo del espesor de los cabezales: Debido a que los cabezales son de
tipo circular y ademas estan sometidos a presion externa, se debe utilizar un
procedimiento similar al que se llevd acabo para determinar el espesor del casco,

solo que ahora la ecuacion para encontrar Pa es la niUmero187.

Reemplazando datos se tiene:

Por tanto se concluye que un espesor de 8 [mm] para los cabezales es capaz de

soportar la presion en el absorbedor.

7.3.4 Célculo del espesor de la placa portatubos: De acuerdo a la norma TEMA
el espesor de la placa portatubos esta definido por la ecuacién 188, pero luego de
observar lo ocurrido en el condensador y analizando la ecuacion se observa que la
P que se calcula sera siempre algunos ordenes de magnitud mas pequefia que el
esfuerzo permisible en tensién del material de la placa portatubos debido a las
condiciones de trabajo de los intercambiadores, por tanto se optd por calcular el
espesor de esta pieza a partir de los requerimientos minimos impuestos por la

norma.
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Como ya se dijo para intercambiadores tipo C y con diametro exterior de los tubos
menor a una pulgada, el espesor de la placa portatubos debe ser de 3/4 del

didmetro exterior de los tubos, entonces:
T 3 d
= —%xdo
4

T =9.5 [mm]

7.3.5 Seleccién de las bridas: Dado que los didmetros de las bridas del
intercambiador son menores a 24 pulgadas, estas se seleccionaran y ninguna sera

disenada.

En el caso de las bridas para unir los cabezales con el casco del intercambiador

se escogio:

Brida de 3 pulgadas y media de diametro nominal, con rating de presion de 150#
RF. Schedule STD-ASME B16.5 2003.

Las dimensiones de la brida se muestran en el anexo F.

7.3.6 Boquillas: El diametro de las bridas del intercambiador se seleccionara de

acuerdo al tamafo de las tuberias.

7.4 DISENO MECANICO DEL GENERADOR

Al igual que para los anteriores intercambiadores, en primer lugar especifican los

parametros de disefio para el generador:

Ademas en la tabla 32 se muestran los materiales que serdn usados en cada

componente del intercambiador.
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Tabla 31. Especificaciones para el disefio mecanico del generador

PARAMETRO VALOR
Clase C
Presion de disefio lado casco 14.7 [psi]
Presion de disefio lado tubos 14.7 [psi]
Temperatura de disefio lado casco 72.6 [°C]
Temperatura de disefo lado tubos 80.63 [°C]
Configuracion Tubos Cuadrada 90°
Didmetro Exterior tubos 0.5 [in]
Calibre BWG 18

Fuente: Autores

Tabla 32. Especificacion de materiales para el generador.

PIEZA DENOMINACION FORMA Sy
Casco SA-333 Pipe 315 [MPa]
Tubos Cobre Tube 110 [MPa]
Boquillas SA-333 Pipe 315 [MPa]
Bridas SA-105 Forging 250 [MPa]
Bafles SA-537 Plate 310 [MPa]
Placa Portatubos SA-537 Plate 310 [MPa]
Pernos SA-193 Bolting 515 [MPa]
Cabezales SA-537 Plate 310 [MPa]

Fuente: Autores

292




El orden de célculo para los componentes del generador es similar al llevado a

cabo en los anteriores intercambiadores y se muestra a continuacion:

e Célculo del diametro del casco y del espesor del casco.
e Comprobar espesor de los tubos.

e Calculo espesor de los cabezales

e Célculo espesor placas portatubos

e Seleccién de bridas

¢ Dimensionar las boquillas

7.4.1 Célculo del diametro y del espesor del casco del generador: En primer
lugar se debe calcular el paso entre tubos ,Ltp, que para un arreglo de 90° esta

definido por la ecuacion 182.
Ly, = 1.25 % 12.7 [mm] = 15.88 [mm]
Figura 159. Arreglo tubos en el absorbedor

Ltp =15.88 [mm]

Fuente: Autores

Ahora se calcula el DOTL o el didmetro que define el limite exterior de los tubos.
Como en el absorbedor el arreglo de los tubos también es de 90° se utiliza la

ecuacion 183.
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Aunque del disefio térmico se concluyé que se debian usar ocho tubos para

completar el arreglo del intercambiador se utilizaran nueve tubos.
DOTL = 1.1 * 99° x 15.88 + 12.7 = 65.1 [mm]

También se debe calcular el L,;,, que representa la diferencia entre el DOTL vy el
Ds que es el didmetro interior del casco, en este caso el L,;, se toma del anexo D

y esigual a 0.2 [in].

Ya con estos datos se puede calcular un didametro interior para el casco con la

ecuacion 184
D = 70.184 [mm]

Ahora se debe calcular el espesor necesario para el casco del generador, ya que
en este intercambiador también se tiene una presion interna de vacio, el
procedimiento a seguir es similar al que se llevo a cabo en el condensador para

recipientes sometidos a presion externa.

Tabla 33. Proceso de calculo del espesor del casco del generador.

Espesor (t). Do L/Do Do/t A B P, P, ;? P

1 6 [mm] 82.1 [mm] | 12.18 | 13.68 | 0.0065| 137 | 1335 | R < P

2| 8[mm] | 86.2[mm] | 11.6 |10.78| 0.01 | 140 |17.31| P.> P

Fuente: Autores

Ahora que se conoce el espesor necesario se procede a escoger un pipe

estandar, cuyo diametro sea el mas préximo al calculado. Por tanto se tiene:
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Figura 160. Medidas del casco del generador.
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Fuente: Pipe-PRO. Seccion tuberias

Tuberia de 3” de didmetro nominal, cédula 80. Pipe Information ASME/ANSI
B36.10M-1985.

7.4.2 Calculo del espesor y la velocidad en los tubos del generador: A pesar
de que el espesor de los tubos ya fue seleccionado, para poder hacer los célculos
del disefio térmico, se debe asegurar que este resistira los niveles de presion a los
que serd sometido. Por tanto se utilizaran los lineamientos planteados en la

seccion VIII del manual de disefio de recipientes a presion de la ASME.

El espesor de un recipiente cilindrico sometido a presion interna se calcula con la

ecuacion 173. Por tanto se tiene:

B (101325 [Pa]) = (5.105 [mm])
L= (110000000[Pa]) = 0.8 — 0.6 * (101325 [Pa])

t =5.77x1073 [mm]

Se concluye entonces, que cualquier espesor por encima del valor calculado sera

capaz de soportar los niveles de presidon a los que seran sometidos los tubos en
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el interior condensador. Por tanto el espesor de 1.25 [mm] seleccionado para los

tubos es adecuado.

7.4.3 Célculo del espesor de los cabezales: Debido a que los cabezales son de
tipo circular y ademas estdn sometidos a presion externa, se debe utilizar un
procedimiento similar al que se llevé acabo para determinar el espesor del casco,

solo que ahora la ecuacion para encontrar Pa es la nimero 187.

Reemplazando datos se tiene:

140
P,=———=2517

(44.5 /8)

Por tanto se concluye que un espesor de 8 [mm] para los cabezales es capaz de

soportar la presion en el condensador.

7.4.4 Calculo del espesor de la placa portatubos: Durante el calculo del
espesor de las placas portatubos en el generador, se realizé el mismo analisis que
en el absorbedor y la conclusion fue similar. Por tanto se decidié calcular el
espesor de este elemento como 3/4 del diametro exterior de los tubos, ya que es

el minimo recomendado por la norma TEMA:
T 3 d
= — %
2 0

T =9.5 [mm]

7.4.5 Seleccion de las bridas: Dado que los diametros de las bridas del
intercambiador son menores a 24 pulgadas, estas se seleccionaran y ninguna sera

disefiada.

En el caso de las bridas para unir los cabezales con el casco del intercambiador

se escogio:
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Brida de 3 pulgadas de diametro nominal, con rating de presiéon de 150# RF.
Schedule STD-ASME B16.5 2003.

Las dimensiones de la brida se muestran en el anexo F.

7.4.6 Boquillas: El didmetro de las bridas del intercambiador se seleccionara de

acuerdo al tamafo de las tuberias.
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8.1 DESCRIPCION GENERAL

8. SISTEMA DE TUBERIAS

Para continuar con el disefio de la maquina de refrigeracion es indispensable el

analisis del sistema de tuberias, el objetivo de esta fase es el dimensionamiento

de las lineas, es decir la seleccion del diametro, material, longitud, célculo de las

pérdidas de carga, entre otros.

El sistema de tuberias se analizé por lineas dependiendo del fluido que circulara

por las mismas, esto se muestra en la figura 161 en la cual se representan las

tuberias por tramos continuos de diferentes colores relacionados en la tabla 34.

Figura 161. Sistema de tuberias

Condensador

X

S
re

Y

Evaporador

Q-

VYV j

Generador

]

Colector
solar

b

Intercambiador de
solucién

Absorbedor

Fuente: Autores
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Tabla 34. Convencion de colores en las lineas

LINEA FLUIDO COLOR

[ERN

Solucion diluida

Solucién concentrada

Vapor sobrecalentado

Vapor saturado

Agua de refrigeracion

Refrigerante a baja temperatura

Liguido/ liquido + vapor flash ——

Agua caliente

O 0O Nl of O | WO| N

Agua refrigerada

Fuente: Autores

8.2 DESCRIPCION POR LINEAS

8.2.1 LINEA 1: Absorbedor - Intercambiador de calor de Solucion -
Generador: En el sistema de tuberias esta linea cumple con la tarea de
transportar la solucion diluida proveniente del absorbedor al intercambiador de
calor intermedio, en el cual ganara energia de la solucion concentrada y a alta
temperatura proveniente del generador, luego a través de la linea 1 se conecta
este intercambiador de calor con el generador para separar el vapor de

refrigerante de la solucion y continuar con el ciclo de absorcion.

Ademas para esto se debe usar una bomba con el fin de aumentar la energia de
la solucion desde el nivel de presion del absorbedor hasta el del generador y de

compensar las pérdidas por friccion y accesorios.

8.2.1.1 Parametros para el disefio de la tuberia: En la tabla 35 se muestran las

especificaciones para la linea 1, que se determinaron teniendo en cuenta la
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naturaleza corrosiva de la soluciéon de bromuro de litio-agua y la seleccion de un
diametro y material para la tuberia que minimice las pérdidas por friccion y los

costos.

Tabla 35. Caracteristicas de la Tuberia para la linea 1.

Material Acero Inoxidable AlISI 304

Diametro Nominal % Pulgada

Fuente: Autores

8.2.1.2 Célculo de pérdidas por la tuberia: El calculo de las pérdidas en la linea
se realiza con el fin de seleccionar la bomba que impulsara la solucion a través de
ella. Para determinar la cabeza que debe tener la bomba para mover el fluido
desde el absorbedor hasta el generador se debe hallar la altura total dinAmica a
vencer o TDH por sus siglas en inglés (total dynamic head) que es igual a la suma
de la altura estatica o geométrica que por la que debe transportarse el fluido y las
pérdidas de carga en la instalacién, que a su vez se puede dividir en pérdidas por

friccion y perdidas menores causadas por los accesorios en la tuberia.

Para el calculo de estos valores se especificaran los parametros del flujo en esta

linea:

Flujo Masico: 0.0184 [Kg/s]
Densidad Promedio: 1585 [Kg/m®]
Flujo Volumétrico: 0.183 [gpm]

Viscosidad: 0.002244 [Pa.s]
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e Altura Estética en la linea 1: A partir del modelo en SolidWorks del sistema

se determind que este valor asciende a los 1018 [mm].

e Pérdidas de carga por friccion en las tuberias: La caida de presion
causada por la friccion en un fluido totalmente desarrollado es descrita por la

ecuacion de Darcy- Weisbach.

AP =f+ <£> . <pv2> [194]
D 2

Donde:
AP representa la caida de presion [Pa]
f es el factor de friccion, que se obtiene a partir del diagrama de Moody.
L es la longitud de la tuberia [m]
D es el didametro interno de la tuberia [m]
p es la densidad del fluido a la temperatura media. [Kg/m?]
V es la velocidad media del fluido en la tuberia. [m/s]

De nuevo la longitud de la tuberia se calcula a partir del modelo CAD del sistema

de refrigeracién y esta es igual a 610 [mm].

La velocidad en la tuberia se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

m=px*Vx*xA [195]
v m 0.0184 0.059 [m/s]
= = 2 = U. m/s
PTA 155 (L2L0TSE)

Ademas el numero de Reynolds viene dado por:
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pVD
Re = T = 660.76

Por ultimo para calcular el factor de friccion se utilizé la figura 162, este depende
del numero de Reynolds y de la rugosidad relativa de la tuberia en caso que el

flujo sea turbulento.

Por tanto reemplazando estos valores en la ecuacion 194 se tiene:

610 1585 * 0.0592
AP = 0.09685 * ( ) *

15.8 2

AP = 10.4 [Pa]
Ahora pasando este valor a metros de columna de solucién se tiene:

AP
Hfriccion = E [196]

Hriccion = 6.679x107* [m]

Pérdidas menores: Las pérdidas por valvulas y accesorios se pueden calcular a

partir de la siguiente expresion:

VZ
AP=K*p*7 [197]

Donde:
K es un factor que depende de la geometria del accesorio.

V es la velocidad media del fluido en el accesorio. [m/s]
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Figura 162. Diagrama de Moody
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Fuente: ASHRAE FUNDAMENTALS. 2009

Pérdidas en codos:

e 3 Codos de 90° con un didmetro nominal de ¥ de pulgada.

e 3 Codos de 90° con un diametro nominal de %2 pulgada.

Para codos de 90° se tiene que K = 0.9, por tanto las pérdidas por codos se

calculan asi:

3% 0.9 x 1585 *

APpios = |3 0.9 1585 *T +

APoq0s = 9.9 [Pa]

H_p40s = 6.39x10™* [m]
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Pérdidas por reducciones:
e 1 Reduccion de 1 pulgada a %2 Pulgada.
El factor K en este caso depende de la relacion d/D:

Figura 163. Esquema util para calcular el factor K por reducciones de diametro

Fuente: Autores
En este caso se tiene:

d 158 — ok
D 2664

Por tanto se tiene un K de 0.15%® entonces

0.05922
APyequcciones = 0.15 % 1585 *

APrequcciones = 042 [Pa]
H,cqucciones = 2.69x107° [m]
Ampliaciones:
e 1 ampliacion de % de pulgada a 1 pulgada

El factor K en este caso depende del angulo de la expansion. En el caso en el que

6 = 30° K es igual a 0.02, entonces:

%% Mecénica de Fluidos de Cengel 305p.
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0.05922

APexpansiones = (0.02 * 1585 * >

APexpansiones = 0.055 [Pa]
Hexpansiones =3.57x107° [m]

Por ultimo se deben considerar las pérdidas de carga que sufrira la solucion en el
intercambiador de calor intermedio. Segun las especificaciones del fabricante, este
valor puede llegar a alcanzar los 10 [psi], convirtiendo este valor a metros de

columna de solucién se tiene:

Hintercambiador = 4-43[m]

Por tanto para esta linea las pérdidas totales que deberd compensar la bomba

son:
TDH = 1.018 + 6.679x10™* + 6.39x10~* + 2.69x1075 + 3.57x107° + 4.43
TDH = 5.4486 [m] = 17.88 [ft]

8.2.1.3 Seleccion de la Bomba: Para esto se tendran en cuenta dos criterios de

seleccion:

e Caracteristicas de la solucién de bromuro de litio.

e Caudal a transportar (Q) y pérdidas a vencer por la bomba (TDH).

Debido a la necesidad de conservar la estanqueidad del sistema y a que la
solucion bromuro de litio es bastante corrosiva se opté por el uso de bombas de
acople magnético marca iwaki para el transporte de la solucién. Aunque su
funcionamiento y caracteristicas son similares a una bomba centrifuga
convencional, el disefio de una bomba magnética tiene dos magnetos de gran
calidad y fuerza: Un magneto conductor (externo) montado en el eje del motor y un
magneto conducido (interno) dentro de la bomba. El magneto interno, totalmente

encapsulado esta conectado al impulsor de la bomba. Cuando el magneto externo
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rota, el magneto interno es acoplado en forma magnética y hace girar el impulsor a

la misma velocidad que el motor.

Este disefio permite manejar en forma segura productos quimicos corrosivos o
contaminantes ya que no existen sellos mecéanicos dindmicos o empaques que
puedan perder o que deban cambiarse. Los magnetos estan separados por una
camara de contencidn o carcasa trasera que esta herméticamente sellada por una

junta o un o-ring estéatico.

Dentro de los modelos ofrecidos por esta compairiia se seleccion el WMD/MD-30 -

STANDARD MODEL, que cuenta con las siguientes caracteristicas:

Figura 164. Caracteristicas bomba WMD/MD 30 - STANDARD MODEL

CONNECTIONS
HOSE NPT MOTOR MAX 5Y5

MODEL MOTOR OUTPUT ~ SPEED  CURRENT MAXFLOW MAXHEAD PRESSURE
POLYPRO in (mm) HP (k) RPM AMPS GPM (LPM) FT (m) PSI (mPa)
(VI)MD-30R(T) 314 (19) 1116 [.048) 3150 0.80 10.0 (38] 17.7(5.4) | 11.50 (.08)

Fuente: [Citado 6 de septiembre 2013] Disponible en: http://www.iwakiamerica.

com/products/MD.htm

En la figura 165 se muestra la curva de operacion de la bomba seleccionada,
como se observa para las pérdidas del sistema el caudal ofrecido por la bomba es
un poco mayor que el requerido (linea roja), por tanto se decidid6 agregar una
restriccion adicional al flujo para que los requerimientos del sistema coincidan con

la curva de la bomba, es decir pasar de la grafica roja a la grafica morada.
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Figura 165. Curva de operacion bomba WMD/MD 30 - STANDARD MODEL

I\MAKIA
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Fuente: [Citado 6 de septiembre 2013] Disponible en: http://www.iwakiamerica.

com/products/MD.htm

Para generar la caida de presion adicional necesaria se agregara una platina de
orificio en la linea. Con el objetivo de calcular el diametro necesario para la

restriccion se utilizard la ecuacion que modela este tipo de accesorios:

Z*g*(he—hf)

=)
de

VA
chd*z*dlg* [198]
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Donde:

C, es el coeficiente de descarga el orificio

d; es el diametro del orificio

d, es el diametro interior de la tuberia

h. es altura de presion antes de que el fluido atraviese el orificio.

h¢ es altura de presion después de que el fluido atraviese el orificio.

El procedimiento consistio en asumir un didmetro para el orificio y comparar el
caudal descargado con el necesario en la tuberia. En la figura 166 se muestra un

extracto de la tabla resultante.

Figura 166. Resultados para el diametro del orificio en la Linea 1

1 2 ™
2 Df !‘ Caudal
1..100
Run 20 0,002879  0,000009496
Run 21 0,00303  0,00001052
Run 22 0,003182  0,0000116
Run 23 0,003333 ' 0,00001274
Run 24 0,003485  0,00001392
Run 25 0,003636  0,00001516
Run 26 0,003788  0,00001646
Run 27 0,003939  0,00001781
Run28 | 0004097  0,00001921

Fuente: Autores
Afinando el célculo se obtuvo que el diametro del orificio debe ser de 3,1 [mm]

8.2.1.4 Aislamiento de la tuberia: Con el objetivo de disminuir las pérdidas de
calor cuando los fluidos circulan por las tuberias del sistema es indispensable

aislarlas. Se decidié utilizar el ofrecido de la empresa FiberGlas®, la cual ofrece un
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catélogo para el céalculo del espesor necesario en funcidén de la temperatura del

fluido y el diametro de la tuberia. Este se muestra en el anexo G.

En este caso ya que temperatura por esta linea no supera los 65 [°C], se utilizara

un espesor de aislante de 1 pulgada.

Figura 167. Espesor de aislante necesario para la linea 1

TEMP. ° =
OPERACON HASTA 65°C (150°F)
DIAMETRO
NOMINAL DEL .S. P.C. .S.
TUBO ES L2

% - ~mm ow s & o= \AJ by o~ ‘;"F
F% 1 | 254 | 744 | 7.15 | 287 | 836]
o8 | 19.1 254 | 895 | 860 | 299 |

254 | 928 | 892 | 283 | 839

1

:
1 254 | 1
11/2 38.0 1 254 12.1 1153 | 293 84.8
2 | 510 | 1 | 254 | 141 | 1336 | 29.5 | 85.1
3 | 760 | 1 | 254 | 191 | 18.36 | 299 | 859
4 1020 1 | 254 | 229 [ 2202|303 | 865

Fuente: FiberGlas: Catalogo Aislamientos.

8.2.2 LINEA 2: Generador - Intercambiador de calor de Solucion -
Absorbedor: Esta es la linea de retorno de la solucion concentrada proveniente
del generador hacia el absorbedor, para que de nuevo atraiga el refrigerante
proveniente del evaporador. Debido a la disposicion de los elementos en este
disefio, en esta linea se debe instalar también una bomba que impulse la solucién
desde la salida del generador, que esta ubicada en su parte inferior, hasta la
entrada del absorbedor, que se encuentra en la parte superior de este. Ademas se
debe instalar un dispositivo que provoque la caida de presion necesaria entre en el

generador y el absorbedor.

8.2.2.1 Parametros para el disefio de la tuberia: En la tabla 36 se muestran las
especificaciones para la tuberia de la linea 2, en la que se siguieron criterios
similares a los de las linea 1 ya que por esta también circula solucion de bromuro

de litio agua.
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Tabla 36. Caracteristicas de la Tuberia para la linea 2.

Material

Acero Inoxidable AISI 304

Didmetro Nominal % Pulgada

Fuente: Autores

8.2.2.2 Célculo de pérdidas por la tuberia: Para el calculo de estos valores se

especificaran los parametros del flujo en esta linea:

Flujo Masico:
Densidad:
Flujo Volumétrico:

Viscosidad:

0.0169 [Kg/s]
1676 [Kg/m?]
0.159 [gpm]

0.002459 [Pa.s]

e Altura Estética en la linea 2: A partir del modelo en SolidWorks del sistema

se determind que este valor asciende a los 1748 [mm].

e Pérdidas de carga por friccion en las tuberias: La caida de presion

causada por la friccidon se calcula también con la ecuacién 194, para esto se

encuentra primero la velocidad del fluido y el nimero de Reynolds:

0.0169

= = 0.0514 [m/s]
1676 * (

7 * 0.015882
4

pVD
Re = T = 553.83
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El factor de friccion se toma de la figura 162 para el valor del nimero de Reynolds

calculado.

Por tanto reemplazando estos valores en la ecuacion 194 se tiene:

AP = 0.1155 + (15_8 ;

AP = 31.87 [Pa]

1748) <1676 * 0.0592>
*k

Ahora pasando este valor a metros de columna de solucién con la ecuacion 196

se tiene:
Hriccisn = 1.9383x1073 [m]

Pérdidas menores: Las pérdidas por valvulas y accesorios se calcularan usando

la ecuacion 197:
Pérdidas en codos:
e 7 Codos de 90° con un diametro nominal de ¥z pulgada.

Para codos de 90° se tiene que K = 0.9, por tanto las pérdidas por codos se

calculan asi:

0.05922

AP paos = |7 0.9 x 1676 *

AP,p40s = 18.5 [Pa]
Hpq0s = 1.125x1073 [m]
Pérdidas por reducciones:

e 1 Reduccion de 1 pulgada a %2 Pulgada.

e 1 Reduccién de % de pulgada a ¥z Pulgada.

Para la primera reduccion se tiene:
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d 158 0.6
D 2664
Por tanto se tiene un K de 0.15
Para la segunda reduccion se tiene:
d 158 0.75
D 2093

Por tanto se tiene un K de 0.1, entonces:

0.05922 0.05922
APregucciones = 0.15 x 1676 * —+ 0.1 1676 x >

APregucciones = 0.734 [Pa]

Hequcciones = 4.46x10°° [m]

Ampliaciones:
e 1 ampliacion de ¥z pulgada a 1 pulgada

El factor K en este caso depende del angulo de la expansion. Para 8 = 30° K es
igual a 0.02, entonces:

0.05922
2

APexpansiones = 0.02 x 1676 *

APexpansiones = 0.0587 [Pq]
Hexpansiones =3.57x107° [m]

Por tanto para esta linea las pérdidas totales que deberd compensar la bomba
son:

TDH = 1.748 + 1.93x1073 + 1.125x1073 + 4.46x107° + 3.57x107° + 4.193

TDH = 6 [m] = 19.7 [ft]
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8.2.2.3 Seleccion de la Bomba: Para esto se tendran en cuenta dos criterios de

seleccion:

e Caracteristicas de la solucién de bromuro de litio.

e Caudal a transportar (Q) y pérdidas a vencer por la bomba (TDH).

Justo como en el caso de la linea 1 se decidi6 usar una bomba de acople

magnético lwaki.

El modelo que mas se acerca a los requerimientos de altura y caudal es el (W)MD-
20RZ(T), que ofrece cabezas elevadas a bajos caudales. En la figura 168 se
observan las caracteristicas de este modelo:

Figura 168. Caracteristicas bomba (W)MD-20RZ(T)

CONNECTIONS
HOSE NPT MOTOR MAX SYS

MODEL MOTOROUTPUT  SPEED  CURRENT MAXFLOW MAXHEAD PRESSURE
POLYPRO in (mm) HP (kw) RPI AMPS | GPM (LPM)  FT (m) PSI (mPa)

(WIMD-20RZ(T) S/3 (15.8) 34 (19 138 (019 3100 0.53 2.9 (11) 226 (6.9 14,22 (0.1)
Fuente: Autores

Por lo tanto para llevar el sistema al punto de funcionamiento mostrado en la curva
de la bomba se seleccionada se instalara una platina de orificio para generarle una

caida de presién adicional al fluido.

Para el célculo de este se debe tener en cuenta que la caida de presion total que
debe causar sera la suma de la necesaria por lo explicado para la seleccién de la
bomba y de la que originalmente se debia generar para llevar la solucion del nivel

de presion del generador al del absorbedor.

Usando el mismo procedimiento que en la linea 1 se obtuvo que el didmetro

necesario para el orificio es de 2 [mm].
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Figura 169. Curva de operacion bomba (W)MD-20RZ(T)

IWAKIA

AMERICA
WMD/MD
(m) FT 20Z - HIGH HEAD MODEL
24
1
—K'\_
.
~
5|20
\
5 16
4 4
\
12
S \
N \
3 4
\
¢ \
2] \
4
N
TDH
FLOW 1 2 3 4 5 GPM
) 5 ) 10 ) 15 ! 20 LPM

Fuente: http://www.iwakiamerica.com/products/MD.htm

8.2.2.4 Aislamiento de la tuberia: Utilizando el mismo catalogo de la empresa
FiberGlas se obtiene que el espesor de aislante necesario en esta linea es de 1

pulgada. Esto se puede observar en el anexo G.
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8.2.3 LINEA 3: Generador - Condensador: Mediante esta linea se transporta el
vapor sobrecalentado producido en el generador hacia el condensador, en donde
intercambiara calor con el agua de refrigerar para que se produzca el cambio de
fase de gas a liquido.

8.2.3.1 Parametros para el disefio de la tuberia: En la tabla 37 se muestran las

especificaciones para la tuberia de la linea 3,

Tabla 37. Caracteristicas de la Tuberia para la linea 3.

Material Acero Inoxidable AISI 304

Diametro Nominal 1 Pulgada

Fuente: Autores

8.2.3.2 Célculo de pérdidas por la tuberia: Este calculo se hace con el fin de
verificar que la caida la presion en la linea no excede los 50 [Pa]. Para el célculo

de estos valores se especificaran los parametros del flujo en esta linea:

Flujo Masico: 0.0015 [Kg/s]
Densidad: 0.04646 [Kg/m?]
Flujo Volumétrico: 0.032 [m%/s]
Viscosidad: 0.00001134 [Pa.s]

Pérdidas de carga por friccién en las tuberias: La caida de presion para las
lineas de vapor se calculara a partir del nomograma mostrado en la figura 170. En
ella, a partir del flujo masico y el diametro de la tuberia se obtiene la caida de

presion por cada 100 [m] de tuberia.
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Figura 170. Nomograma para el célculo de pérdidas de presion en lineas de vapor
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oot LY LA ZIA 1A engineeringtoolbox.com

1 10 100 1000 10000

Steam Flow (kg/h)

Fuente: [citado en 15 oct. 2013] Disponible en internet: http://www.engineeringtoolbox.com/steam-

pressure-drop-calculator-d_1093.html

En la figura 170 se observa que para un flujo de 5,4 Kg/h y para una tuberia de 1
pulgada las pérdidas por cada 100 [m] de tuberia ascienden a 1,5 [KPa], por tanto
para la longitud de la linea que es de 1035,8 [mm] las pérdidas por ficcidon son de
15.537 [Pa].
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Ademas para comprobar que la velocidad este de los valores recomendados por la

ASHRAE, es decir entre 40 y 75 [m/s] se calculara este valor para la linea 3.

L 0.0015 $7.92 m/s]
= = > = . m/s
P*A 004646 (—” +0.02664 )

8.2.3.4 Aislamiento de la tuberia: Utilizando el mismo catalogo de la empresa
FiberGlas se obtiene que el espesor de aislante necesario en esta linea es de 1

pulgada. Esto se puede observar en el anexo G.

8.2.4 LINEA 4: Condensador — Evaporador: Esta linea transporta el liquido
refrigerante producido en el condensador hacia el evaporador. Durante su paso
por la linea este debe atravesar una platina de orificio para que la presion

descienda desde 7 [Kpa] hasta 1 [Kpa] aproximadamente en el evaporador.

8.2.4.1 Parametros para el disefio de la tuberia: En la tabla 38 se muestran las

especificaciones para la linea 4,

Tabla 38. Caracteristicas de la Tuberia para la linea 4.

Material Acero Inoxidable AISI 304

Didmetro Nominal 1 Pulgada

Fuente: Autores

8.2.4.2 Célculo de pérdidas por la tuberia: Para el calculo de estos valores se
especificaran los parametros del flujo en esta linea:

Flujo Masico: 0.0015 [Kg/s]

Densidad: 992.2 [Kg/m?|
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Flujo Volumétrico: 0.024 [gpm]
Viscosidad: 0.00001031 [Pa.s]

Pérdidas de carga por friccion en las tuberias: La caida de presion causada
por la friccion en un fluido totalmente desarrollado es descrita por la ecuacion 182.
De nuevo la longitud de la tuberia se calcula a partir del modelo CAD del sistema

de refrigeracién y esta es igual a 727 [mm].

La velocidad en la tuberia se obtiene a partir de la ecuacion [183]:

V m 0.0015 0.0027 [m/s]
= = > = U. m/s
p*A 992.2 (n * 0.(3}2664 )

Ademas el numero de Reynolds viene dado por:

pVD
Re = —— =6922.11

U

Por ultimo para calcular el factor de friccion, utilizando la grafica 162 se obtiene
f=0.035.

Por tanto reemplazando estos valores en la ecuacion 183 se tiene:

AP = 0.0034 [Pa]

Para generar la caida de presion necesaria se agregara una platina de orificio en
la linea. Con el objetivo de calcular el didmetro necesario para la restriccion se

utilizara la ecuacion 198

El procedimiento es similar al que se llevé a cabo en las lineas 1 y 2, como

resultado se obtuvo que el didametro necesario para el orificio es de 1 [mm].
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8.2.4.3 Aislamiento de la tuberia: En este caso el espesor recomendado por el

fabricante es de 1 pulgada.

8.2.5 LINEA 5: Evaporador- Absorbedor: Esta linea conduce el vapor producido
en el evaporador hacia el absorbedor para que se incorpore con la solucion de
bromuro de litio, esta linea al igual que la linea 3 no necesita accesorios

adicionales.

8.2.5.1 Parametros para el disefio de la tuberia: en la tabla 39 se muestran las

especificaciones para la tuberia de la linea 5

Tabla 39. Caracteristicas de la tuberia para la linea 5.

Material Acero Inoxidable AISI 304

Didmetro Nominal 2 Pulgadas

Fuente: Autores

8.2.5.2 Calculo de pérdidas por la tuberia: Este calculo se hace con el fin de
verificar que la caida de presion en las lineas no excede de 50 [Pa]

Para el calculo de estos valores se especificaran los parametros del flujo en esta

linea:

Flujo Masico: 0.0015 [Kg/s]
Densidad: 0.01067 [Kg/m?]
Flujo Volumeétrico: 0.14 [m3/s]
Viscosidad: 9.5 e-6 [Pa.s]

Pérdidas de carga por friccion en las tuberias: La caida de presion se calculara

igual que en la linea 3 usando la grafica 175.

319



De nuevo la longitud de la tuberia se obtiene a partir del modelo CAD del sistema
de refrigeracién y esta es igual a 700 [mm]. Finalmente la caida de presion en la
linea 5 es igual a 1.8154e-4 [Pa]

La velocidad en la tuberia se obtiene a partir de la ecuacion [183]:

v m 0.0015 64.91 [m/s]
= = 2 = . m S
p*A 001067*(7‘[*0.9}5251 )

8.2.5.2 Aislamiento de la tuberia:

En este caso la linea se considera una tuberia fria y utlizando la tabla
proporcionada por el fabricante para este tipo de tuberias se necesita un espesor

de 1 pulgada. Esto se observa en el anexo G.

8.2.6 LINEA 6: Torre de Enfriamiento — Absorbedor — Condensador — Torre de
Enfriamiento: En esta linea circula el agua de enfriamiento necesaria para que
los procesos de absorcion y condensacion del refrigerante se lleven a cabo. Se
decidié por varios motivos, entre los cuales estan, tener menos conexiones
externas en la maquina de refrigeracion y el uso de una sola bomba para la
circulaciéon del agua de la torre, que el condensador y el absorbedor fueran

refrigerados usando el mismo fluido.

Se hace entonces indispensable el uso de un elemento en el cual se retire el calor
que recibe el agua en el sistema, en este caso se decidié utilizar una torre de
enfriamiento, que recibird agua caliente proveniente del condensador a 33.5 [°C] y

debera bajar su temperatura hasta 27 [°C] para que ingrese de nuevo al circuito.

Las pérdidas de carga en esta linea variardn en cada aplicacion, ya que la

ubicacion de la torre respecto a la maquina cambiard en cada caso.

8.2.6.1 Seleccion de la Torre de Enfriamiento: Debido a que las torres ofrecidas

comercialmente exceden drasticamente los requerimientos del caudal necesarios
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en el sistema se recomienda la construccion de una torre de enfriamiento de baja

capacidad.

8.2.7 LINEA 7: Recirculaciéon Evaporador — Control de Cristalizaciéon: Para
asegurar el efecto refrigerante en el evaporador se debe garantizar que la periferia
de los tubos se encuentre siempre bafiada por agua, por tanto, se decidi6 incluir
en el disefio del sistema esta linea de recirculacion ya que el flujo de refrigerante
proveniente del condensador no era suficiente para cumplir con este

requerimiento.

Como se muestra en la figura 55 se necesita de una bomba que tome el agua
desde la piscina dispuesta en el evaporador y la conduzca hacia la linea de
entrada de este. Ademas esta bomba sera utilizada para enviar refrigerante al
punto 6 de la figura 37 para diluir la solucion en caso de que exista peligro de

cristalizacion.

8.2.7.1 Parametros para el disefio de la tuberia: En la tabla 40 se muestran las

especificaciones para la linea 7.

Tabla 40. Caracteristicas de la Tuberia para la linea 7.

Material Acero Inoxidable AlISI 304

Diametro Nominal 1 Pulgada

Fuente: Autores

8.2.7.2 Calculo de pérdidas por la tuberia: En este item se calcularan las
pérdidas tanto por la linea de recirculacion, como en la que se usara para enviar
refrigerante que diluya la solucion, con el objetivo de seleccionar la bomba

adecuada.
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Para el calculo de estos valores se especificaran los parametros del flujo en esta

linea:

Flujo Masico: 0.44 [Kg/s]
Densidad: 999.5 [Kg/m?|
Flujo Volumétrico: 4.3e-4 [mY/s]
Viscosidad: 0.001235 [Pa.s]

A continuacién se mostrara el proceso para obtener el flujo masico que debe

transportar la bomba de recirculacion de refrigerante.

Del andlisis termodinamico realizado para el evaporador, se concluyé que era
necesario un flujo de 0.0606 [Kg/m-s] por unidad de longitud para bafiar los tubos,
y teniendo en cuenta que la longitud de ellos es de 60 [cm] y el nimero de tubos

era 12 se tiene:

: Kg
m= 0.0606[ ] * 0.6[m] = 12
mx*s
K
m = 0.43 [—g]
s

Este flujo junto con el proveniente del condensador sera el que finalmente ingrese

al evaporador para intercambiar calor con el agua a refrigerar.
e Lineade Recirculacion:

Altura Estatica: A partir del modelo en SolidWorks del sistema se determin6 que

este valor asciende a los 582 [mm].

Pérdidas de carga por friccién en las tuberias: La caida de presion causada
por la friccion en un fluido totalmente desarrollado es descrita por la ecuacion 194.
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De nuevo la longitud de la tuberia se calcula a partir del modelo CAD del sistema

de refrigeracion y esta es igual a 1040 [mm].

La velocidad en la tuberia se obtiene con la ecuacion 195:

v m 0.44 0.79 [m/s]
= = 2 = . m S
p*A 999 5 « (n * 0.02664 )

4
Ademas el numero de Reynolds viene dado por:

pVD
Re =——=17028

U

Por dltimo para calcular el factor de friccion se utilizara la grafica 162, este
depende del numero de Reynolds y de la rugosidad relativa de la tuberia en caso

que el flujo sea turbulento.

Por tanto reemplazando estos valores en la ecuacion 194 se tiene:

1040 999.5 % (0.792
AP = 0.028 * ( ) *

26.64 2

AP = 340 [Pa]
Ahora pasando este valor a metros de columna de solucion se tiene:
Hfricci(')n = 0.0346 [m]

Pérdidas menores: Las pérdidas por valvulas y accesorios se pueden calcular

usando la ecuacién 197.
Pérdidas en codos:

e 6 Codos de 90° con un diametro nominal de 1 de pulgada.
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Para codos de 90° se tiene que K = 0.9, por tanto las pérdidas por codos se

calculan asi:

0.79%
AP.pq0s = |6 * 0.9 x 999.5 *

AP,y 40s = 1684 [Pa]
H_,p40s = 0.1718 [m]

Por tanto para esta linea las pérdidas totales que deberd compensar la bomba

son:
TDH = 0.582 + 0.0346 + 0.1718
TDH = 0.7884[m] = 2,58 [ft]

e Lineade Control de Cristalizacion:

Altura Estatica: A partir del modelo en SolidWorks del sistema se determind que

este valor asciende a los 250 [mm)].

Pérdidas de carga por friccién en las tuberias: La caida de presién causada
por la friccién en un fluido totalmente desarrollado es descrita por la ecuacion194.
De nuevo la longitud de la tuberia se calcula a partir del modelo CAD del sistema
de refrigeracion y esta es igual a 202 [mm].

La velocidad en la tuberia se obtiene con la ecuacién 195:

L, 0.44 0.7 [/
= = > = 0. m/s
P*A 9995, (n * 0.(2}2664 )

Ademas el numero de Reynolds viene dado por:

pVD
Re =——=17028

U
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Por ultimo para calcular el factor de friccion se utiliza la grafica 162, este depende
del numero de Reynolds y de la rugosidad relativa de la tuberia en caso que el

flujo sea turbulento.

Por tanto reemplazando estos valores en la ecuacion 194 se tiene:

AP = 0.028 * (

250 ) 999.5 x (0.792
*
26.64 2

AP = 82 [Pa]
Ahora pasando este valor a metros de columna de solucion se tiene:
Hfriccién = 8.35x1073 [m]

Pérdidas menores: Las pérdidas por valvulas y accesorios se pueden calcular

usando la ecuacion 197:
Pérdidas en codos:
e 2 Codos de 90° con un diametro nominal de 1 de pulgada.

Para codos de 90° roscados se tiene que K = 0.9, por tanto las pérdidas por codos

se calculan asi:

0.792

AP,pg0s = |2 * 0.9 % 999.5 x

AP,,40s = 561 [Pa]
H_,pq0s = 0.0572 [m]

Pérdidas en la valvula: Para el control del paso del flujo en esta linea es
necesario el uso de una valvula solenoide que se abra totalmente cuando sea

detectado peligro de cristalizacion a la salida del intercambiador de calor de
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solucion. Para esto se utilizar4 una valvula de control todo o nada tipo Y spirax-

sarco tipo Tipo WY-CO8YT, cuyo catadlogo se muestra en el anexo H.

El valor de K para este tipo de valvulas es de 11, por tanto las pérdidas de carga

se calculan asi:

0.792
AP =11 % 995 *

AP = 3430.8 [Pa]
H 510u1a = 0.349 [m]

Por tanto para esta linea las pérdidas totales que deberd compensar la bomba

son:
TDH = 0.250 + 8.35x10™% + 0.0572 + 0.349
TDH = 0.6649[m] = 2.18 [ft]

8.2.1.3 Seleccion de la Bomba: Debido a las condiciones de trabajo a las que se
someterd esta bomba, se recomienda el uso de una de las ofrecidas por la

compafiia redix* de recambios electrodomésticos.

8.2.8 LINEA 8: Colector — Generador — Colector: En esta linea del sistema
circulara el fluido que aportara calor para el funcionamiento de la maquina de
refrigeracion. Al igual que en la linea 6, el dimensionamiento de la tuberia y la
seleccion de los elementos adicionales estan ligadas a la aplicacion y a la

ubicacién de la superficie de captacion con respecto a la maquina.

El andlisis referente al sistema de captacion se mostré en el capitulo 6, del cual se
obtuvo como resultado que un area de aproximada de 13 [m?] era necesaria para

cumplir con los requisitos de energia calorica del sistema.

> http://www.recambiosyaccesoriosonline.es/accesorios-recambios-RADIX.html
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9. PROPUESTA PARA LOS SISTEMAS DE CONTROL A UTILIZAR EN LA
MAQUINA DE REFRIGERACION

9.1 VARIABLES A CONTROLAR

Para garantizar el funcionamiento de la maquina y permitir el control durante su
funcionamiento se deben monitorear parametros tales como: presion, temperatura,
caudal, entre otros, con lo cual se podra garantizar la actividad 6ptima del equipo.

A continuacién se toman en consideracion las variables a controlar.

9.1.1 Temperaturay presién en lalinea de solucion concentrada:

Figura 171. Esquema para el control de la presion y la temperatura en la linea de
solucion concentrada (Linea 2)

>
Evaporador > Absorbedor XD
{VVM NW\N\

[ | |-

Fuente: Autores

La linea de solucién concentrada proveniente del intercambiador de solucion es el
punto mas vulnerable a presentar cristalizacién, debido a que la solucion sale del

generador con una concentracibn mayor y luego es conducida al intercambiador
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de calor de solucion, con el que se pretende mejorar el rendimiento del sistema,
donde su temperatura disminuye a causa del intercambio de energia con la
solucion diluida y fria proveniente del absorbedor. Como se menciond
anteriormente la combinacion de estas dos situaciones puede desencadenar un

proceso de cristalizacion.

Debido a esto la caida de presion, que esta directamente relacionada con la
temperatura, que sufre la solucion ya sea por el flujo en la tuberia o a los

accesorios que atraviese debe ser controlada.

Si la solucién cae en la zona de cristalizacion o se aproxima a ella los sensores de
temperatura y presion deberan enviar una sefal a la valvula dispuesta en la linea,
como se muestra en la figura 171, para permitir el flujo de refrigerante desde la
piscina del evaporador, diluyendo de esta forma a la solucién concentrada y

evitando la cristalizacion.

9.1.2 Temperatura y presion en el generador: Para el funcionamiento del
sistema se mencion6 anteriormente que el vacio es indispensable, por lo cual es
necesario medir constantemente la presion para determinar el punto de arranque
de la unidad y el correcto desemperio del equipo, es decir, se debe establecer una
presion interna maxima para que la maquina trabaje, en caso que se supere dicho
valor el sistema debe ser llevado de nuevo a las condiciones de operacién por
medio de la bomba de vacio.

La temperatura en el generador se debe controlar con el objetivo de cuidar la rata
de produccion de vapor en dicho componente es decir, si en determinado caso el
fluido calo-portador proveniente del colector estuviera a una temperatura muy
elevada la rata de produccién de vapor en el generador se elevaria de tal forma
que pudiese llegar a saturar el condensador o a producir una incremento
descontrolado de la concentracion de la solucion provocando problemas de

cristalizacion a lo largo de los tubos del generador.
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9.1.3 Temperatura y presién minima para evitar congelamiento: La figura 172
muestra el ciclo termodindmico del refrigerante es decir el agua, la linea 7-8
describe el proceso de cambio de fase que se lleva a cabo en el condensador,
debido al intercambio de calor con fluido de enfriamiento procedente de la torre. La
linea 8-9 muestra la expansion a la que se somete el refrigerante para llegar a la
presion de evaporacién, dicha expansion es un proceso isoentalpico que provoca
que el fluido entre en el domo y las fases liquido y vapor se encuentren en
equilibrio. La necesidad de controlar la temperatura y la presion minima surge en
este punto, si el liquido refrigerante cayera a la temperatura y presion de
congelamiento el agua se convertiria en hielo en la tuberia impidiendo el paso del

flujo al evaporador.

Controlando la temperatura y la presion minima en dicho punto e implementando
una resistencia térmica que se encenderd por la sefial proporcionada por los
sensores de temperatura y presion se garantiza el flujo hacia el evaporador vy el
enfriamiento posterior del agua. El control descrito se relaciona en gran medida
con la limitacion para aplicaciones de congelamiento o refrigeracion a bajas
temperaturas de los sistemas por absorcion que usan la mezcla Bromuro de litio-

Agua como pareja absorbente- refrigerante.

Figura 172. Ciclo termodinamico del refrigerante en el ciclo de absorcion.

Water

P [kPa]

10 10]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
h [kJikg]

Fuente: Autores
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9.1.4 Flujo de agua caliente proveniente del colector: Se debe controlar el flujo
de fluido calo- portador con la intencién de afectar indirectamente la temperatura
de salida del agua refrigerada. Al aumentar o disminuir la cantidad de energia
calérica que entra en la seccion del generador de la unidad se afecta la
generacion de vapor seguido de la rata de condensacion y a su vez el flujo de
refrigerante hacia el evaporador, produciendo un incremento o decremento de la
capacidad de refrigeracion del sistema. La figura 173 muestra la valvula en la linea
generador- colector necesaria para realizar la operacion descrita, esta valvula
recibira una sefal proveniente del sensor de temperatura ubicado en la linea de
agua refrigerada, que comandaria la apertura o bloqueo del flujo segun la

operacion.

Figura 173. Vélvula de control en la linea del agua proveniente del colector solar.

]

Colector
solar

Generador ﬁ(_@_l

Fuente: Autores

9.1.5 Temperatura y presion en los componentes principales: Con el fin de
monitorear el circuito tanto del refrigerante como de la solucién bromuro de litio-
agua, se hace indispensable la implementacion de sensores de temperatura y

presiébn en cada uno de los componentes principales es decir. Evaporador,
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Condensador, Absorbedor; Generador. Logrando con lo anterior observar el
comportamiento transitorio y posteriormente estable de la operaciéon de la maquina

de refrigeracion.

9.1.6 Control de la corrosién en el sistema: El agua para el sistema debe estar
libre de agentes corrosivos y neutralizada. Impurezas y soélidos disueltos pueden
causar incrustaciones lo cual reduce la eficiencia del intercambio de calor y causa
corrosion en las tuberias. La corrosion a su vez, puede resultar en problemas mas
serios, tales como desgaste del metal y la contaminacion de la solucién y del
refrigerante si se perforan las paredes.

Para que la calidad del agua sea aceptable se debe garantizar que no afectan el
metal expuesto, esto es, acero inoxidable, cobre, entre otros. Para esto se utilizan
inhibidores de corrosién los cuales deben ser efectivos incluso a bajas
concentraciones, no deben causar depdésitos sobre las superficies de metal y
deben conservar su efectividad en amplios rangos de PHs, temperaturas,
calidades de agua y flujos de calor. A su vez el inhibidor debe prevenir la
formacion de incrustaciones y evitar la formacion de depdsitos y al mismo tiempo

debe tener un impacto ecolégico minimo cuando se deba desechar.

9.1.7 Temperatura de salida del agua de refrigeracién: Si el suministro de calor
de la unidad esta a plena carga, la concentraciéon de la solucion que sale del
generador puede exceder el nivel al cual esta puede permanecer liquida, al pasar
por el intercambiador de calor de solucidén su temperatura puede caer a un nivel

tal que inicie un proceso de cristalizacion.

La soluciébn que sale del absorbedor es el medio que enfria la solucion
concentrada proveniente del generador, cuando ambas atraviesan el
intercambiador de calor de solucion. La temperatura relativamente baja de esta
solucion es el factor determinante para desencadenar el proceso de cristalizacion.
La entrada de agua de la torre tiene un gran efecto sobre la temperatura de la

solucion que sale del absorbedor. Si la temperatura del agua de la torre esta por
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debajo de la temperatura de disefio, o si se permite que fluctie hacia abajo
rapidamente, existe un potencial para reducir demasiado la temperatura de la
solucién concentrada en el intercambiador de calor de solucién, lo que precipitara
el proceso de cristalizacion. Razén por la cual se hace necesario controlar la

temperatura de salida del agua de enfriamiento de la torre.

9.1.8 Presencia de gases no condensables: Como ya se mencioné con
anterioridad la presencia de no gases condensables en el absorbedor hace que
menos refrigerante pueda ser absorbido por la solucion al aumentar la presion
interna, reduciendo de esta manera la capacidad del absorbedor para capturar el
vapor de refrigerante, en esta situacion la solucibn no llega al nivel de
concentracion deseado cuando abandona el absorbedor. No se debe permitir
entonces que los no condensables se acumulen en la unidad. Las técnicas
apropiadas de purga y control de la quimica de la solucién reduciran en gran

medida la posibilidad de cristalizacion.

Para controlar el problema descrito se plantea implementar un tambor de purga, el
cual es un area de baja presion de modo que los no condensables puedan ser
succionados por el sistema de absorcién y evacuados a la atmésfera por la bomba
de purga. El tambor de purga funciona de manera similar en que funciona la
seccion del absorbedor del sistema. Se hace circular agua de la torre de
enfriamiento a través de un serpentin dentro del tambor de purga mientras se
atomiza solucion sobre el exterior del serpentin. Este proceso hace que los no
condensables en el interior del absorbedor se muevan hacia el tambor de purga.
Una vez en el la bomba de vacio puede succionar los no condensables y

evacuarlos a la atmoésfera.
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Figura 174. Método para expulsar los gases no condensables del sistema de
absorcion.

AGUA DE

EMNFRIAMIENTO DEL
i CIRCUTTO DEL
CONDENSADOR
r— B
' (eaiaasiz)
JJ\[[D )
i::
SGIJ._ICIEfIN DILUIDA DE 3 MO CONDENSABLES
LA LINEA DE DESCARGA = L SISTEMA DE
DE LA BOMBA DE PLURGA
SOLUCION Y
"*D-‘:‘_/
N
RETORMO DE RETORMNO DE
SOUUCTION AL SOLUCION AL
ABSORBEDOR. T ABSORBEDOR

Fuente: Manual ARU. ECOPETROL. Planta de polietileno 1y 2.

9.2 DIAGRAMA P&ID

Con el objetivo de representar los controles mencionados anteriormente la figura

180 muestra el diagrama P&ID*° del sistema.

La tabla 41 Muestra las convenciones usadas en el diagrama las cuales siguen las
especificaciones de la norma ISA 5.1 estandarizando la nhomenclatura dentro de
un plano de funcionalidad, en donde se expresa cada elemento o instrumento que
conforme el proceso que se esta desarrollando, asi como las variables que se

controlaran y la sefial que los transductores y controladores leeran.

%% Es un diagrama que muestra el flujo del proceso en las tuberias, asi como los equipos instalados vy el
instrumental.
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Tabla 41. Convenciones usada en el diagrama P&ID

CONVENCIONES

SIMBOLO DESCRIPCION

Bomba centrifuga

/ / Colector solar

Intercambiador de solucién de placas

Intercambiador de calor de casco y
Y tubos vertical

Intercambiador de calor de casco y

< > tubos horizontal

() Torre de enfriamiento de tiro inducido
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Valvula solenoide

Platina de orificio

Transmisor de temperatura

Transmisor de presion

GHONORINS

Controlador de temperatura

CONTROLADOR

Controlador de senales

PANTALLA

Visor de sefales

Continuacion de la sefal

Resistencia eléctrica

Sefal de procesos

Sefal eléctrica

Fuente: Autores.
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Figura 175. Diagrama P&ID del proceso

COLECTOR SOLAR

Qi

INTERCAMBIADQR
DE SOLUCION

EVAPORADOR

|

|

|

L @ ABSORBEDOR
IR

[

[

[

- -

@/
o

Y iic=n

Fuente: Autores



10. VISION GENERAL DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION POR
ABSORCION DE PEQUENA CAPACIDAD

La oferta de sistemas de refrigeracion por absorciéon en el mercado esta en un
continuo crecimiento debido a los avances tecnoldgicos que se desarrollan en
diferentes partes del mundo, muchos sistemas de pequeia capacidad han pasado
de la etapa de prototipo a procesos de estudio en campo y produccion, a

continuacion se contemplan las maquinas comerciales mas difundidas.

La compafiia Japonesa Yazaki ofrece desde 1977 sistemas de absorcion que
trabajan con la mezcla Bromuro de litio- Agua con capacidades que van desde 35,
hasta 105 [Kw], destacandose la mas pequefia de ellas por ser el sistema de
refrigeracion por absorcion con aporte de calor proveniente de energia solar mas

usado mundialmente hasta ahora.

La empresa alemana Solar Next empezo a distribuir enfriadores de absorcion de
Amoniaco- Agua (NHi/ H,0) de 10 [Kw] denominados PSC10 a finales del afio
2006, desde el 2008 ofrece enfriadores con Bromuro de Litio de 17.5 [Kw] y junto
con ella se encuentran en el mercado las empresas también alemanas EAW y
Sonneklima, la primera de ellas desarrolla sistemas con capacidades entre los 15
hasta 200 [Kw], mientras la segunda es la encargada de realizar pruebas en varias
zonas europeas con un enfriador de 10 [Kw] al que se le conoce como Suninverse
10, pruebas que han posibilitado los avances en temas de refrigeracion que se

han desarrollado en la unién europea.

Desde hace algunos afios en Espafia, la compafila Rotartica ha estado
desarrollando, analizando y probando enfriadores de LiBr de baja capacidad, con
valores medidos de 4.2 a 5.1 [Kw] de capacidad de enfriamiento y han obtenido
COPs aproximados de 0.420. A su vez los primeros enfriadores con una
capacidad en el rango de 7 a 10 [Kw] estan siendo probados en Esparfia desde el
2005.
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La compafia sueca climatewell trabaja con el par absorbente refrigerante Licl-H,O

con el objetivo de disminuir los problemas de cristalizacion en sus maquinas.

La tabla 42 ilustra algunas de las maquinas relacionadas anteriormente. En la
segunda parte de la tabla se toman en consideracién algunos sistemas de
adsorcién con el animo de resaltar la existencia en el mercado de maquinas que
trabajan con estas tecnologias Yy finalmente se contempla la maquina disefiada
por los autores junto con la desarrollada por la Universidad Politécnica de

Cataluiia (UPC) en el Centro Tecnologico de Transferencia de Calor (CTTC).

El Centro Tecnoldgico de Transferencia de Calor y masa (CTTC) constituyé un
apoyo fundamental para los autores en el desarrollo del presente proyecto.

De la tabla 42 se evidencia que los sistemas comerciales estan fuertemente
ligados a las parejas absorbente- refrigerante que han demostrado mayores
afinidades para ser aplicados en la refrigeracién por absorcion, estos son Bromuro

de litio- Agua y Amoniaco- Agua.

10.1 SISTEMAS DE REFRIGERACION POR ABOSRCION INSTALADOS
ALREDEDOR DEL MUNDO

10.1.1 Canada: Instalacién de refrigeracién por absorcion para una vivienda
de latercera edad

Caracteristicas:

e 162 paneles captadores de tubos de vacio con un total 520 m2 de superficie de
captador.
e Superficie del edificio de 9.900 m2.
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Tabla 42. Comparacién de diferentes maquinas de absorcidén de pequefia capacidad disponibles en el mercado

COMPANIA

Tecnologia

Imagen

Temperatura de
Calentamiento [°C

Temperatura del agua
fria[°C]

Dimensiones [WxDxH]
[m]

YAZAKI

Absorcién

(source: Yazaki)

88/83

12.5/7

0.60x0.80x1.94

EAW

Absorcién

(source: Schtico)

90/80

17/11

1.75x0.76x1.75

SONNENKLIMA

Absorcién

(source:

75/65

18/15

1.13x0.80x1.96

ROTORICA

Absorcién

(source: Rotartica)

Sonnenklima

90/85

13/10

1.09x0.76x1.15

uls

Absorcién

90

22/17

0.880x1.071x1.505

Potencia [W]

72

300

120

1,200 (Incl el ventilador)
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ove

COMPANIA CLIMATEWELL SOLARNEXT SORTECH SJTU UPC
: : - ACS 08
Referencia Climatewell 10 Chilli® PSC10 Chili® STC SWAC-10
Tecnologia Absorcion Absorcion Adsorcion Adsorcion Absorcion
Par de trabajo H,O/LICl NH,/ H,O H,O/Silica gel H,O/Silica gel H,O/LiBr

Imagen

(source: Climatewell)

(source: SorTech)

&
(source: SJTU

(source:
Pink/SolarNext)
Capacidad de 10 10 75 10 2-3
enfriamiento [Kw] '
Vempenaiuaes 83/- 85/78 75167 85/79 90/95
Calentamiento [°C]
Temperatura de 30/- 24/29 27/32 30/36 N/A
renfriamiento [°C]
CEmpErE L ol .15 12/6 18/15 15/10 8/12
agua fria[°C]
cop 0.68 0.63 0.53 0.39 0.65
DI ENSEES 1.20x0.8x1.60 0.80x0.60x1.20 0.79x1.06x0.94 1.80x1.20x1.40
[WxDxH] [m]
Peso [Kg] 875 350 260 1,600
Potencia [W] 170 300 57 200

Fuente: JACOB Uli. Overview on small capacity systems. Modificada por los autores.




e Tanque de precalentamiento solar: 2 x 450 L.

e Maguina de absorcion Yazaki WFC-5C30 de 105 kW de potencia.

e En funcionamiento, que garantiza el ahorro del aire acondicionado hasta un
40%, o aproximadamente $ 20,000 por afio, para el ahorro de calor, hasta un

60% o aproximadamente $ 40.000 por afio

Figura 176. Instalacion de refrigeracion por absorcion para una vivienda de la
tercera edad en Canada

Fuente: Maquinas de absorcion. Proyecto de fin de carrera Capitulo 3. Disponible en internet:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5070/fichero/CAPITULO+3%252 FCAP%CDTULO+3.0+MA
QUINAS+DE+ABSORCION.pdf

10.1.2 Sudéfrica: Sistema de refrigeracion solar para el hospital MOOT

Caracteristicas:

e 50 captadores y temperaturas del agua de hasta 120° C.
¢ Dos grandes tanques de almacenamiento 6 000 L.
e La maquina de absorcion de simple efecto Yazaki de 35 kW de potencia

frigorifica.
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Figura 177. Sistema de refrigeracion solar para el hospital MOOT en Sudafrica

.

Fuente: Maquinas de absorcion. Proyecto de fin de carrera Capitulo 3. Disponible en internet:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5070/fichero/ CAPITULO+3%252 FCAP%CDTULO+3.0+MA
QUINAS+DE+ABSORCION.pdf

10.1.3 Dubai: Instalacién de refrigeracién solar en las oficinas de ESAB

Figura 178. Instalacion de refrigeracion solar en las oficinas de ESAB en Dubai

Fuente: Maquinas de absorcion. Proyecto de fin de carrera Capitulo 3. Disponible en internet:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5070/fichero/CAPITULO+3%252 FCAP%CDTULO+3.0+MA
QUINAS+DE+ABSORCION.pdf
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Caracteristicas:

¢ Una superficie de captadores de 161 m2 de captadores de tubos de vacio.

e Requiere 6 maquinas de absorcion ClimateWell con una capacidad de 10 kW.

¢ Reduccién de emisiones de CO2 de 1 050 toneladas de CO?2 al afio, El sistema
de ventilacion reduce la demanda de frio en 961 000 kWh al afio.

10.1.4 Singapur: Tecnologia solar para la climatizacién del colegio mundo
unido (UWC) en Singapur:
Caracteristicas:

e Superficie de captacion es de 3.900 m2, con captadores de alta eficiencia

e Maguina de absorcion: Phoenix de 1 500 kW.

e Una inversion de alrededor de 4 millones de euros financiados por Raiffeisen-
Landesbank de Steiermark (RLB-Stmk).

Figura 179. Tecnologia solar para la climatizacion del colegio mundo unido (UWC)
en Singapur

Fuente: Maquinas de absorcion. Proyecto de fin de carrera Capitulo 3. Disponible en internet:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5070/fichero/CAPITULO+3%252 FCAP%CDTULO+3.0+MA
QUINAS+DE+ABSORCION.pdf
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10.1.5 Estados Unidos: Sistema de refrigeracion solar que utiliza el primer

hibrido solar- Fotovoltaica del mundo:

Figura 180. Sistema de refrigeracion solar que utiliza el primer hibrido solar-

Fotovoltaica del mundo

Fuente: Maquinas de absorcidn. Proyecto de fin de carrera Capitulo 3. Disponible
en internet: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5070/fichero/ CAPITULO+3%252
FCAP%CDTULO+3.0+MA QUINAS+DE+ABSORCION.pdf

Caracteristicas:

e Los captadores MCT hibridos calienta el agua a una temperatura de 91° C.
e Un inversor Sunny Boy, se suministra 250 W de electricidad a DC del inversor.

e Utilizan una enfriadora de Yazaki 5RT un solo efecto.
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10.1.6 Qatar: Sistema de refrigeracion solar para 500 asientos en el estadio
Lusail Iconic en Qatar:

Caracteristicas:

e Maquina de doble efecto de BrLi/H20O Thermax.
e Utilizan captadores lineales de fresnel con un area de captacion de 1 400 m2
e El calor sobrante se almacena en tanques para su uso en la noche.

Figura 181. Sistema de refrigeracion solar para 500 asientos en el estadio Lusalil
Iconic en Qatar

Fuente: Maquinas de absorcion. Proyecto de fin de carrera Capitulo 3. Disponible
en internet: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5070/fichero/ CAPITULO+3%252
FCAP%CDTULO+3.0+MA QUINAS+DE+ABSORCION.pdf
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10.1.7 Colombia: Sistema de refrigeracién por absorcién utilizado en la
refineria de Ecopetrol en Barrancabermeja, Colombia.

e Maquina York modelo ESA9E2A

e Con una capacidad de 650 toneladas y 1300 galones por minuto de agua
refrigerada

e El aporte de energia calérica puede ser mediante vapor o agua caliente.

e Es utilizado para pre-enfriar compresores secundarios, intercambiadores en

etapas intermedias y aceite hidraulico de bombas

Figura 182. Sistema de refrigeracién por absorcion utilizado en la refineria de
Ecopetrol en Barrancabermeja, Colombia.

Fuente: Maquinas de absorcion. Proyecto de fin de carrera Capitulo 3. Disponible
en internet: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5070/fichero/CAPITULO+3%252
FCAP%CDTULO+3.0+MA QUINAS+DE+ABSORCION.pdf
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CONCLUSIONES

Se disefié una maquina de refrigeracion por absorcién continua que utiliza
la mezcla absorbente refrigerante: bromuro de litio agua, con capacidad de
una tonelada de refrigeracion. Del andlisis de diferentes opciones que
contribuyeran con sus cualidades al mejor desarrollo del proceso se
establecieron las siguientes caracteristicas tanto geométricas como
operativas para los componentes del sistema:

MAQUINA DE REFRIGERACION POR
ABSORCION

CARACTERISTICAS

COP: 0,76

Dimensiones:
0.88 [m] x 1.071 [m] x 1.505 [m]

Peso: 220 [Kg]

o Absorbedor: Intercambiador de calor de casco y tubos, vertical, tipo
falling film, size 12.7-1000.

o Generador: Intercambiador de calor de casco y tubos, vertical, tipo
falling film, size 12.7-1000.
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o Condensador: Intercambiador de calor de casco y tubos, horizontal, tipo
falling film, size 12.7-600 tipo BMX.

o Evaporador: Intercambiador de calor de casco y tubos, horizontal, tipo
falling film, size 12.7-600

o Intercambiador de calor de solucion: Intercambiador de calor de placas,
marca Tranter, tipo Superchanger, modelo TLA-008-H-5-WI-7 con 7
placas de 316SS de 0.5 [mm] de espesor.

o Superficie de captacién solar necesaria de 13 [m?] con colectores de
tubos evacuados, asistido por una resistencia eléctrica de 3 [KW].

o Bombas para transporte de la solucion de bromuro de litio de acople
magnético para minimizar dafios debidos a la naturaleza corrosiva de la

solucién.

e Se obtuvieron los siguientes resultados para el calor intercambiado en cada
uno de los componentes del sistema a partir del modelo termodindmico del

ciclo:

PARAMETRO VALOR

Calor Absorbedor 4,473 [Kw]

Calor Generador 4,640 [Kw]

Calor Condensador 3,714 [Kw]

Calor Evaporador 3,547 [Kw]

Calor Int_Calor_Solu 0,9 [Kw]

Consumo Bomba 0,00007 [Kw]
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De estos resultados se concluye que el calor intercambiado en el
evaporador y el condensador son aproximadamente iguales, lo mismo pasa
para el absorbedor y el generador. Pero se debe mencionar que las cargas
en el condensador y el evaporador son aproximadamente 10% menores a
las del generador y el absorbedor debido a que no esta presente el calor de

mezcla de la solucién.

Se observé que para una capacidad determinada el costo inicial de los
sistemas de absorcion es bastante superior al de los sistemas de
refrigeracion por compresién de vapor. Para el caso especifico de una
capacidad de una tonelada de refrigeracion el costo de una unidad que
trabaja bajo el principio de compresion de vapor es de un millbn de pesos
aproximadamente, por otro lado el valor del sistema de absorcion disefiado
en el proyecto asciende a los $ 25’000.000. Aunque se debe mencionar que
el consumo energético de los sistemas de absorcidon es mucho menor que
el de los de compresion de vapor y ademas el impacto ambiental que

causan es minimo.

Se implementaron dos modelos para el andlisis térmico del absorbedor,
uno de los componentes con mayor relevancia en el sistema. Al comparar
los resultados obtenidos mediante el andlisis diferencial se determind que a
pesar de la complejidad envuelta para su desarrollo, en comparacién con el
analisis integral, vale la pena realizarlo, ya que permite conocer con mayor
grado de detalle el proceso que se estd estudiando y obtener resultados

MAas precisos.

Se determiné que debido a los niveles de temperatura necesarios para
activar las maquinas de refrigeracion por absorciéon de simple efecto, un
colector solar de tubos evacuados es una mejor alternativa en comparacion

con los de placa plana, ya que debido a las pérdidas de calor que presentan
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estos ultimos es dificil que la temperatura del fluido calo-portador alcance
valores superiores a 90 [°C], que son los que se requieren tipicamente en

estos sistemas.

Se cumplieron satisfactoriamente todos los objetivos planteados en el plan

de proyecto.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis de generacién de entropia en cada
componente con el objetivo de corroborar cuales son los elementos en

los que se deben centrar los esfuerzos de disefio.

Se recomienda realizar un analisis experimental sobre los efectos
corrosivos de la solucion de bromuro de litio en los materiales que
fueron seleccionados, para verificar su comportamiento en presencia de

la solucién.

En caso que se realice la construccion del sistema de refrigeracion en

un proyecto futuro se recomienda:

o Tener en cuenta la ubicacion de los elementos de control
requeridos, que fueron mencionados en el capitulo 9 durante el

montaje del sistema.

o Se debe adquirir una bomba de vacio capaz de llevar al sistema
hasta las condiciones requeridas, es decir 1 [Kpa] y 7 [Kpa] para

el absorbedor y el generador respectivamente.

o Tener en cuenta que se deben instalar valvulas de servicio en la
linea evaporador-absorbedor y en la linea generador-
condensador, que posibiliten la conexion de la bomba de vacio

para generar las condiciones de trabajo necesarias en el sistema.

o La solucién de bromuro de litio debe comprarse preferiblemente

ya mezclada, es decir no comprar el bromuro y el agua por aparte
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y hacer la mezcla ya que no se aseguraria la ausencia de gases

gue puedan afectar el desempefio de la maquina.

En caso de que se requiera disminuir la concentracion con la que
se adquirio la solucién de bromuro de litio-agua se sugiere el uso

de agua desmineralizada similar a la utilizada en calderas.
Tener en cuenta la adiciéon a la soluciéon de los inhibidores de

corrosion para mitigar los dafios que esta pueda ocasionar sobre

las tuberias y los componentes del sistema.
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ANEXO A: AN ANALYTICAL AN EXPERIMENTAL STUDY OF FALLING FILM
EVAPORATION ON AN HORIZONTAL TUBE
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The differentiai form of egmation 19) can ke substitated for
&7 an the kaft-hand side of e equatssa; this beads o a difs
ferentisd eguation of § =2 fumction of &

e = S sin ) 20
whiere
A2 ]RnﬁdT,- Tz! @9
Agkodig—ng

mmmm«.mﬁmm.;mmumaua
mereduced

zad'e (25)
and egsation {34) becomes
3 ar
-TlhéT*leGObl-o 20
mhmwmhwymu
-4 .
T )& w4 ds" # C) an

mmmrw;mmm.u-ﬂu
poaition @, the inlegratics contait C is evaliated by the
bMMhamo,.M&oﬂhﬂﬂ:me
mnmmaquudo-m Assumitg that the
ﬁlmllo-umaxé‘kl',.memm-enuo,k
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ol [m-o.)mo.] =
 is thos obcalned as
3 w_n
T
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Substituting C back into equation (235) yickls the film thickness
25 3 Tunstion of ¢

xer={[ = M’f':m o]“

A

(! i g @30
Ian' e ly

Based on the film thicksess solulion, the heat transfer coef-
fichent at angular pasition & is ¢alculated as

X
Vet 33
kg(3) T
&y
E vy 1o e T
Hxﬁf[ﬁ;-ﬁ,) :inw] “F At e gu sin'a ' dé }

(32)

wlhemnvdncormNnmembetomtleMly
developed region s

e ol
Nilgy 7
sn'” ¢

l- .
-— ¢ )
x ‘J i“ (A--;—-S:‘ liﬂ"’ ““.) 1)
where the coefficient A is defined as

a4)

w
a- [ [l
&y —0g) REAT.~T,)
and ¢ is defined in equation (25). Note that N, is based on
-

A result similar to equation (33) was obiained by Sabin and
Poppendick  (1978); Bowever, the cosfficient in the
denominstor of the integrand was erronsously given as AN
because of confusioa between (he total mass Mow rate imping-
log on the tebe and the film flow rate on one side of the tuhe.

% This led to an overestimgtion of {#e mean fully developed heat
transfor coefficient. This might explain why ihelr predictzon
was found to be in reasonable agrecment with the experimen-
1al data, even though the effects of the jet impirgement region
and the thermal developing region were not comsidered. The
wark reported by Nakazaromi and Bergles (1981) stops at the
expressian of film thickaess. The beat trazsfer ent was
then sumericelly calcalated, However, the expression for film
thickness does ik appear to be carrect,
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1 5 observed (hit the smalles the vabae of A, the greater the
value of Nug. The heat transfer cosfficient increases because
of effective beat transfer across 2 thin Bquid fim when the
flow rate is small, However, 3 mathematical problem arises
when A is smaller thas (4/3)], sin"? $°de’. Physically, this
lower Nimit coerespoads 10 pent dryoul al 1he bottom of
the tube.

mwucms&mbccmbeo!mindfmm.ﬂor
nkmnz;lhueofa.mhﬁgjw«cmmd Py by
fiting a sixth-degree to the integral [ 50 ‘d¢’
mdmnchﬂyiumﬂngu:in;(hcu!pnn&nlmle. Itis
noced that the mean fully developed heat transfer coefficient is
quite constant for 9, up to X deg. The prediction using the
ahovclslulutiu for the felly developed region ks designated as

2.3.2 Correletion Approack. Foe reasons of simplicity, the
sbove amalysis for the fully developed reglon & based on the
assumption thar heat tramsfer is caly by conduction seross the
liquid film. An alternative approach is (o adopt the following
correlations by Chun and Seban (1972) which are based on ex-
E:{nmm for azn evapocating film: falking along 8 vertical

Larmingsr:
%(%)m =1.10 Re-12, -—E—so.sl “?"_)'"" (35)
Wasy-laminer

)" e

y '4’ - r
0.61 <—= 1450 Pr-4% 3
= 5 (56)
Turlxlent:
o "
fﬁ(—'i) - 3.8% 107 PR,
k\g
. r e,
T)“”Pl’ s 37

These carrelatiops are based on the asymptotic vales of the
heat tramsfer data for a film that is thermaly and
bydrodynamically developed after Mowing through a
prebeating section. The correlations are considered applicable
1o falling-film evaporation on & horizontal tube in view af the
small fitm thickness compared with tube diameter. The predic-
uonuingtbeammmhﬁonswcalndmthcmum
m&r leoemuun in the fully developed region Is dasignated
el 11.

2.4 Overall Heat Transfer Coefficient. Finally, the average
heat transfer coefficient can be caleudated by sumeing beat
tramsfer contributions from each of the reglons

£ () (25 (52 1, -2) o

lnlhemmeoovmd.meqpicdk,aldﬁ,monlheomuor
magnitude of 10* W/m* K, whils &, and kg are an order of
magnitude smaller. However, becauss the jet Impingemant is
effective in 2 small reglon, & accounts for only a small peetion
of the averngo hest transfer coefficient. The major comtribu-
tion i from the fully developsd region at Jow fm flow rate
and from the thermal developing reglon ar high flow rxie.
Becausse the heat transfer in the fully developed region
beoomesleuimoonunasoowuuinma.dmbwu
mmmwdmumuapomwhaeuwﬁlmnw
me:ohstkmﬂdndommmmmof&nuh,«o,
equals =,
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3  Experiment

Falling-film evaposation of waler on 2 horizantal ¢ylinder
was tested, Experiments usimg electrically heated test sections
with & smooth surface were conducted to investigate the of-
feets of film Now rate, lquid fesd height, and heat flux. The
105 facility laclinded a circufarion pump, a filter, o rotsmeter,
flow adjusting valves, and 2 test chamber, The large outer test
chamber has an inner chamber holding the liguid distribusor,
test wecsion, and auniliary heater (see Fig. 7). The double-
chamsber had an inner ¢hamber holding the Yiqui distributor,
test section, and suxillary heater {sot Fig. Th. The double-
apatlon that would have hindersd visual abszrvations, The
space i the inmer chamber Was maintained within 0.1 K of the
cyruratan temperature during (he tesis, The systcm pressure
was atmospheric for a1l tests, with 2 typical value of 0.99 bar.

The faling liquid film was formed by dissribating savarated
Nquld {witkin 0.1 X subcooling) in unsteady colima s O
drips o the test cyfinder, This was dome by 2 distribuior
fearuring 3 ¢ylindrical shell enclost
uid heated by the intericr beater 10 sturdlan overflowed
throwah o slot 4t the sop of the shell providiag a fil on the ex-
teriar shell m.mnqmmmmmmmm of
mammmmpdummm.mmumdm
situation in & real fafling-fikm svaporator where the lowes tube
recrives runoff from the tube above, A detailed confizuration
af the distributar is given by Chyw 11%34). The Bquud feed
height Wis adjustcd DF Luw =g e anwoutor up and down
along the sdots on the side wally of the inner chamber. It was
observed that the fiquid fed In a shest when the gap betwesn
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cooling of the ligaid fead, mouitoced by fluid thermocouples
locased sl the bottom of the sheil, was maintained within 0,)

The 1est cylinder wis of copper, 23.4 mum in Glamster anyd
152 men §n dength. A central 12.7-mm-dia hole was peovided
for & cartridge heater. Six thermocouple wells of | mm
diameter and 40 to S0 ma in depch were drilied 60 deg apart &
earh end, with outer edges approxamately 1.5 mm froen the
outer surface. Fuilure to drill that small 8 hole straigh
a!omiuemhdcpthmlud in so.called drift or rumomt, A
novel method wasdeveloped to locate precisely the bottoms of
12e holes {thearmocouple Joctions) (Chyn, 1984). Thiz infor.
mation was essential in calcalating the tempesature drop bat-
ween the thermoecouple junction and the base surface. The car
uupmmmummomm 10 mimimize con-
3t resistance. Both ends of the test cylinder were inyulatod
with sillcone s3] after thermecauple installation.

mmwhmnuxmakuhwdﬁonmmiu
Jength of the cartridge beater, This caloalation Is justified by 4
mmm!yismm:halanmﬂdmbhm
distanoce away from the mactive 2002 of a cartzidge heater, the
peat flux in the test cylinder is essentiadly that of the average
value based on the active length of the heater (Chyu, 1934),
mwanwmpmwekmemnofmux“nmmm
inferred froms thesmocouple readings. In fact, Dot the ex-
perimental detn and {he analysis (Chyu, 1984) showed that the
test cylinder was cssentially isothermal at the ouler swrface
because of its thick wall, This simulates the real situation in a
spray-fiim evaporator by condensing steam.

mmamulnﬁufwmedaammmu
follows: 220 W/ In heat flux, = 0,05 K in wall supertuear
and seface subcooling, 0,004 kg/s-m film flow rate, and
0.1 in ratio of feed helght to Gameter.

4 Experimental Resalts and Comparison  With
Predictions

4.1 Infleence of Film Flow Rate. In Fig. 2 the experissental
datn are compared wih predictions based o the present
models #s well 8 on the Owens (197%) corrcksion. The
peediction of Model 11 is In excellent agreemest with the ex-
perlmental data 3t B/D = 0,1. Model 11 is also in good sEree-
ment with the Owens correlation at H/D = 0.1 in 1he low and
medium ranges of Reynokls mumber. In the high Reynolds
number segton, cormespoading to turbuleat flow, the Owens
correlation predicts & constant heat trazsfer coatficient, while
lmmmﬁwﬁiusummm-n
Reynolds number. This is consistent with the resuks of Chun
and Seban (1972) and Deuckler (1960) for a falling film on &
vertical tobe wall,

Model 1 peedicts 8 heat transfes coelficieat 30 percent lower
1han Model [1 1 low Reyoolds sumber. This & 45 anticipated,
Becsuse of convection, 1he real temperature profile in a film
flow should have & steeper aradient 31 1he wall and, therelore,
a hiigher heat transfec oefficient than obtained with the Eneir
peofile assumed in the conductica model. [n addition, the ef-
foct of the waves that actually exist an the fres sarfacs of the
film hes not bees considered. This contradicts the couclusion
suppested by Sabin and Poppendick (1978) and Nakszatoonl
and Bergles (1981) that a Nusielt-type fully developed conduc
tioe aualysls can satisfactorily preddict falting-film evuporation
maWﬂMAmwwmwwuﬁcﬂ
uudutodunimhumdeintbdlmnlym.mml
analysis demossirates that oven with effecss of jee imploge:
wmm«wammukmmmm.mem
duction analysis [ails.

“The duta of the two proposed models mergs 3t Re = J367
whea there Is oo fully developed region is the heat transfec

fnth models v that variations in Equid feud
heighs have imtie ertect on (e beat tralsaer. am iace, Lof
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precen predictions prédented in Fig, 8 are valid foc H/D from
1to2.5.4

The experimental dats at H/D = | 0 are in goo( agrecment
with the Owens correlatioa for turbulent nonboiking films with
H/D = 1.0 except in the low Reyoolds number region. The
data ¢ H/D = 1.0 are significamy higher than the present
predictions. 1t was observied that Bquid feed was distributed in
columns {contissous) and droplets (discontinnous) when fead
height was large and in & shest when H was no larger than 3
mm, which corresponded 1o 17D of appeoxinately 0.1 baed
om the dimensioa of the test cylinder, The presnt analysis
considars the effect of liguid feed Reight by assaming & two-
dimensional sheet jet strikimg on a flat surtace. Model 11 can
pradict dara well gt /D « 0.1 wien Baquid feed i51n 3 theet,
However, the prediction is Jower than the data whig) the feed
is in columns or droplets at largee A0, The iguid columss
and droplets were observed to create crests and valleys ac the
apex of the harizonial tube, resulting & agitation of the film
Now,

Al high heat Mlux (2.08 x 10° W/m?), the best transfer
cocfficient is very bigh and indepandent of Reynodds number.
This Indicstes the dominance of nuleate boiling in the film.

4.2 InfNueace of Liguid Feed Helght. The effect of varia-
tions In liguid fred bBeight oa the hest tmnsfer wis levestigated
at different hes flux levels, 1n Flg. 9, the noadimessionalized
heat transfer coelTicients ac Re = 56 are plotted against the
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sondisensionationd feed height. The Jow heac m:&p(lm
w 10* W/me and 5.503 % 10* W/m?) show good sgreement
with the Owens {1978) corrclation for turbulent falling film
syaporation without bailing within the range of 0.1 < H/D <
2,5, The slope of the data curve secins 10 agree with the 0.1
power index of the term H/OD used in his correiation.
However, 1he power Index should decrease at low Re in light
of the experimental data in Flg- &, which show thar beat
transfer coefficient Is less semsitive 10 the change in liquid foed
height at low Reymolds numbers,

Moded 11 predicts littie Iafluence of Bquid feod height ca the
heat transfer coefficent. This model is based on a shest jgt of
the liquid feed instead of Nquld columas and droplets; ap-
memmmplusmmnw
Gisturbance in the film than a sheet when falling from a
substantial belghs.

Twe change in feed height has » weak infloence on the beat
transfer coefficlent at high beat Max (1.5¢ x 10° W/m?), This
is des ta nucleate beiling in the filos, which dominates any
range in kydrodynamics.

The present data show a ménimam heat transfer coefiicent
st H/D = 0.1 o H = 3 mm for (ke 25.4-ma-dia test cylinder,
As mentioned befark, liquid feeds im a sheet for H = 3 mm or
Jess. It was observed that bubbles were extrained from the
distriburar in which feed water was boiling and grew lasges ia
\he narrow space betwesn the distritutor 2ad the test cylinder.
Yhese bubbles were apparently larger in size than those
geverated on the surface of the tet section because of meclete
boiling. Same of them were carrled with the falling film, and
wome of them ruptursd between the distributor and the test
section, These bubbles were considerad 10 be responsible foe
the high beat tramsfer coefficients at vesy small H/D.

4.3 Influence of Wall Superheat. It was expectad that 19e
wall superheat has an eftect an the heat transfer of film
evaporation, since greator wall superheat woeld yield higher
evmmlmmoud&unbcmcinhmumdcmm—
cleat dise 10 1hinning of the film, The present analyss ssumes
that supecheat is 50t a factor in the jet mpingessent and the
thermal developing regions, As for the fully developed region,
supahmpmi:ipemulvnﬁabhhmeoondwb-whioo
in Model 1, while it does not appear in the Chun and Seban
(1972) carrelation wsed in Model 11 In lact, the coaduction
sctation in Mode! [ akso predices negligible supechest inDocnce
on hest transfer coefTicent. In Fig, 10, the experimestal data
foﬂalasmmulluwhhauopem:onityhthq‘ ver-
cos AT plot. The hest wransfer coefficent is quile coastant
with slight increase with supecheat, until in the igh superheat
range where the data show an upswing dus 10 nucieste bolling
within the film, It is thes confirused that the heat tramsfer
coeffichenr of a sonboiling falllag film s not sgeaficasly in-
fluznced by the wall superheat in (he present test range. This is
becawse convection is the major mode of heat transfer and
there Is mot much thinning of the liquld film dwe o mapoca-
tion, Compared with experimental data, the Owens noaboil-
ing cocelation seems to be nearly satisfactory upto g* = 6 %
10* Wsm?. Data preseniad In Figs. 8 and 9 abso show agree.
ment with Owens correlation witlhén this Timit of hest fux,

5 Concluding Remarks

Two models have been proposed for he evapormtive hea
wransfer of 2 sstucated falling film on & hesizontal tube. Boch
are tased on three defincd heat trassfer regions: the jet im-.
pengement region, the thermal developing region, and the fully

region. The differemce Between the two models &
anly in the Melly develones repion. Modet [ uses 4 conauction
SOIIKIDG DAsEd On Nasseit"s TLIM CONUESamaius i vsis: Mooel
11 wses thee Chun asd Seban (1Y1£1 corresanon 1or cevelnad
tilm evaporation, MOael 41 compares TEVOranly wita the o=
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perimental data and the Owens (1978) prediction when the
liquid feed isina sheet. Model | predicts a heat transfer coeffi-
cient lower than other predictions and experimental data at
tow Reynolds number because the simplified conduction solu-
tion for the fully region underestimates the heat
transfer. The experimental heat transfer coefficients are
higher than the present predictions when the liquid feeds in
columns and droplets because the present predictions arc
based on liquid feed in a sheet. The experimental data show 2
weak influence of liquid feed height on heat transfer coeffi-
cient. The influence is even smaller at low Reynolds numbers.
Both models and experimental data demonstrate heat transfer
independent of the wall superheat. It is suggested that the ef-
fect of liquid feed in columns and droplets as observed in a
real falling-film evaporator be analyzed in subsequent
research.
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ANEXO B: CODIGO PARA EL CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE
CALOR EN EL EVAPORADOR
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CALCULO DEL BANCO DE TUBOS DEL EVAPORADOR %

%TUBOS DE COBRE%
%Tuberia 3/8 Diametro Noéminal%

k_cobre = 400.8; %(W/m-°C]

T =12+273; % TEMPERATURA DE SATURACION EN GRADOS KELVIN
(Temperatura en el evaporador EES)

Tw=15;

Ts=T-273;

% DATOS GEOMETRICOS %

Dia = 0.0127; %[m][DIAMETRO EXTERIOR--- media pulgada]
Dia_in = 0.01021; %[m]|[DIAMETRO INTERIOR]
Espesor_Tubo = 0.001245; %[m]

R = Dia/2; %[m]

H =0.003; %[m] % Altura de alimentacion de liquido

L =0.6;

% DATOS DE CRITERIO %

F = 0.0606; % Rata de flujo masico de pelicula por unidad de longitud en un lado
del tubo

Fi = 0.00009;

Fo = 0.00009;

% THERMODYNAMIC PROPERTIES %

rho = 847.2 + 1.298*T -(2.657e-3)*T"2; % Densidad en Kg/m”3

rho_g = 0.00485042+0.000335481*(T-273)+0.0000100289*(T-273)"2+(1.80416e-

7)%(T-273)"3+(1.55327e-9)*(T-273)"4+(1.40780e-11)*(T-273)"5-(1.77099e-14)*(T-
273)"6;
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Cp =5648.8 - 9.140*T + (14.21e-3)*T"2; % Calor especifico en J/Kg K

k=-1.176 + (7.915e-3)*T + (1.486e-5)*T"2 - (1.317e-7)*T"3 + (2.476e-10)*T"4 -
(1.556e-13)*T"5; % Conductividad en W/mK

Dvis = 0.9149 - (1.2563e-2)*T + (6.9182e-5)*T"2 - (1.9067e-7)*T"3 + (2.6275¢e-
10)*T™4 - (1.4474e-13)*T"5; % Viscocidad Dinamica en Kg/ms % Solo para T<353
K

Pr = Dvis*Cplk;

Kvis = Dvis/rho;

alfa = k/(rho*Cp); %[m"2/s]

TenSup = 0.0756459 - 0.000139723%(T-273) - (2.9720e-7)*(T-273)*2 + (1.89073e-
10)%(T-273)"3 + (1.58078e-13)*(T-273)"4 + (1.52140e-16)*(T-273)"5 + (6.18528¢-
19)*(T-273)"6;

% STAGNATION FLOW REGION %

D = 0.5/0.6; % d(Umax/uj)/d(x/w)

g = 9.81;%[m/s"2]

Uj = sqgrt(2*g*H);%[m/s]

w= 2*F/(Uj*rho); %[m]

hs_prom = 1.03*Pr~(1/3)*k*(D*(Uj/(Kvis*w)))"0.5; %[W/m"2 K]

Fi_s = 0.6*(W/R); %[rad]

Fi_s_grados = Fi_s*360/(2*pi);

% IMPIGEMENT FLOW REGION %

Fi_i = 2*(W/R); %][rad]

Fi_i_grados = Fi_i*360/(2*pi);

sSyms x;

fx = ((0.2802*Uj*x 5/W"6)-(2.2640*Uj*x /w"5)+(7.3338* U 3/W"4)-
(11.996*Uj*x"2/w"3)+(9.99299*Uj*x/w"2)-(3.0691*Ujiw)+(0.5876*Uj*x"(-1)))"0.5;
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% function [INT] = Integral (fx,xs,xi,n)
xs = 0.6*w; % Conversion de Fs a longitud
xi = 2*w; % Conversion de Fi a longitud
n = 400;
INTE = Integral (fx,xs,xi,n);
CTE = (1/(xi-xs))*(0.73*k*Pr~(1/3))*(Kvis”(-0.5));
hi_prom = CTE * INTE;
% THERMAL DEVELOPING REGION %
Fi_d = (1/(pi*alfa*R))*((3*Dvis*F~4)/(g*rho”5))(1/3);
Fi_d_grados = Fi_d*360/(2*pi)
if Fi_d_grados>180
Fi_d=pi
Fi_d_grados=180;
end
% Calculo Tiempos
espesor = ((3*Dvis*F)/(g*rho*(rho-rho_g)))*(1/3);
t i = R*Fi_i*((3*Dvis*rho)/(g*F"2))(1/3);
t_d = R*Fi_d*((3*Dvis*rho)/(g*F"2))(1/3);
P_i = pi*alfa*t_i/espesor2;
P_d = pi*alfa*t_d/espesor’2;
qd_i = g_d(P_i,500,k,rho,rho_g,Dvis,F,g,Tw,Ts);
qd_d =q_d(P_d,500,k,rho,rho_g,Dvis,F,g,Tw,Ts);
hd_prom = ((Fi_d*qd_d)-(Fi_i*qd_i))/((Fi_d-Fi_i)*(Tw-Ts));

% FULLY DEVELOPED REGION %
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Re = 4*F/Dvis;
Parametrol = 0.61%(g*Dvis"4/(rho*TenSup”3))\(-1/11);
Parametro2 = 1450*Pr~(-1.06);

if ((F/Dvis)<=Parametrol)
h_fd = (1.10*Re”(-1/13))*k/((Kvis"2/g)(1/3));
display (‘opcion 1)
elseif (Parametrol<=(F/Dvis)<=Parametro2)
h_fd = (0.822*Re"(-0.22))*k/((Kvis"2/g)"(1/3))
display (‘opcion 2%
elseif ((F/Dvis)>Parametro2)
h_fd = ((3.8e-3)*Pr*0.65*Re”0.4)*k/((Kvis"2/g)"(1/3));
display (‘opcion 3')
end

if(Fi_d>=pi)

h_fd=0;

display (‘No fully develop region’)
end

%OVERALL HEAT TRANSFER COEFFICIENT%

h_ext = hs_prom*(Fi_s/pi) + hi_prom*((Fi_i-Fi_s)/pi) + hd_prom*((Fi_d-Fi_i)/pi) +
h_fd*(1-(Fi_d/pi));

%CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR INTERNO%
m_dot_in = 0.1696; % [Kg/s];
Re = 4*m_dot_in/(pi*Dvis*Dia_in);

if (10000<Re<5000000)

f=(1.82*1og10((Re)-1.64))"(-2);

K_1 =1+ 3.4*;

K 2=11.7 + (1.8/Pr™(1/3));

Nu=((f/8)*Re*Pr)/(K_1+K_2*(f/8)"0.5 *(Pr\(2/3)-1));
elseif (Re<2300)

Nu = 3.66 + ((0.065*(Dia_in/L)*Re*Pr)/(1+0.04*((Dia_in/L)*Re*Pr)"(2/3)));
end
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h_int = Nu*k/Dia_in; % [W/m”"2 C]

%CALCULO COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR%

U=
1/((Dia/Dia_in)*(1/h_int)+(Dia/Dia_in)*Fi+(1/(2*k_cobre))*Dia*log(Dia/Dia_in)+Fo+(
1/h_ext));

UA = 399: %Viene del modelo de ees

At = UA/U; %[m"2]

Nt = At/(pi*Dia*L);
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ANEXO C: CODIGO PARA EL CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE
CALOR NECESARIA EN UN INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO
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" INTERCAMBIADOR DE CALOR DE SOLUCION*"

U = (1)/((De_int/Di_int)*(1/h_int)+(Di_ext /De_int
)*Fi+(1/(2*k_tube)*Di_ext*In(Di_ext/De_int ))+Fo+(1/h_ext))

Fi = 0,00009

Fo=0,00009

k_tube = k_(‘Copper’; Tm)

Tm = (Tm_con+Tm_dil)/2

" GEOMETRIA DE LOS TUBOS "
Di_int= 0,305*convert(in;m)
De_int = 0,375*convert(in;m)
Di_ext =0,527*convert(in;m)
De_ext = 0,625*convert(in;m)
{Di_int= 1*convert(in;m)

De_int = (11/8)*convert(in;m)
Di_ext = (13/8)*convert(in;m)
De_ext = (11/4)*convert(in;m)}
T in_con=81,7

T out_con=54,6

T in_dil=40

T_out_dil= 63,3

m_dot_con= 0,0169 [Kg/s]
m_dot_dil= 0,0184 [Kg/s]

Tm_con = (T_in_con+T_out_con)/2
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Tm_dil = (T_in_dil+T_out_dil)/2
X_con=0,589*100

X_dil = 0,541*100

SI=2

"Propiedades Solucion Concentrada”
vis_con = VISC_LIBR('SI';Tm_con;X_con)
k_con = COND_LIBR('SI';Tm_con;X_con)

cpl=2630
cp2=1800

Y_con=cpl + (((cp2-cpl)/(0,65-0,35))*((X_con/100)-0,35))

Cp_con=((Y_con)-17*((X_con/100)-0,35)*((X_con/100)-0,65))/(-0,0225) )
"[IIKgK]"

Pr_con = Cp_con*vis_con/k_con

"Propiedades Solucion Diluida"

vis_dil =VISC_LIBR('SI';Tm_dil; X_dil)

k_dil = COND_LIBR('SI' ;Tm_dil ;X_dil)

Y_dil = cpl + (((cp2-cpl)/(0,65-0,35))*((X_dil /100)-0,35))

Cp_dil = ((Y_dil ) - 17(((X_dil /100)-0,35)*((X_dil /100)-0,65))/(-0,0225) )
"[JIKgK]"

Pr_dil = Cp_dil *vis_dil /k_dil

{ LA SOLUCION CONCENTRADA VA POR LOS TUBOS Y LA SOLUCION
DILUIDA POR EL LADO ANULAR}

Re_int = 4*m_dot_con/(pi*vis_con*Di_int)

Nu_int =3,66{ +
((0,065*(Di_int/L)*Re_int*Pr_con)/(1+0,04*((Di_int/L)*Re_int*Pr_con)"(2/3)))}
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h_int = Nu_int*k_con/Di_int "[W/m”2K]"
Re_ext = 4*m_dot_dil/(pi*vis_dil*(Di_ext-De_int))

Nu_ext =3,66 {+ ((0,065*((Di_ext-De_int)/L)*Re_ext*Pr_dil)/(1+0,04*(((Di_ext-
De_int)/L)*Re_ext*Pr_dil)*(2/3)))}

h_ext = Nu_ext*k_dil/(Di_ext-De_int) "[W/m"2K]"
UA_shx= 0,055*1000 "[W/K]"
A _shx =UA_shx/U "[m"2]"

A_shx = pi *De_int *L
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ANEXO D: TABLA PARA EL CALCULO DEL LBB
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DOTL Cabezal Tipo | Cabezal Tipo | Cabezal Tipo | Cabezal Tipo
L/M/N S T U
0.0 0.2 0.7 15 3.05
5.0 0.2 0.75 15 3.08
10.0 0.24 0.85 15 3.15
15.0 0.36 1.0 15 3.3
20.0 0.45 1.25 15 3.5
25.0 0.5 1.45 1.5 3.75
30.0 0.53 1.6 15 4.1
35.0 0.55 1.7 1.5 4.4
40.0 0.56 1.8 1.5 4.75
45.0 0.565 1.85 15 5.0
50.0 0.57 1.9 15 5.25
55.0 0.57 1.91 15 5.4
60.0 0.57 1.92 1.5 5.5
65.0 0.57 1.93 15 5.55
70.0 0.57 1.94 15 5.65
75.0 0.57 1.95 1.5 5.7
80.0 0.57 1.96 15 5.75
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ANEXO E: COEFICIENTES MEDIOS DE EXPANSION TERMICA
SISTEMA METRICO
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mm PER mm PER DEG C X 107 BETWEEN 21.1 DEG C AND:

TEWP, DEG. C.
MATERIAL -128.9] -73.3 57.8| 933 |148.9]204.4 | 260,01 315.6| 371.1| 426.7| 482.2|537.8] 593.3| B48.9| 704.4] 760.0
PLAM CARBOM STL & C-MM STL 10.08 [10.62 {10.70 12,00 1237 1273 1305 1336 {1 266{ 13.97 | 14.20
C-% STL, C=1/2 w0 & 1 CR-1/2 WD 10,08 [10.15 |10.31 [10.96 (11,57 }12.03 1271 [13.10[13.52] 1388 | 14.15|14.40
C-WN-51 STL 1 1/4-1/2 uD &3 CR-1 MO 85 (10,60 [11.27 [11.90 |12.44 1281 |13.534| 1366 | 13.9914.29 | 14.55 | 14.83
MN=MO STL 10.08 [10.94 (1271|1305 13,37 | 13.64 | 1585 | 14.00|14.29) 14.49 | 14,65 14.81
2-1/2 & 3-1/2 NI 11,20 [11.77 [12.20 | 12.56 [12.88 [ 13081 243) 12.70
2-1/4 CR-1 WO 10,08 [10.62 [11.70]12.06 |12.42 |12.73 | 13.01 [13.28 [13.50] 13.72 | 13.90 | 14.08 14.22 | 14.35
5 CR=1/2 WD 10,08 lo.s2 1170120 12371255 | 12,69 |12.87 [13.03{ 1318 | 13.34 {1346 [13.61 1375
T CR-1/7 MO & 9 CR-1 MO 10,08 ho2z 1053|1084 [11.07]10.32 | 1152 {10,792 |11.92{ 12.08 | 12.28 | 12.42 | 12,60 | 12.74
12 CR & 13 CR 918 70 [1076]11.07 |11.34]11.52 | 11.66[11.75[11.88{12.01 | 12.10112.20 [12.29 | 12.38
15 CR & 17 CR 918 Em 967 [9.94 |10.17]10.35 10531071 [1088{ 1103 | 1020 {1134 (1147 | 11.59
17-19 CR (TP 439) 10.06 [10.26 | 10.46 | 10,66 |10.85 |11.05 1251 11451163 (11,81 |11.87 | 12103 | 1229
ALL GRADES OF TP 316 & 317 STH STL 1537 [15.77 [16.15 [16.58 |16.9617.28|17.57] 17.82 | 18.04 |18.29 |18.52 18.72 | 18.94 | 19.12
ALL GRADES OF TP 304 STN STL 15.39 [15.82 [16.20 [16.58 [16.87 |17.15[17.44{ 17,68 17.91 |18.13 [18.32 RS2 | 1R70 | 18,88
ALL GRADES OF TP 321 STM STL 16.24 |16.49 |16.67 |16.81 |16.95 (17.06]17.19 17.30 | 17.41 [17.51 [17.62 | 17.73| 1782 | 17.91
ALL GRADES OF TP 347 STH STL 15.52 |16.06 [16.60 |17.01 |17.37 [17.69] 17.9508.14 | 18.40 |18.59 |18.81 [19.01 | 18.19 | 19.35
25 CR-12 NI, 23 CR-12 NI & 25 CR-20 M 15.97 [16.24 |16.38 |16.45 [16.52 | 16.58] 16.65 16.70 | 16.78 | V6.B7 [16.94 | 17.05) 17.17 | 12,32
AL-EXN (NOB3ET) 15.30 |15.39 |15.50 |15.70|15.68] 1597 16.11 | 16.31 |16.52 [16.72 | 16.92] 17.12 | 17.42
ALLMINUM (3003) 21,24 [21.67 | 22.57|25.13 | 2367 | 2421
ALUMMNUM (6061} 21.24 [21.71 | 22.68]25.24 | 23.80 | 24.34
TIAMIUM (GRADES 1,23 & 7) B.37 | B.46 |B.55 |B.64 |8.73 [8.82 1895 |9.09
NI-CL (ND440D) 14.00{ 14.54] 14.99] 15.37(15.64 | 15.86| 15,96 16.04
Mi=CR=FE {NOESD0) IZ.‘:‘J 12.96] 13.32| 13.63]13.85 [14.08 H;q 1447
NI-FE=CR (NOBBOD & NOBEI0) 14.31] 15.01 | 15.48) 15.80 | 16.06 | 16.20 | 16.404 16.56 | 16.74 |16.92
MI-FE-CR-MD-CU (MOEB25) 1 1388 ] 14.13] 1435 | 14.56 | 14.76] 14,94/ 1512
MI-u0 B) 1084 1123 11.43] 11.52 [ 11.54 [ 11.65] 1.8 12.02
NI-MO-CR (ALLOY C-276) (N10278) 1091 1134 11,70] 12.08 | 12.44 [12.74] 1300 1313
MICKEL (ALLOY 200) (NO2200) 1106|1150 | 12.19) 12.58| 13.54[ 1393 | 14.24 [14.45] 14,659 1489|1530 [15.48 | 15.66| 15.84] 1602| 1602
2206 (S31BO3) 1260 12,60 13.05] 1350 1377 14.04 | 14.22 14.40
REBD (S31500) 14,45 14.85) 1521 15.50] 18.77}r6.02| 16.27 1648
70-30 CU=MNI (CT1500) 15.30| 15.66) 16.02) 16.38
90-10 & B0=20 CU-NI 17.10)
COPPER 154811620 | 16.92{ 17.28] 17.45] 1764 [17.82 | 18,180 1 18.54] 18,72 12.90
BRASS 16.38 16,74 | 1728 17.46{ 18.00] 18.36 [18.90 | 19.26{ 19.69 20,16 m.s:Fua 2142| .78
ALUMINUM BROMZE 16.20
7 w0 (532900) 10.08] 10.80] 10.98)11.16] 1143 11,70 12.04| 12,38 1271 [ 13.05] 1339 1373 | 14.06
7 MD PLUS (532950) 11.50] 12,01 | 12.49 13.008 13.48| 1382 1418 | 14.36| 14.54 | 1462 | 1469
COPPER-SILICON 16.00
ADMIRALTY 2018
ZIRCONILIM 576 6.30| 6.66| 7.02 7
CR-Ni-FE-MO-CU~CE (ALLOY 20CB) 14.94] 1494 16.92 17.28
NI-CR-MO-CB [ALLOY 625) [MDBE2S) 936 [11.16] 12.06] 12,82 12.96] 13,14 [13.23 [1341]1 1368] 1386 f4.04 |14.40 | 14.76| 1503 | 15.30
AL 29=4=3 2.3
SEA-CURE 9.68 | 9.77|10.12 [10.46 | 10.58] 10.71
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ANEXO F: DIMENSIONES BRIDAS ESTANDARIZADAS
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DIMENSIONES BRIDA MEDIA PULGADA 150#
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DIMENSIONES BRIDA DOS PULGADAS 150#
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DIMENSIONES BRIDA CUATRO PULGADAS 150#
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ANEXO G: CATALOGO PARA SELECCIONAR EL ESPESOR DEL AISLANTE
EN LAS TUBERIAS
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Espesores Recomendados
Aislamiento para Tuberia Fiberglas®

Tuberias Calientes Ta= 25 °C (77 °F)'

g —
TEMP
ORERACON HAETA B5°C {150°F) HASTA 121°C 25TF) HASTA 170 (350°F) HASTA ZX°C W50°F)
CIAMETRO
m_m-"-'-:‘ﬂ- E.5. P, T.5. E.5. PC. T.5. E.5 PLC, TS, E.5. P.C. T5.
pug. | mm | pulg. | mm | onene | Whm | C F |puig. | mm |omke| Wim | *C F pulg. | mm | amuee | Wm | G F pulg. | mm | onuane | we o F
12 | 12T 1 284 | Tad4 | TA6 | AT | B3 1 264 | 200 (1923 | 338 | G289 1 254 | 362 | 3480 | 40 [1040 | 112 | 380 | 489 | 4413 | 389 | 1020
a4 | 1| 1 2654 | B85 | S0 | 284 | M9 1 254 | 242 (2327 | 354 | 958 1 254 | 4T | 4201 |422 |1080 | 112 | 380 | 533 | 51234 | 411 | 1060
1 Fr] 1 384 | 908 | BgD | @AM | B3@ 1 23 | 960 | 403 | MZ | @38 [ 112 | W0 | 457 | 4345 (0% (1080 | =2 08 [ AT [ 4778 | %4 | ars
112 | 380 1 264 | 121 | 1153 | 283 | M8 1 264 | 3256 [ 3124 | 353 | 956 | 112 | 380 | 465 (4470 |58 | GA2 F 08 | 676 | 5537 | 362 | ar2
2 510 1 264 | 141 | 1356 | 286 | &5 1 264 | 382 [ 3672 | 358 | o658 | 112 | 380 | 530 [S095 |37 | GAT F 08 | 702 | 6749 | 383 | 1010
a O 1 264 | 191 | 1836 | 259 | B85S 1 2hq | 816 (4961 | MR | SR> | 112 | 30 | TOR [ G768 |3M3 | 1010 | 2 08 | S1.6 | @A0E | 400 | 1040
4 1020 1 284 | 29 | 2O | 303 | BES 1 264 | 21 (8270 | 37O | oA 2 G508 | EAT | 6701 3T | o2 F 08 [ 1093 [ 10508 | 408 | 1080
& 1520 1 264 | X9 | X289 | 305 | &7 112 | 380 | 866 [ B403 | 343 | oas F 508 | 944 |OOTS | WS | OTE 2 508 | 1480 | 14228 | 422 | 1080
[] 2030 1 254 | 423 | 4087 | 30T | &T3 | 112 | 380 | 804 [ FTI9 | M3 | s F 508 | 1160 | 11152 | 37 OEE | 212 | 635 | 149.0 (14324 | 389 | 1020
1a 2540 1 264 | S48 | G249 | 312 | 882 | 112 | 380 | 942 (9086 | M2 | G368 F 508 | 1370 13171 [3F1 | =AY | 212 | 635 | 181017401 | ¥\4 | 1030
12 3040 (112 | 380 | 406 | 3903 [ 289 (840 [ 112 | 380 | 1090 10479 | M4 | 535 F 508 | 1580 15190 (373 | @1 | 212 | 635 | 208019696 | 400 | 1040
14 B0 [ 112 | 380 | 468 | 4459 [ 29D | B4 6 F. G508 | 990 (9518 |Z¢@ | 910 | 212 [ 638 | 1490 (143 | 356 | 961 | 212 | 636 | ZR8.0 |00 | 406 | 1080
16 4060 [ 11/2 | 380 | G328 | 507 | 293 | 847 F 508 | 1100 (10578 | X9 | 912 | 212 | 635 | 1670 (160565 | 358 | o4 F TED | 2250 | 21631 | 383 | 1010
14 4570 [ 11/2 | 380 | 588 | G653 [ 291 | 844 2 508 | 1240 [119.21 | 330 | 914 | 212 | S35 | 1850 (17785 | 359 | o&T F TED | 2490 | 23038 | 389 | 1020
20 S080 (112 | 380 | 649 | E23 (293 (M8 2 508 | 1380 (130.75 | 331 | 918 | 212 | BAS | 2030 (19516 | 3. | 969 E TED | 2730 | 26245 | 389 | 1320
] GI00 | 1102 | 980 | ThG | 7AG93 | 2a4 | M3 F] GOH | 1610 16478 | 332 | 917 | 2 12 | GAK | Z3a0 (Foarr (2 | ar2 3 TEO | %00 | 30764 | 39 | imeo
] G600 [ 11/2 | 380 | @10 | TFAT [ 293 [ B4 8 2 S08 | 1704 (16382 | X1 | 918 | 212 | 638 | BT [F4400 | M2 | 6T a THO | 3400 | XM AT | 3M9 | 1020
] TIO [ 112 | 380 | &69 | B354 (293 [ S48 ] S08 | 1E2 & (1TE48 | XA | 916 | 22 | 838 | A (2610 | M2 | a7 a THO | 3540 | 349954 | 389 | 1020
] TED | 2 GO | TAE | YOG | oA4 | B3 T | Pk | GAS | 1630 18670 | 318 | #E2 ] TED | 2500 (2408 (M7 | 844 | 312 | 850 | M2 0| XeATE | a7 4 o)
- —
CAERATON HASTA 287G (S50°F) HASTA 343°C | 50F) HASTA 389G (TS0F) HASTA 454°C (B50°F)
DISWETRO
ﬂ“‘!‘mﬂ-mﬂﬂ- E.5. P, T.5. E.5. R, T.5. E.5. PC, TS, E.5. P.C. T.5.
pug. | mm | pulg. | mm | enane | Wm o F pulg. | mm | aTuke | Wm o i mm | BTuke | WM o F pulg. | mm | onane | Wim o F
12 | 12T 2 08 | 670 | 6441 | 444 | 1120 | 2 508 | 822 (702 |44 |M20| 2 508 | 1100010578 | 60 1220 | 212 | S35 | 126012113 | 472 | 1170
ad | 13 F 08 | 77T | 7470 | 472 1170 [ = 508 | 936 (8398 | 46T | N1MG60| 2 508 | 1260012113 &2 8 [1270 | 212 | 635 | 1400|1453 | 484 | 1210
1 2hd F 08 | 728 | &a7T0 | 141 | 1060 [ = 508 | 1007 (9681 | 461 | ME0 | 212 | K38 [1Z200(11729 (48T | 1160 | 3 TEO | 1470 | 14132 | 4T | {180 |
11602 | 34 F: 08 | #39 | @O6GE | 406 | 1080 | 2 SO08 | 1166 (11210 | 486 | 1140 | 212 | 638 | 14200 (10681 (46T | 1160 | 3 TEO | 1710 | 186459 | 483 | 119
2 51.0 F 08 [ 1020) 9808 | 433 | 1100 [ 212 | G35 | 1421 136561 | 494 | 1210 [ 212 | 635 [ 16000 | 16247 (806 (1230 | 3 TEO | 2010 | 19323 | 51T | 1250 |
] SO 2 08 [ 134012880 | 456 | 1140 [ 212 | 635 | 1615 16526 | 472 | 1170 | 3 FE0 | 194.00) 18651 (483 | 1190 | 312 | 890 | 2300 | 2111 | 500 | 1220
4 1020 2 08 [ 1594 [ 15324 | 467 | 1160 [ 212 | 635 [ 1911 18372 | 483 | 1190 3 TED | 2250021631 (494 [121.0 | 312 | 890 | 2580 | 25765 | 511 | 1240
& 1520 [ 21/2 | 635 | 184017683 | 439 (1110 | 3 Mo | 2244 |METI [ 461 [ 1150 3 TEO | 3R00|20033 S22 1360 312 | 890 | 3460|3363 | 533 | 1280
[] A0 [ 212 | 638 | 270 |20862 [ 439 (1110 | 3 M0 | 1647 | 15834 | 46 180 [ 312 | 880 | 31900 | I066E8 (66T (1200 4 1020 | 30| 36T | 811 | 1240 |
13 a0 [ 212 | 638 | M40 | 28380 [ 450 (1130 | 3 M0 | 3195 |307.16 | 4T8 [ 1180 | 312 | 880 |JMA00|36AS0 | &0 [1220 | 4 1020 | 4540 | 404k | 28 | 1270
12 D040 [ 212 | 638 | B0 | 200 | 486 (1140 | 3 M0 | 3666 |35 44 483 [ 1190 | 312 | 880 |43800|42108 606 [1230 | 4 1020 | S18.0 | 48780 | 833 | om0 |
14 3560 | 3 TGO | 2930 | 28168 | 433 |1100 | 3 TEO | 4068 (39108 | 494 | 120 | 312 | 890 | 48300(46434 | 617 | 1250 | 4 1020 | 5550 | 53356 | 539 | 1290
i 4060 | 3 TEO | 3280316533 | 439 [ 1110 | 312 | 890 | 4011 (38560 | 461 | 150 | 4 1020 | 47200 (45377 (483 | 1190 | 412 (1143 | 5780 | S5667 | S22 | 1260
14 4570 | 3 TEO | 3520|3802 | 439 [ 1110 | 312 | 890 | 4430 (42089 | 46T | 1160 | 4 1020 | X000 (45691 (489 | 1200 | 412 (1143 | 6350 [ 81143 | 528 | 1270
] 5080 [ 31/2 | 890 | MO0 | 33652 [ 417 (1070 312 | 890 | 4847 |dE508 [ 472 | 1170 4 1020 | SEA00 [ S4605 | 489 | 1200 | 412 (1143 S24.0 | 66719 | 533 | 1280 |
4 100 | 312 | 890 | 4090 | 3320 | 41.7 (1070 | 4 1020 | 4944 (47530 | 444 | 1120 | 4 1020 | B64.00 (E3835 | 508 20 412 | 1143 8100 | FRAT | 539 | 1290
F] B500 | 312 | 890 | 4340 | 41723 | 417 (1070 | 4 1020 | 5389 (S18.08 | 428 | 1090 | 4 100 | 72400 (E9E03 |S06 | 1230 | 412 (1143 | 8580 |4 85 | 539 | 1290
] TI0 [ 312 | 890 | 4840 | 44607 | 422 (1080 | 4 1020 | 575 (55288 | 450 | 1130 | 4 1020 | TFA00 (74314 |S06 | 1230 | 412 (1143 | 9150 | 87065 | 539 | 1290 |
] TED [ 4 1020 [ 432041531 | 400 | 1040 (412 [ 1143 | SS90 |S37.40 | 433 | 1100 [ 4 12 | 1143 | 75100 | 72199 (483 (1190 & 1270 | 8970 | BE238 | 517 125
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ANEXO H: CATALOGO VALVULA DE CONTROL TODO O NADA TIPO Y
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Valvula de Control Todo-Nada Tipo Y

Descripcion
Valvula de control neumatico Todo-Nada normalmente cemada,
COmpacta y 02 poco pesd TIpo Wir-CIOEYT

Tamanos y conexiones
1727, 347, 17, 1147, 1.12" y 2 Roscadas BSP
DM15, 20, 25, 32, 20 y 50 Bridas DIN PNI16

Condiciones limite

Presan maxima de 10 bar r
Temperaiura madma de o 160 C:
Temparatura minima de T3 25
temperatura amblents -10 @ BO"C
Presdn alre actuadar Fasbarr
Viscosidad masima fiuico 400 cst
Valores de Kv
1z TS i 114" 1.4 2
37 6.4 11 1B, 7 41,3

Para conversion  CV[UK) = Kv x 0,97 CwUS) = Kvx 1,17

Materiales

Farie Malenial

Vanula

CLEpD ACETD INDXOS0IE 12310
Oioturador ACEM Inoxkdabie T ERDE
Anllo cleme obiuradar Teftn
Empuladior ACEMD Inoxkdaoke T ERDE
Empagquetadura  Tefon

Actuador

Clindro ACEro Inoxkiabie AlS1304
Pisian ACETD Inoxidatie AlZ1304
Resone ACETD SAE 0254

Equipo opcional
Valvula solenide

Como pasar pedido
1-vaw.|guemuureu-naummmum\w-mawue
DM2S con bridas DIN PH1E.
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Dimensiones (aproximadas s mm)

WY -CO8YT Roscada

Tamafio L E F H D Segn
iz BS 153 LI | 13 ar 1,7 kg
4" [ 158 LIt 13 ar 1.6 kg
1 o0 170 187 15 ar 2.1kg
11487 00 i i 165 15 ar 25kg
11z =20 188 198 18 07 3.1kg
.y 13 126 A5 18 07 4,5k]
WY-COEYT Bridas DIN PH1E

15 10 162 i Fi | 13 ar 2.5
.} 13 =] LIt 13 ar 3.2 kg
.o 15 1681 167 13 En 447
32 180 188 165 15 ar 5.2 kg
40 20 200 128 15 107 8.1
50 230 205 A5 18 07 B.2 kg

Valvwula de control Toedo-Mada (uso con vapor)

1. La presion te alimentacion del actuador estard comprendida entre
3a5 kgiomy . Entonces s2 abir 13 valvula dejando pasar &l vapor.

Z. L3 presion diftenencial manima: 0- 10 bar instaiando |3 wahala en
senidodel fluldo de Ba A

Walvula de control Tedo-Nada [uso con agua)

1. La presion te alimentacion del actuador estard comprendida entre
3a5 kgiomy . Entonces s2 abir 13 valvula dejando pasar &l vapor.

Z. L3 vahvulia debe Instaiarse con 2l sentido del fluldo de A a B.

T vaEs | Daremding ] T

P T E]
L
AlA
A
AR
IR
A

wuwmmgg

EEEEEE
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ANEXO I: A NUMERICAL MODELING OF AN ABSORPTION PROCESS ON A
LIQUID FALLING FILM
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A NUMERICAL MODELING OF AN ABSORPTION PROCESS
ON A LIQUID FALLING FILM

R. YanNG'and B. D. Woop*
Hsstitets of Mochonicsl Engineering, National Sun YatsSen Universty, Taiwas, Republc of Cling,
SCenier for Enerdy Systeres Research and Degantmeit of Mochonkeal and Acsospace Eaginearing,
Asizema Stae Universty, Tempe, AZ, US A

Abstesct—A simphe and promising nemencal moddd 1§ developed for samedtaneous hest and mass transfer
In smooth fallisg-film atworptica, The syiterss of LiCI-H0 and LiBr-H.O are solved becuse they ane the
Mot populrly used materials in absorplion heat pamps and chilless. The resules are i porl agreeneat
with thees of cornplicstad feemulations e the liserature and the experimentad dinta,

1. INTROERXCTION

Simultancous heat and mass transfer in thin-ligud
fallinp-film ahsorption has reczived much altention by
many researchers[i-12] for is application in many
modern devioes sich as shsorption heat pumps, ab-
sarption  chillers, absorption air-conditioners, ctc.
However, the numersical modding of ihis peablem s
comphicaled, beceuse of the presence of the waves in
the falling liquid film, that anly the smocth Glm ab-
sorplion has boen modeled. Although the latest smooth
Alm absorption models doveloped by Grossman([8],
Ancdberg[$], snd Andberg and Vliet[6 ] are considered
most sophishcaled, Grossman’s model is restricted to
1he case with the indet absorbent temperatare equal 1o
thut of the wall. Andberg's model i somewhat too
camphicated in formulation,

it 15 the a&im of this paper to develop a simplke
smoeoth-Aim absorprion made that not only an hamdc
varioas initial boundary conditions but alsa gives the
salution in good agreement with the mesults of the
complicuted detuided formulations, The formulation
of the prosiem 2 sionlar 50 that of Grossman’s[8].
[eymever, 1t 3 solved dimensianally 10 simulate the
application conditions, Without the linear absorbent
amumptica for the cquidibnum among the concentra-
tion, temperature, and vapar pressure (8], the empirical
thermodynamic equilibnum relations are employed
which makes the nondimensicaalization difficuln It
will be shown that the solutions of this simple for-
mulation are in good agreement with resalts in [5.6)
that uses @ much more comphicated formulation,

T MATHEMATICAL FORMULATION

In formulating the problem, the following assamp-
fions are made,

1. The flow i3 a fully deveboped simooth laminar flow.

2. The fluid propenics are constant and not vasying
with temparature and concentration.

3. The mass rate of vapor absorbed is very ssmall com-
pared 10 e solution llow rate such that the film
thickness and flow velocatios can be treased as con.
stant.

4. Heat transfor in Lhe vapor phase 18 neghigible.
5. Vapor pressure cgailibaum exises between the vapos
und liguid at the intecface.
The Pecler numbers are large enough such that 1hy
umsm in fow direction cin be neglected |
7. Diffusion thermal ciiocts arc noghipible,

J

-\R The shear siress at the Boguid-vapor interface &

neghpible.
Then, corresponding 10 the covndinate system
shown in Fig. 1. the velocity fickd has the toem|[13]:

3 y (»¥

-] o
where

| 1 D
o=t (2)
i
or r '} W
V )3
b= [ o

The poverning cquanons for heat and mass transfer
arc,

aT &1
il 4
IR o o2
u a‘x -1 D ay’ . (5)
and the boundary conditions are at x = 0
TeTa C=C; (6)
at y ~ 0 (nonpesmeable wall)
g ac _
=T, J_y =03 ()
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whore £, T, and P, represent the heut of sbsorplion,
ihe constant wall 1emperature, und the constant vapor
pressure, respectively, and € (7, 2018 the eguilib-
rium concentration at the interfzos lempersturs and
the ambicnt vapar pressure The required property data
can be found in Uemura[14) and Lange and Dure[15)
for LiCHH,O and in McNediy[16] and Lange and
Schwartz{17] tor LiBr-H,0. Coscclitions of the
property data suitable for computer coding are given
in {21},

%)

A NUMBPRICAL METHOD

Equations (4) and {5) are parabolic dilfersntial
equations. A simple finite dilferonce schemve, marching
in the x direction, is employed to solve them =mul-
tancousty and iteratively at each stepJA variable pnd
fizt in the x dizection is chosen such that the grid is
finer acourd x = 0 in arder to provide good accuracy
araund the ssgulac points (8, 00 and (0, Ay ) where the
boundsry condition is discoaunuous ia concentmtion

I 5 | e e
m‘l‘he finite difference equation =t cach step can be
rearranged into the form of 1n-dlagonal matrix system
tiat results in an Af-roatnx] 18] and is a stable scheme.

The Thomas algorithm is then cmployed 1o solve the]

system, Tieration is requirsd until the SIHVEsed 0.
fution satisfics the boundary conditions in egn (8).

SN

Pv
FILM .

x
Fia. 1. Cooedinate svstern for smongh Gim aberereinn

BILATALL —NWIS WOEM
S - O AOFAL Darm
<
g
i
$ v
& e
LX) — - - i Bose 4 4
o 6 ot s Gt o w2
X (merer|

Fig 2. Temperutere peofiles of smooth fidm steception lioe
Libe water salution,

5“ The computer program is designed 10 procasd 100

marching steps for each run, with data at the last step
written to disk such that it can be wsed s the initial
condition for the subsequent run, ™

4, RESULTS AND DISCUSSION .

- :Atm run bas been performed for a water-litlsium
hromade system with the condisens apd propecties re-

\
|
!
)

J

sembling a case reported by Andberg| $).\The condi-

tions are: SORHIoN Ikt EAPEEURE = TA44°C) w0
lution inkt concentration = 60 Wi, solution mass
flow rate = (.01 kg m™ 613 wall temperatuse = 35°C;
absorber vapor pressure = 7.02 mi

" The wmperature and the conceatration profiles bre
given in Figs, 2 and 3, respectively, Far downstresm
along the wall, the absorbent colution approsches the
cquilibrium condition corresponding o the given wall
temperature and the absorber pressure. Note that the
resubts agres very woll with Andberg's[ 5] more com-
plicated sclution. Data obtained kave shown that the
absorption increases the mass flow rate by wp o 2%
far Reynolds number up to 150 and flow length up to
I m. Therefore, the pertusbation technique and the
coordinate transformation employed by Andberg|S)
to account for the Alm growth may not be necessiry
for the presant applications. Another simplification of
neglecting diffusion thermal efliect 15 supported by
Grossman[10] for 1his problem. The results coakrm
That the assumptions 3 and 7 in the Mathematical For-

mulation section ars approprate.
o8
L IES —— THS Wi
D MEERE deeo)
EYTYS
E
3
oM
=
g“"f EOALIBA LY
nss 1 i 2 A 2
A A R TP R
X {merer)

Fig. 3, (‘ommﬁo‘n .gmﬂadslqgom lilen sbsorpeion for
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¥ig 4. Temperature grofiles of smooth film shsarprion for

LET waster zobution,

Fagures 4 and § show the caleelated resulls for 2
water-lithium chloride systom with three flow rutes
and common corditions of solution inlé! temperntire
= 35%C; solwtivn inles concentration = 45 wi%: wall
temperature = 30°C; ahsorber vapor pressure 9.2
mmiip The effectivencss, fraqoently used in the ah-
sarber design defined a8 £ = (G = G ond/(C

Ce), Jor Re = 2,7, 27, and $00 age 0,59, 0.28, and
DS, respectively

Experimental duta for the smooth film absorption
was nod found duc fo the fact that waves usualiy ap-
peared in the Glling film flow[15], In addition, ex-
perimental systems usaally involve nonabsorbable
gases (sach 25 air) present in the system which reduces
the absorption rate significantly. Therefare, the exper-
imental data reported by Yang and Wood[20] and
Yang{21] with waves present in the Slm flow and 5%
ir present in the system was chosen for the pupose
of data companson. Figure § and 7 indicste the results.
It &s shown that the present smooth Glm absarption
maded predicts the absorption rate in g0od sgrecmeant
with the experimental data excepe for the Jow Reynolds
number region. It is worth noting that ahough the
waves have the effect of increasing the absorption
rute[ 22], the presence of $% air has a moce prominent

0<z

0.%0

CONCENTRATION

c.3a

c.26

u " A A b A A
i T T R TR R (it
® lmeter)

Fig 5. Conceatration prefifes of smooth fim absorption foe
LT waiter sobution.

50

Tyt 4a% B DATE ANCOTH PRM HUTON |
Tee = 25°C » © esssmeaa
b".w‘ 4 a —_—

Laron 20 L
Far 8.8 reiiy

30

ﬁo”l 0o’ Ingém sec)
2

as 2 'S oK L i < 1 A 1

L ()
Fig. 6. Eflocs of comtact lemgth oa mass transfer rate.

elfect in depressing the absarption rate such that the
absonion rate may be less than the resulis of the
smooth filin model, The present model can predict
results reasonubly well although a sophisticated mode!
thut acoounts for both the wave and the nonabsorba-
ble's efiects has not been availahble.

5. CONCLASION

[n conclusion, the developed simple theery for
sneath Gl 2bsorption s protdsing and can provide
results that are in geod agreement with those of com-
plicaied formulations in the literature and the exper-
imental data. The theory can be applied 1o the ahsarber
dcsign because some alr miaxy be present in the appli-
cation systems such that the smooth film model can
predsct poad resulis.

NOMENCIATURE

€ abssebent concentration is weight fraction of salt
D spocees didlusivigy

E: cllictivencss = (Ca - GG a = C;Q]
£ graviy

Ay mocan film thickness over 3 wavehagth

i1, heat of absarplion

_ & thermal conductivity

M, waker vipor mass aléseption rate

P, wamer vupor pressere

Re fiim Reynolds nomber
T temperstym
% velocity In X dircction

Cym * 34% Co
= L T " 32%C [
¥ T, sMrc
é an) P c0%emng
z LOR0Eee o F SOLUTEN
. ‘ g fen e
.‘Q / /_.--G'
-

L JuE
K

Rl T T (g——

Fig, 7. Effect of dlow rate on mass teamfer re.
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¥, mecan velocity in the liquid film
X coordinate parallel to the wail
y coordinate normal 1o the wall

Greeic dsh TN g e
o thermal diffusivit —————
[:T—'T-lﬂ -
& dynamic vViscosity
p liquid density
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ANEXO J: FORMULARIO PARA LA REALIZACION DE EJERCICIOS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA: CENTRO TECNOLOGICO DE
TRANSFERENCIA DE CALOR
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FORMULARIO PARA LA REALIZACION DE EJERCICIOS
DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA

GGHTEHIDDS DE ESTE DOSSIER
Apartado A (pdg: 14): Pequefo formulario Otil para la realizacidn de problemas. incduye la formulacidn
matemdtica de la mnweccidn (en forma integral y en forma diferencial], 25i como soluciones amaliticas de
casos de condumidn de alor jpermanente y transitoria] y expresones Gtiles del caso de radiaddn.

= Apartado B jpag. 5-T) Correlaciones para « ciloulo de meficientes superficiales de transferencia de calgr en:
i| placas (apartado Bl, pag. 5); ii] en & interior de mnductes de secddn cirular (apartado B2, pig. 6] ]
extensidn de la formuladdn anterior al flujo en & interior de conducios no dinoulanes japar tado B3, pég. 7); v
cavidades con panedes verticbes i sotenmaes y paredes inferior y superior adiabdtica: |apartado B4, pég. 7).

] Apartado € (pdg. 8-17): Fichas del Handbook de 'Wong para & dcibule de cosfigentes supedficiales de

transferencia de calor en @sos de: i} conveaidn natural (apartado (1, pdg. 8]; §i] conweccidn forzada en
interior de conductos (apartado C2, pag. 11 i) conveccidn forzada en placs encasas de flujo incompre shile
lapartada {3, p&g. 12| iw] mnwecdidn forzada en placas en casos de flujo compresible (apartado C4, pag. 13);
w) mnwveociin forzada en el exterior de supedficies y de haoes de tubos fapartado 05, pég. 14} wi] conweccidn
forzada en & exterior de superficies &n rotaddn fapartado 06, pag. 16].

En &l apartada C7, pdg. 17, se presentan coeficientes de friccidn en el interor de conductos.
] Apartado D (|phg. 18-3): Propiedades termofiscas de materiabes metdlioos, materales no metdlicos,

aidantes, gxses |aire y vapor de agua) y liguidos (agua, glicerina, aceite y menourial. La ditima pdgina induye
praopiedades radiantes.

A. FOEMULARIO

Al. Ecnaciones de conservacion en forma imte sistemas abiertos
d
— | pdV+ | plF— ) -ndS =0 (1
dln’!l .h'-!l:l
d N
= [ doave [epti-s0-ras= [ faas+ [ doav @
Wait] Sl Sait] ¥ait]

- JI'[1.|:+r_,.'|pd1"+ J'[u+rﬂ,'lp[ﬁ'—|5_._]-ﬁd'5=— J|'5.Ta5+ J|'g..f_::.|_,,5+ Jl'é.g‘m )

Wailt) Saitl Sait] Sailt] Wailt)

Para el caso de sistemas abiertos estiticas |6, = 0

= [ eav+ [pesas=o (4)
LA )
%j&pﬂ+ Jﬁpﬁ-ﬁﬁ: J|'f_:,-,~:r5+ J'gpcrv (5)
LA ) ) LA
= Jl'[1.I:+r=_]p€ﬂ"+ Jl'[u: + o)t - dS = — Jl'-!i-fid5+ j B fogds + j B - §pdV (6)
Falt] Sait] Sait] Sait] Falt]

Altermnativamente, la eouaddn de la enengia |1f] la podemos escribic comea:

i

3% [ﬁ—E+r +=,}|,.=.:rv+ J|'[n+e=+a,]p&-ﬁ.:r5=— ji-ﬁ.:rs+ J|'|5- S (7]

Wait) Sailt] Sait] Sait]

dmdej'i}l & refiere dnicamente al vedor de fuerzas visomsas (por unidad de superficie].
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Al Ecwmaciones de Navier-Stoles
Para o caso de convectidn forzada, asumiends fuido Newtoniano, fuerzas mbsicas despreciables, viscosidad y
densdad mnstantes, medio transparente a la radiacian y disipacidn viscoss desprecialbbe:

dl?,+d|?j.+d|?:_u i
Rt TR (1)
i, e, i, v, 1 dp g, 0w n Fr
EMF T T _EI+E(JE tart } @)

2 s
iy, L. I dl? e S0 iy dvy J:-l:h? _LE+F"({' +-|:F|?j.+d I?j.) )
& ¥ oy iz fe iy pg\dx? 0 @yt gt
i, dl.'-': i, i 1D 1 &p g, % v P
2 TPy TP gy t ey = ot ,::-,(d: +d;p=+dz=) #)

oT o T ki ki d ¢ oOT
%[TF,FF,,E”;:’_J _ E[AQ+E[A$+E[AE} =)

Para &l caso de conveotidn natural o oo eotidn mixta, asemiendas a5 mismas hipdtess que &n o caso anterior,
ewoepto que s considera lainfluencia de la variacidn de la densidad con la tem peratura &n @ términge de flotaddan
dee las eoua ciones de momentum (hipdtesis de Boustinesg|, s& tiens:

du,  du, B,

FrR T (6)

v,

N dl?,+ dl:',+ g l-ﬂp+p_, IFE',_I_IFF,
F AT TR e e e 7

— ﬂ:l_ﬂ
ey, ey, ﬂp iy, 1 dp p v, %, Fo,
+ ____+ T + -Ih-'z + -I'Iz +gj' ﬁa':r_-'ra:lgy [.3:'

dp
+2 )+g. BT —T)a. &

Rt R TE R T e h T a
e i, a1y i, 1 &p p_,[:ﬂzp:_l_-ﬂ:p: o)

= — i, —t = ——t— +— |+ g, — AT - T, L]
s Sy T S LB (T T T - T, ©

dT JT Fi] o7 & ¢ o7 & ¢ oT F |
ne, [d: .y ‘“d; E] - E[AE]+E[AE]+E[A:’—J (10)

En este caso de convecdidn natural 5 usual agrupar o térming de gravedad § con o tdrming de gradiente de
residn En consecuendis, aparece la presion dindmica py en lugar de la presidn termodindmica p. Adi, paor
sjemplo, la souaddn |7) s esoribiria:

e diy i, i, 1 dpy

T EE YR T YR T TR

iy (P, 8, -I:F iy
+ E(dﬁ + -I:h-'z + ﬁa[.-'r Ta:]n'.:i': [.?n']
D foor mea & ndiloga s& escribinian las ecudciones (8] v |9).

Para & caso de gases a devadss veloddades, las ecmciones de Navier-Stokes, asmmisnds fluide Newtonians,
vm portamiento de gas semiperfecto y fusrsas miscas despraciables, se escriben en nolacion vectonial como:

dp _
I-I-?.LPE:I_H (11)
p[:::+p T-'n:-)-—‘i‘p +7-2 (12)
p._'[:+p W]:u.uwj_?-q}‘—pv-5+?:?5 (13)

donde, # = w(VE + 787) —i—ptl;' - F)4. Mdemis, de la scuacion de estado: p = pRT.
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A3 Seluciones amaliticas de Ia transmision de calor por conduccion en paredes v aletas

Se supone nrégimen permanente, distribucidn unidimensional de temperaturas, propiedades termofisicas
oonstantes, y § constante. Para & caso de aletas se supone, ademds, exvtremao adiabdtico y Tg y @, constantes a o
largo de la abeta. En logue sSgue se presentan s lepes de temperaturas y flujos calornifios en distintos casos.

i1 I'-'hr!uie"nhr-l:'.l':—%.'r2 + 0+ 0§, =dr— AL (1]

32 Paredescilindricas: T = —2+7 4 0 Inr) + 0 ;;,:21;;,:—351 (2)
r

13 Paredesesférias T =—20 + 240 g =car+ A 3

314 Aletas de secddn tramversal constante: T — T, = Ce™ + 0o ™™ 4, = —d m(,e™ — e™™) [4)

daonde m =1.In_‘,PI._..I'ij,_£=j;F¢= el peerimeetro de L aleta; 5 e la seccidn transversal de ba aleta.

D {3d] se obtiene Edimente o calor que pasa por ka base de la aleta: §, = n,0, (T, — T, )4, (5]
dande n, =1 _J“E“Iﬁhcﬁl:imdldeh aleta; L, e la longitud de la aleta; A, & drea de Transferencia de
ala (A, = B L) Ty v T, son la temperatura de la base de la aleta y la temperatura exterior.

15 Aletas dravlares: T —T, = Dol fmr) 4+ Co K (mrd (&)
donde [ y Ky representan las funciones modificadas de Besmel de arden ceno de primera dlase y segunda
dase respedivamente. Fujo de calor que pasa por ba base de laaleta: §, = :|:|I:a::_,i,|:'.l'JII - _,i,::l.d'ﬁl [T

dande 1 nﬂ = [:1‘—1] [1+ 035in |Z—:]];A,= 2l — ) m = Ty Uaa ) sendo 1, & ¥

:,elndhmtﬂm,elndhcrbﬂinrrelgmnrt la aleta.

Ad. Soluciones anaBiticas de la transmision de calor por conduccion em casos transitorios

4.1 Macade espesor 2e. (330 de calentamienta)/enfriamiento de una placa, inidalmente a temperatura unifor-
mee Ty Sesumenge repentinamente &n un ambiente a temperatura Ty e Supone que s& mantiene constante
durante & proceso]. El coeficiente superficial de tramsferencia de calor ap & cortante. las propiedades
termofisicas del materdal 22 suponen también constantes |p, £p, 4 a = 4/ pi ). Ley de temperaturas:

&= ;u, i o I T8 (1)

+ sinlwy Jons (e,

Mt,m::-?,x =E.Fn =:‘—:.'|'1.:, son saluciones de la eowcidn cfg(u) = w/Bi, Sendo B = g efd
a~ g

4.2 lindrode radio r,. Manteamiento fisico andlogo al caso de placas. Ley de temperatura:

2f e ) &
= e 2
E PN i )
donde, [, &sla funddn de Bessel de primera dase y orden osro y [y de primera dase y ordenung § = Ta-:':
R= :—; Fo= E. ¥ 1 500 soludoness de ba ecuacin fo(w) ) = B, Sendo B = aon 4.
4.3 [Esferaderadio r, Manteamiento similar a los casos anteriones. Ley de temperatura:
_ % 2sinfunR) senli) — weoslud] s,
*= E u Ry, —senfoos ()] = (3)

-:h:n-lt,m::—_'_:-_.ﬂ =L Fo =5 yu, son soluciones dela scuadén tg(u) = —u/ (Bi — 1) B = a5 /4
a=Tg Ta Ta
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A5 Eadiscion ¥ condiciones stmosfericas

51

52

53

54

55

56

57

58

5.9

Ley de Snell: sinfi, fsinfly = np, fn, . (1), donde i, es el dngubo que forma & raya incidente: |de frecuencia
v con la normal a la superfide de separacidn, i, &n & dngulo que forma & rayo refractado con la normal,
Ty o ¥ T . 500 b indices de refraccidn del medio A y B | para la frecuencia v].

. x .
§ The 1
J..II

ley de Planck de la radiscidn de un cusmpa negra: bim = I mrmARTIT 2]

donde, £ = e jn, £ = du;h = 66261 107 Ji; k = 13807 - 10-3 JJK; £, = 29979 - 107 m/'x.

Constante de Stefan-Boltemann: & = 5.67 - 11}-'":—1* (3
Ley de Wien de la radiacidn del cuempa negro: (AT ) oot s, = 29060 pm K [4)

Diferencial de dngulo silido |dw): dw = smfdfdge (51 ¥y sonel dngulo polar y & admutal respect. ]
Expresidn general del factor de vista entre la superficie 4, y la superficie 4,

- 1 Jl' Jl' cog B rosh, dtudd -
[ :IT.H, -Lff,‘ | s [ .:I
Ay A
Flc'l:-urde'lhhﬂr entre dos superfides de profundidad infinita:
sumaa hilos cruzados — fwma illos no crueadog

Fi= T @

Temperatura de ciela: T, = 1}!}552]';. 1]

donde Ty, ¥ Ty, representan la temperatura de cielo y la ded aire ambiente; ambas en K.

15ia
Expresidn mis mmplets: T, = Ty, [ﬂ-.?ll + 0.0056T,, +7.3 - 10-5T2, + 0.013c0s [%}] (%)

sSenda T¢, la temperatura de rocio y ¢ la hora a partir de medianoche [t =0 1,2, ..., 24]; en esta expresidn
|propuesta par Vierdal y Martin] todax las temperaturas estdnen °C.

Valores de referenda de la distribucidn de temperatura y presidn en la atmdéfera seglin B4 (internotional
Srondard Atmosphere). Lo pardmetnos bdsioos se indican en la tabla en negrita. B resto de valores se
aabalan segin las expresiones que se adjuntan |que permiten b evahaddn de T y p en cualquier altural.

Faia Foiia Capa k gy (o) | B (K ARwiy |7, PChenxy | py (Pa) | gy (kgfo )
Traposfera L] 1] ] 15,00 10132E 1,083
1 ropopsesa) | 11000 oo ] P ] 0, 3855
Esiratosiern z 2DDOD +1,00 ] L4828 il
3 E3000 +2 80 = 50 |-4dil ] 00158
4 jesiraftopausy) | 47000 oD e 111,28 0,044
[T - H E1000| -Z.80 T 7,181 1,000
& TiD0OD =2 00 ] A07ER i i§]
T imesopausy) | B4EES X - . ] 0, %7 510 ifiLii e

donde: z, & laaltura geopotendial; ,H_,,rﬂ la variacidnde temperatura por unidad de altura entre lacapa k y
la j; Ty esla temperatura en la altura 2,; e e b presdn en ba pasicidn 2.

Suponemos que la temperatura varia linealmente entre apas: T(z) = T, + B (2—2,) (10). Para la

R
presiin, de un balance sendllo de momentum [dp/dz = —pz], se tiene: plz) = gy [%”” (11}, donde

58 asume que gy = & fRTe (12), g = 9807 m/s* y B = 287042 | /kgk . En las ec. [11)-{13), & indica &
walor de referenda en la base de la capa seleccionada (|valor en negrita en la tabla).
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B. COEFICIENTES SUPERFICIALES DE TRANSE. DE CALOR (1)

Las correladones de los apartados Bl & B3 han Sido extraidas de lilbro de Bachenks, V., Dsipova, W, y
Sukome, A “Transmigion de Calor”, Ed. Marcombo, 1979, La del apartado B4 a5 de Seki, N, Fukusako, 5. y
Inaba, H. “Heat Transler of Matural Convection in &8 Rectangular Cavity™, Bulletin of the ISME, Vol 21, No.
152, 1978

En este apartade el coeficiente superficial de translerencia de calor se identifica par o (W /m*K) y la
conductividad térmica par A (W /mk). El resto de variables siguen la notacidn usual.

Las correlacionss gue se adjuntan son:
»  Apartado B1: Coeficientes superficiales de transferencia de calor en placas
»  Apartado B2: Coaficientes superficiales de transferencia de calor en conductos de seccidn dneular
» Apartado B3 Coeficientes superficiales de translerenda de calor en conductos de seccidn
arbyitr aria
»  Apartado B4: Coeficientes superl. de transd. de calor en cavidades con paredes verticales isotenmas

BEl. Coeficientes rficiales de transferemcia de calor en placas

T
Reynolds oritico: e = 33« 107,
Subindices: Ya
I:eﬁelmbiemmmmbﬁﬁJd |-ﬂ-ﬂtﬁ1:i5-ﬂdelpuﬁm X T,
I: en el cliculo se toma como longitud 1a longitud de la placa T T 7 ;|
. .

[: propiedades alatemperatura T, del fluido lejos de la pared
w: propiedades a la temper stura T del fluido en ontacto con la paned

Rettygirm &n lamindar

Para las siguientes hipdtesis: 1) Propiedades fsicas del fluide constantes; 2] Régimen permanente; 3} Fluo
bidimensional; 4] Fuerzes misicas despreciables; 5) Temperatura de pared, T, constante; 6 Calor de
friceién despreciable (bajas velocidades); 7)Velocidad 20na potendial, v, constante.

Nu, = 0.500,Re, Pr siPr <01 (1)
Nu, =0332Re, VP  siPr>01 ()
Para el caso de ropiedade fiscs variables |manteniendo las hipitesis 2a7):
Nitg, = 033Refy Pre (Prpf Pr, )22 ()
Efecto de lavariacion de temperatura a bo largo de la placa (segin la siguiente distribueion T, - T, = K2™):
Nug, = 03305 P Pryf Pr, )25 (4)
donde ¢ viens o por L siguients tabla:

m 025 o= 0.1 0z 0.3 0.4 h5== 0nE 10 1a
S 0.655 1.0 1.0 1.17 125 130 1.36 152 1460 188

1T = ade: |9 o= or.

Hecto de wn tramd inicial Sn calefsctar | adiabatico) » < x,, (%, = ¥ — 1)

Nug,, = 0330 P (2, )™ (Pry (P )" 5 (5]
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Régimen turbulento
Niig, = D0296ReSE Presd(Pry/ Pr, )52 (&)

Nug = 0037Reg; "Pre % (Pry [Pr, )02 (N

Estas expresiones se admiten mmo validas tanto para casos de T, = cte, como para casos con T, - Ty =
Kx™,y son indistintas de six, = 06 x, # 0. En este caso |x, + 0), la abscisa x empisza en @, Lo expresdn
(6} nes da el N local y la (7] el Numedio suponiendo que en toda la glaca la capa limite e turbulenta,

El. Coeficientes superficiales de transferencia de calor en conducios de seccion circalar
Reynolds oritics: e, = 2500

Subiandices:
d: en el chloulo & toma como langitud de referencia el dismetro del tubo
x:en el chloulo 18 toma como longitud de referencia la dstanda desde la entrada a la seccidn
F: e toma como temperatura de referencia la media del fluido que pasa por el tubso
W48 boma como temperatura de referencia la temperatura de la paned
Fix): se toma como temperatura de referencia la media del fluido que pasa por el tulso en la seccitn x
W [2): e towma como temperatura de referencia | a temperatura de la pared en la seccitn

R lammiinar
Para las siguients hipdteis: 1) Propiedades fisicas del fluido constantes; 3} Fuerzs masicas despreciables;
3} Régimen permanents; 4] Flujo con simetriaradial; 5) Caler de friccidn despr eciable |bajas velocidades); 6]
Flujo de calor en la pared mnstante [§w = ctek

Nuy = 436 (1)
Mota: bajo estas hipotess o peril de velocidades serd paraboli o,

Para el caso de paca soterma (T, = cie):

Niy = 366 (2
Si las propiedades fisicas no son constantes y 3e trata de una tubseria orta, e decir [fd < 2 16
Nitpgre = 033Re55PrES (Proc/ Prew ) (2/D)* (3)
Silfd = 216
Wiipa = 01SReE™ Pr® (Progy Prags) (4)

5i las fuerza s misicas no 4on desprecisbles |caso de conveidn mixta
Nies =10 BN P B a1 =
Nugy = 0.15Re2 PP (Grey Pro ) (Propn/ Progs) & (5)

donde la expredion del ndmero de Gr la encontrards en el apartado C1, y #; viene dada por la siguiente tabia
{para [fd = 50,5 =1)

ifd 1 2 5 10 15 20 0 40 50

£ 1.90 1.70 142 128 1.1% 113 1.05 1.02 1

Régimen turbulento
Nuggpg = DOZ2ReEE  Prodis, (&)
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donde gy = 13il/d > 15. En caso contrario, viene dada por la siguients fomula: g = 138/ (x /)

Para calaular coaficient & mediod de brandterencia de calor:
Nipy = 0.021Repd Pre ¥ (Pry fPr )" (73

donde £ viens dada por la Sguiente tabla jpara [ fd > 50, £ = 1)

e [ fd
1 1 5 10 15 an 30 40 50
110° 145 1.50 1.34 1.23 1.17 1.13 1.07 1.03 1
-0t 1.51 140 1.27 118 113 1.10 1.05 1.02 1
100 | 134 137 1.1 113 1.10 108 1.04 1.02 1
1-10° 128 132 1.15 1.10 1.08 1.06 1.03 1.02 1
110" | 114 1.11 1.08 1.05 1.0 1.03 1.02 1.01 1

Bi. Coeficientes superficiales de transferencia de calor en conductes de seccion arbitraria

A falta de informacidn especifica, algunos autores soonselan el emples de las comeladones para interior de
conduetos ciroulares (ver apartado B2 o apartade C2) sustituyends en el ndmers de NEsaty en el ndmero
de Reynolds o dismetro d por un dbmetro hidedulico d,, . Este 38 define como: d), = 45/F, donde 5 = la
secsitn trandversal de fujo y P el perimetro mojado.

Otros suttred aconsejan emplear o didmetro hidrduico para el nimers de Reynads y o didmetro tenmico
para &l nimens de Nusselt. £l didmetno témmice se define comeo: d, = 45/F,, donde P, 10 refisre al perimero
donde se eth reslizando la tramsferencia de calor.

De todas formas, lo mejor sn duds &8 emplear cormelaciones especilicas. Por ejemplo, para el cso de o
en conductos de sedion anular, de diametrs interior 4, y dismetre exterior o, Morrad y Pelton (1942)

sugieren la siguiente cormelacion:

=Rl ]
3

1y il
Nuy, = 0.0208 “ihr’*‘(—] 1
dy £y d, (1]
Esta comelacidn fue obtenida en experimentos con agua y aire, eon d, fd, =165, 245, ¥ 17 yen el rangs
de Key, = 12000 + 220.000. Para sectiones anulanes, dy, =d, — d,. Ademis de la conrelaciin de Monrad

¥ Palton mencionada, exishen olras propuestas en la bibliografia.

B4. Coeficientes superficiales de transf. de calor en cavidades con paredes verticales isotermas

S traota de cavidades de altura H oy ancho W. Las paredes verticales son S
inotermas |l pared isguierda a T, y la derecha a T,), mientras gue las paredes .
horizontales |Supedor & infedor | 3on adabdticas. B flujo calonfioo |por unidad
de drea, que va de la pared 12l pared 2 viene dado por: §p = & (T, — T4 T. QJTE
Las. oorredaciones gue se indican mas abajo se han obtenido por Seki et al. para

cavidades con 5 < H/W < 47 5.

Tz

En régimen laminar (107 < Ray <4 - 107 N = 0360HW) “* P Raf™ 2% (1) T

En régimen de transicidn (4 - 107 < Bay <4 - 10°%): Nuy = Q084 P (2 W
En régimen turbulents (4 - 107 < Bag): Nug = 00039 Baf? 1)

Maota: las propiedades termofisicas se caloulan a T = [Ty + T2) /2

Wer tambidn las expresiones de conveotidn natural en espacios cerrados presentadasal final ded apartade C1.
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C. COEFICIENTES SUPERFICIALES DE TRANSE. DE CALOR (2)

Compendio de comelaciones de distintas autores recapiladas por H.Y. Wong (Handbaok of Essential Formulae
and Data on Heat Tramsfer for Engineers, Longman, Londan, 1977 ).
A diferenda del apartada B, &n este apartado & oeficiente superficial de transferencia de calor e identifica
par i (W m K], la condudividad térmica por k(W /mK), y la temperatura por & (K 0 °C). El resto de
wariables siguen la notacidn usual. Bn owmlquier casa, las fichas que facilita Wang inchyen al inicio una
desiripcidn detallada de b distintas variables y grupos adimenionales.
Las correlaciones. que s& adjuntan son:

s  Apartado O Comeeasidn natural

s Apartado 2 Comeedaidn forzada en el interior de anducios iflujoinoom presibhe|

+ Apartado (3: Comveatidn forzada en placas {flujo incompre sible)

= Apartado $4: Comveaidn forzada en placas {flujo compresible a elevada s velocidades)

+ Apartado O5: Comeedsidn forzada en el exterior de obj etos | fujo incompresible |

* Apartado O6: Comeedidn forzada en el exterior de obj etos en rotacian |fujo incompresible |

s  Apartado O Coeficentes de friccidn en & interdor de conductas

Cl. Conveccion natoral

e
R = O (G- PP E f poefliaiest of volumeic: theemal eapassios
g=hle, -8a W T afssolute belk temgeraioe ol fMuid (K}
B denesly al aad Chgim™ )
-'_"""‘"'""'“ I @ vascosity of Muld (higimal
My orall Nomslt ae, === 3 pravititicaal seceleration (9.0 miet )
dicp
F cvesall beat transTar eoeiTioiens -ﬁ W imi® *C) P Pandine 250
ta of heat trarafer (W) .
;" nﬁhﬂﬂrﬁth lerglh nf She mpsiem (e} ? spzcacatsl ul ful el
k fluid thermal endeetivity  W/m“Cl e
- wall Tempersiura i " ingzn
By fluid Bulk lesperanies ) K & dimaraiamlen onrrection Fanction
a8 e peratun dffemmes (. - 1.- =0 s
A atipfwos ares Tor Rewt transfes caleulicicas =) Property salues at film temperature,
' ] 1
Gr Gr:ﬂmrnn.-'ﬁ :T:I 8, = (8, +8,)/2

For expossd yorlsces, i is smsemed Fhat laminar comes otion acoses whes 10 < S Fr<t 107 ged (lo vecbalest avmvsclion sesis
whin G P 2 | 0%, Comvecon of neglipihls irdensity scise waen Gre Pra 107,

Ha | Spelem Gchamahs presanibca s a ® Qptralag Befsi-
mndtiane tnces

Ex peced wislacen

1§ Hemizoniad 1 1' T [T | i Lariinar Mow 39
cylinger EI:I :| | ol 1 Turbulest flow 3.9
T

N=p
1| Vartheal plate Lawsingr Mow;, 3.8
miirl v elicad pLE] e L akinin
eylindes LE [1II[H- II|] o] My,
lIlLl.ll:.l. ﬁ_l Cmfg Xmyg:
Tarmuls spphie-
abds {0 eeriical
exliader when
I i 1

o
I.‘-‘ 1A (G
0016 § P14 08 O Y Tuabedest Mow, 310
12 ablain loeal
uge
= LEI9E
. and ¥=x
5
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Sysies Belemaii presentuliom [ fn [ Operating Raler
aanditons BRLES

Vertizal LR | [Pl + 1% Pry ™ Laminar flew;  3.13
crlindes q
with small . =
dimreeter _‘_ ﬂuﬂ.'l L"l
i + 51 E
_l_ ‘-H ey

Heplea T T | Laminas flow; 3%
banzantal Tee girgulas
plabe MNsing ; i H;ll*
e ke 1, Ik
l Xmnsh .
NE .| 1 Tuebulest flow =319

a7 &1 Lamsnar fiow 330
caly

Laininis flow

A i ' wot 1% hlmly auw.p i;::.
Y hs
iy for vertizal
plate]

L FERE T | Lamizar fiew | 3.03
[aif)
Expee-aidin amernativg S Oraandhll (3000 paira GrgFr-< 10 ¢ Pr 2 07
s Gy Frh

N = o I Twes e
Espados seméoerrados v oor rados:
'I-r.:lr‘u.r:tlmr —f o p s 1 Ry At bayor 7
plades mt '
e mume

bemperabsre _I"

i
l awil
Hollow
vierbical
exlinder -0
with npen
wnild

L LT " A Alr columm 27

10~

-
]
(2]
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C1 (¥ 3). Conveccion natoral

Mo, | Syatam Schematiz presennition [ n K Operwting Brfer-
conditions ERoed
L0 | Ten o ; Pure peadiasl5ef
romizl | —dg
e H i
pledes hod
pleds Laminar {a5)
uppEmatt a4 1 EE L 30
b ed, - F, < G- Pr
<3k 0™
11 | Twed Tecuti wigs § R Lamicar (adr  3.1%
rontal 10" <G
D-II:-IIIH <4 108
-pull] pll‘|t
wppEEmokl
ave g, A, noge 0 pret? Turhulest (dry 319
Gr 4w 8" -
R
17 | T veetizal ] o o (16 1 T SV A | Lreivar (airh 309
paralizl I 10® <G
plales al “ < 2w 10
diflerent i
NEmparatures poas {0 ey NPV Tushules) (gr) 3,19
if for boik Ix 10° <O
surfaces) e o T
‘ L ES!

L rey

<l ﬁllhﬁum i+ Hup;..".“ﬂ
Tara
plale

14 | Twe con- LA Galy G 1 U™ Lsmjnar flow 34K
(g )

curirle T
(ST

K= by - )
A= IeFL
A .
15 Tu:m T el 4 R Laminas Mow 143
spilieees i 1 E] -
.r.ﬂ'. n[f{ﬁ+m:| ]
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i}, Conveccion forzada en ¢l interior de condncios j0 incompresible

-
- ki
==l Re"FE
The Beal Hanaled igle o be evalaaled fom

fcda ficar i =i A8, = AukA&B, 0 IW)

fe 'F:_ whers

e pip &8y = logarithimic meen temperabuse difforancs

[ _';Ew'ﬂﬂl "EH_E'L 'I'f]

k wverall sellicient of heat foansfer (Wim® "0 M — Ol

X fluid thermal conductity  (9/m “Ch il [T

5 Flusid deralry fegim™) ™

i HNuid gpecilic hedd kg " O

@ = fuid viscoaiby {Epims} Crasts fusmber- G — =¥ — ER-EPT

Tw e oy (mid o

" N — Chaiil . Propertywalues are tobe taken at the mean

A THIH'I:IIJ ceoas-msctional ares of the Fube [m*} flui d bulk e mpe mturcﬂ,, = [‘E” + 'Er.,.:l_l'lz.-

¥ T" hyfulic diaseter Lml 'ﬁmem-ﬁ‘” i the Thoi d inbet temperature, and

n perimeler of sEclion s} -ﬁ'r_,_theﬂuid-:l-utlet besmpera tune.

1. reb wall lemipera bete 509

Ha, | Cross-sclion el o m 1 & Ciperating condiions
PR ALY
Circulii fulks d 1.E6 1 & [-\} ( ] Laménar oot fuba,

! ) Fe < 2 000, Gz 10

. d 185 o (] -1 Lirninis onE tuke,
| THe< 1000, Ges 10
g . o no2s [FES 4 i Tuchule of pases,
| e

44
d o327 0.3 133 [ﬁ]J Wumﬂy
M lguidy,
A< Prs |00

T | Mectangzlar fube

2 [ a 208 [} a 1 Larsings Now, Re < 7 000
T \ 1.4 1.17e roa il 0 i Laminar flow, Be < 3 G0
b 3 1.3%e Li9 a Q i Larsiner flow, Be < 2 000
J_ , 3 1A e 3ba o @ i Lassinas flow, Re < 2 000
L q I & 4. 44 a [} 1 Larsdnes Now, Be < 2 000
I.._.._..I ] 1.7& g b ] ] a H Larinae Mow, Be < 3000
- 20 @ 7.54 a a 1 Lagsinas Mew, Be < 2 000
k] Shif or paralled plades
1.5 na
16 184 i i (T} Lassinae Mow, Re < 20040,
(RH-]’I %]}Tﬂ
e B1] 154 it ] i [h-h-]:jj]-::m
_,..Ill..._
Boubbeeal {rang e - Lamines flow, Re < 2000,
.58 g 1.3 | i Bba 0LEka
’ i (H.:--h' ; J =7

-"ﬁl'l.
\l"}_,, 038s 147 o o I {h_mﬂ.ﬂu){?

I

T parallel platis

45 488 o [H 1 Lamarar Ciow

“4UD



C}. Conveccion forzada en placas (flujo incompresible)

Formuls

g = hd{l, - @¢) W1

Naratians

Fx )
Miy - local Musselt namber at bacation x

{1fkg"C)

Wl *C)
(m?)

ek

Re ==
* u
Fe =2
&

o Muid demsity  (kgfm®)
u fluid viscosity (kgimsh
L Spacific best of fuld
E tharmal conductivity of Mud
A hewted surlacs area v 10 Le didtance x
-] free siveam veloeity
! length of surface
X

Properiy walues are to be teken at the mean lilm temperature § 5 =

distarce messured from the leading edge i)

Ti
Hiiy, = Tr pverall Nussell numbsr ower heated ares up to the distance & measured from the leaking edge

Ner. | Flow along 2 plane
Auefacs

Formutie

| Bare flow regime

u, Ey
]
o St e e

s
I

2 | Mixed flow regime

; |
|

tarbulent
| L mars
| T
G
w, i .n'.'- w,ﬁ%%
E-:u "-""“""1:"?-.
e SRR

3 Parbal wall heating

1 llp
il
iy i
o L S
-

Mu, = 0,332 Relf? pr™?
My = 0,664 Rel™ P

v = 003 Retp?
My, = 0037 Red * et

Operating conditions

(local)
{mean)

(lecall
{meead)

Mean ﬁu,- aver the distange O x < ]

Mu, = 0,037 P (Red

whers

O= 23 300 for
Cw= |4 200  for
=4 300

Mue = 0,332 Re!? P01

hu, = 0664 Hel'? pgs2

My = 0,029 Red’s pp!i2

Py = 0,037 Red'® ptl
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{Rely = 5% 107
{Rele = 3% 10*
for {Reley =10°

— (e E (laeal)

ROt

{mean}

T | -1rE
] (borgel)
x

-
T

Laminar flow,

Re<§x 0%, 0<x<I

Turbulent Mow,

Re>su10%, 0<z<i

Laminar flow up to
distance 5 wire the
crifical (Ra)g degiars,
and thersafter
TUrBLIEnT (oW 1o
x>E

Laminar feaw,

Be<sx 0P, h<z<h

Turkaent flow,

Re xSz 10% [ <x<ly



C4. Conveccion forzada en placas (flujo compresible a elevadas veloddades)

Nofafions
h hest transfer coefficient hased an fhe references lempecilane (Wim? ")
hy gt tramsfar coefficient based on ibe referance enthalpy  (kpim’s)

Cy skin Friction coetficient (defimed in the seme way a3 the friction factoe 1= v il
i specific head al canstast pressure T
o Wach nusber = pafr e
x distapce mesgured from the beading edpe  (ml
T crilital Aleanee for wramelios from Gl W lwbubeal o
vl
r recovery facior = (T, - '}".‘,IJIE based on bemperaliife
3
=i - ,r“.:|||lu¥- haseed an enchalpy
& specilic gas canstant (Foe air, & = 287 Jkg K]
L] faid denaity  (kaym®)
B Thaid wiscosily {kg/ms) .
k Mald thermal condussgivity (Wim C}
i speciliv enthalpy = [y cpdT  (lfk2)
Ve [ree stream velocily I
. free #lpeam soand spesd = i]linlR Te mfal Sufflerr:
T Abacilule temporaiune
F specific heal ratio = epley ! enthalgy
"'I £ freestream
oy Stantan nusher = =
- LT LT r FECOWENY
.
Pr* Frendtl numbrr-EE " wal
J— The supemceat * indiootes thot propedy vobies are o be
Ro® Reymalds number = ~—— cwboird of cither the roference temperotwre T or ot o
- temperatue corresponding tathe rgfesnce enthalpy 1
Iu® Mugsedl number = —
A EY
For constant ¢z For veriable cp
Heat teagler fux I;'ﬂ',l'm:"l- 1' = j{Tr — Tw] ] -f = kil = Tl
Relerence lemperabare (K} o7 T%E P+ 05T — T THIIT = Tl s | OLS — dem ] BT~ el
referemce enthalpy {1/ugl . ,
[
Bezovery temparatare (K) oF recowery =T % e L= 4=
enthalpy  {J/kg) i " 2 =Ty

Recowery factor

Stamlon mumbes 51% = E-_!Ll'F"l:"I't':I

Local skin fnction coefficient

Mein =kin [rction coelliient

Musself pumsb=r  (Mu = 5k« Re - Prh

Mleun .'T-I'mm_.- ER L R .

r

= {Pr=1"? laminar
rp= (Pr*1¥? furhulent

e {Pr*)™? Lansinar
= {Pr*1*'? turbulent

Ay
S = St =
'ulfpu_ J:I"LI-
Flai plaie formalse
Cp = 0.664 (Re*)" { Pohihausen), aminar flow, Re << § x | 0F
Cp = 00892 {Re™ ™™ (Blagius], tuskealent Now, § = |05 < fe < 107
O = 0.1588 [logn TR ] (Prandtl=Schissiiisg), tizrbulent Mow, 5 % 10¥ < R < 107
L_:r = |, 378 {Re")~ " [Fohlhausen), laminar flow, Re< 5 x 19
Cr =0074 (Re*)"™* (Blasius), barbulent flow, § 1 10 < Re < 107

i,
&

= OLAES fing,, Ba® B0 (heeninl Bchlivhting), buskubonl Baw, 3 = 10% < e < 167

BMu® = 03E3 Re* 1 P [ Pobdhausen), leminar Now, Re < 5 x 10
Mu® = 029 (Re* 1™ (Pr*)"™ (Blasiug), tugbalent Now, § = 10% < Rao 107
Pa® = 0,028 Re*(Fr* 1™ log o Re* 3™ (Prand U=Schiichting), furbulent fow,

i

Sx 0 <Re< |07
ie
= 0036 — (PRI - (Red 0%+ 183 (Reg ) laminas flow oocurs:

= 0lar =3, turbukent Mow oocurs: x = o | Blasies)
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CE. Conveccion forzada en el exterior de objetos v de haces de tabos
Formules
NMu=C Re™  for creular cylinder g4 5
u= 43+ C Re™ for eylinders of other crom-=<eclions gnd sir
=043 +  Re™ P for liquids
g = Hukd (dy = Grfx

Nataticns P flutd demsity  (kgjm®)
i =t u fluid viscosity  (kg/ms)

k p specific heat (1 kg “Ch

X h overall heat transfer coeflicient  (Wim® °C)
Re T E thermal conductivity  [W/m *C)

A surface area (m*)

. _tpH B wall temperature ) .

k Fr fluid bulk temperaluse Cy

The wall surfaces are assumed 1o be smooth. The property values ars to be
takem at the mean temperature (8, + 8: 102, -

Cros-section Ly m Range of Re Characterstic
length X

T 0437 00895 0t —awxin? o
. 5 D565 0036 4x107 _9x10°t 4
- | 086 0280 Sx 1077 - F
cilliFeica =4 p7es 0384 138 d
0.583 0471 35— 5x 107 o
0048 0633 Sx10* — 5k 100 o
00208 0814 S 10* - 5= |08 d
= G178 0G99 25w 107 - Em 100 da
— : N
o e == p1oz 0675 k10" - 10° —
cuadrada o
. et
07590 624 Zax 10 - 75k 107 —
—_— w
e " 4
i 0246 0588 S 107 — 10 -
romda
- 027 061  3x10° —2x10° 1.09a
S
wriarguar “‘!}.- —

2
—{| = 0227 9731 axi0t —-1s5x10' =
placa T

Casn de fujode sire slrededor de ESEERAS Whitaker propone (3.5 < Rey < T6- 10%,
071 < Pr < 380,10 < i, < 3.20):
1/

Mg = 2+ (0ae}™ + 0.06R™ ) Pros(u fu, )
diande a3 propiedades term ofiscas 1o svalian a latemperatura extenior (T, | estepto i, que 58
evalis als temper stura de fluido en cont sebe con s edfera. )
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CE (v 2). Comveccion forzada en el exterior de objetos v de haces de tobos (flujs incompresible)
Formuly

_ " .18
Nu=C Re"® p™* (—)
(1"

Nowations
— e
M =

K
- . o

'

e

Fr =—
I3

f oyversl]l cocffecicnt of hoat tranafcr l_ﬂ"ll'rn= #C':l
] Tuid density (kg/m)
o hsidl viscosity (kg/ms)
By Fhuid visocosity at 8, (kg fme=)
& specilic heat ai constant pressare  (J/kg “C)
k Muid thermal condustivity (Wim ")
1] fres Now velocity (Wim ")
d plpe diameter ()

The values of  given below are derived from Refersnce 3.9, They are valid
foor 7 0HMD < Be <-4 x ID%,
The proparty values are to be evaluated at the mezn film femperature

Ew"'ﬂl'
il .

g
. 2

~ Values of
OO0 0 =
—:]f_zo 00O N 125 2 3 4

e : : B8 LB 3
OO QO 17 063 e o 06
ONONORG

0427 0427 0500 (0504
0356 0356 0421 0421
in=line pip# bank
| &y i

O O Values of O
il r;@ O 0 ;;ﬁ:i"—i 1,25 I k3 d
— O

£a el pb =

L

25 0953 0937 LETS WELD

I.
O O 2 0686 0660 0638 06110
— O 3 0559 0544 0508  0u500
O O i 0489 0458 D466 04497
stagpercd pipe bank
15
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C6. Conveccion forzada en &l exterior de ohjetos en rotacion (flujo incompresible)

Farmuks
iy - 0pp wim'y
Serdations
— AX
31 miean Museli r\-l:l'.lh'!r-—t-

wx ¥
Re Kegnolds number = -

]

[y Grashnl pumber = EI,—'M

2
T P rrpnhHElF
o kinamalic vieccatty = uig Im i
u dyndmie vheeoicy gl
-] el deapily {kaim?]
G enpular velociny of odathon irad s
X chazaclerisis lengih {m]
i oellacient of solumetio sapaagion (K1)
A e il af Rl Grmssii AWt By
k thermal aradusteily of fed Wm0
ca gpecila: Besl @1 consiial peesiun: kg "Cl
af remparatune ddfamaoe = (¥, — & O}
(L1 wirilll Bem pefliif: ]}
113 leid bulk lsmperabuce i
P Eavicational secelecation imst
i hald ety asple of cans
i mdius {m)
I dla=ieter il
in murface drag cociThent
[ Mind ciisiew v losily imind

The fuid physical properties may be ldhee gl 1Be mexn iemperaturs (3, & 0L

Mo | Swslen Ebereilic prefestalios For meals: Cnind Rlors Rafeaence
i | Rotabing =l Hu = (0377 +0,008 Pri Be™*  Lamizar fow, Re< 25 % 10%, 333,131
i a4 ™ 0.7 Fe< £0
rl Mus || Re™? Lamirar Mow, Re <5 15 % 105, 133
o & Pr= 10
Ma = 0015 A Tarhuienl few, Re 2> L = 10%, 1,348
nirbadkng =0Tl
H
r,
Fim = 0015 Re™® — 1|.~;~|:: ']| Lameiaar flow befweea r= 0 111
o and ¢ 2 F, turbulenl flow
barlwesan #om e ored 1 B
whstpe Fe = (L5 W 10F sy’
=72
Hu s 0o (Re? & o3 Combined cfTects of Mne: zan 331
whese vactaon and rotaiion in
li#titiar Mow (aad hongenlal)
- kM L
Hum== Hom=——
& "
153k
o= T80
7| Reariog Plu = @418 OGS Laminar {res comeeciion, 1.3
cane Pra 0,72, GrilEet 5 2.0
Mu=0010 ke ? Eorced mmeestion, Br = 0072, 132, %40
GefRe? < 008
Hu= ra™? o351 Comiined free and foreed cone 1,32
+ 0] 2 Relh = - -] vextion, Pre 0.7
0.3 Grige? < 10
whiara
&L witsna
Mu =— R = =—,
& &
Byl cos wid
(R
"
A |kettg M p FosGase o Pt Free comvectics, Re < [GPr™? 332
cylinder . Fio = 0018 [POE Red Camibined feee and Foned 1.33
- + Gl B 10 cnmerction, Be S & u 104
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C7. Coeficientes de friccion en el imterior de conduoctos

En esta seccion o] cosficients de fhcciom se defime como: [ = ;:';_2.

Motacien: ¥ o5 bs welocidad media de] Beide (mi); o o ba densidad (kpim™); [ s ol dismote hidraslico {ver
apartado B3] (m); 7, & la tension cortamte sn b pared (M’ Re o5 ol mimsre ds Roynolds (Re = prlfuk p e b
wivcosidad dinarsica (kpiees); r la megosidad absobata {m]).

Mo ! Dued Croas-sect ional ghaps Hydraulic  Frictioe PFremure dreg Opemathg condiions
Diasiecer £ fyctor f A Il

e

1| Cireetar tese ' 1 Ty 12 Re <2 o
T 0.07% Re ™% gosE g™ ™ sxpo? S Re 3wt
_I_ rw:-:;ﬂ-.mm

0.0% Be 4 ez g™ swpet Cpedin ot
o 3 0,004
0.0&E Ke™ ™1 2007 R F 3w 00t o Re 3 10®

e-*;{nmm .

007k Re Y ose ge® a0t SRe< 3w
M%FDM
Alternativaments a estas eEprosiones, v de forma mmcho mde general, puedes nfilizar b3 de Cherchill
{1977}, valida pars |2 zoma turbulents so o applic rango de R e v de mgosidades absolutas £:

a,e I R
fﬂ[[n_a} A +ﬂ:.m|
i 1 18 1=
siendo: A = {2457 [—=———]} v F = G7530/Re)"".

X E ipaz T i-ﬂ-? iTe 16.25 Re™" 37 Lamasas Mow
= LT 1T ke 200 Laminar Gew
| B Ldda 1E.25 Re! 11.4 Larminar few

4 R 1% pe! 1449 Lamisar Mow
. ]

! Bl b5a 198 Re”'  1£2 Lamizar Deaw

1| hwstsrgia T —= i3 16,85 Rew! 2ES Lasmnicar few
1,35 L11a 128 gEe" 34 Lamnirar (st

N 167 1Li%a 150 Re-" 18I Lamirar flew

i 10 133a 158 Res! 1T Lamnisar fow

1 18 a 17.28 Re"! 153 Lamizar flow

40 1E 4 1874 et (4 Lamisar how

- 50 1474 19.0 Re-' 134 Lamirar Cew

80 17da 2075 Res! LRI Lamirar flaw

g 1824 Mas et RS Lamissar Chorw

-1
o=
cw

& | Equilatesal -‘{‘
g i f .\} ik g 13.15 Re " Lamsnes Now

i | cincut iy - da FRAE 445 Laminar M, dyd,, = 0.1
FLETT [ = JdF
iy - ) 74 He! 44 Larsngs Mow, dufdy, = 0.3

i.,——l 9,0, nods Fet g7 R B 10 < Re s 5 o 0%,
oy, < 0.56

't

& Two parliel

S
_|1|l|-ul| e .
Q . e | . "

eI
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D. PROFIEDADES TERMOFISICAS

En este apartado encontrarks priméramente exprésiones algebraicas para el chloule de las propiedades
fisicas del aine, agua y un tipo de sosite bérmico. Te sérvirin para la realizacion de &jencicios en dande s& requisera
la programacidn. En et comeladones p o« la densidad, o, o calor especifics 8 presidn constants, A la
mnductividad térmica y i la visomidad dindmica.

Despasits tienes las siguient o tablas de propiedades termofiscas: i) Tabla B-1 (o, k, af Mateiales metdlicos; i)
Tabda B-3 |p, £p. v, K. u:_..F'r_.,ﬂ]: Liguidos (agua en condiciones de saturacidn, aosite, glicering y menourio); iii) Tabla
B4 |F_.l'1,.F..'I|I'_.L-I.[..PI'|: Gases a presidn sl moshénica jaine, vapor de agua, hidrdgeno, aigeno y nitrdgenal vl
Tabla B-5 |pcp. ke ar): Mateniales oo methlioos v| Tabla B-6 (k) Matedales aislantes; vi] Talda B-10 |ex £):
Propiedades radiantes de distintos materiales.

la mayoria de esas tablas s& han extraido de libro de Eckent y Drake, Analyss of Heat and Mas= Transher,
MoGraw-Hill, 1972 En estas tablas [ y T representan la temperatora &n °C y K respedivaments, k o5 la
mnductividad térmica (en lugar de A, pes la viscodidad dindmica, v e la viscosidad cinemdtica f¥ =p:_.l'p|,'.',ﬂ wy
o cosficiente de expansidn volumérico |para o @so de gases, # = 1/T con T &n K] Tambitn s& da un o que
representa |a difusvidad vénmica (o =.l_.l';ﬁ;,|;-ﬂ-h.liun!n1.t, na tiene nada gue ver oon el cosficient & superficial de
transferenda de calor de las seociones By C de este dooumento. Ojo! En algunas talblas o propiedsdes 58 han de
multiplicar por el valor 107 indicada en la parte superiorn de la columna afectada.

Propiedades termofisicas en forma aleebraica del aire. sgua v aceife termico (par 2zua v aine ver tablas B3 v 4)
Aire sewm ranga: T = 100 + 2500 K, excepto A] [T an K| (g, paraT < 1500 K; o, paraT = 1500 K |-

__P
P=amrr

£, [ fkg) = 1034.09 — 2649 - 107°T + TH17 - 107*T — 4971 - 10777 4 1077 - 10T

_ 1458 - 102725 ] _ 25393 - lﬂ's,n'T_.l' 27315
ey (g fms) = ———mm—i i kg fms) = T

W 2edE - 10-3T
..l[ ] parra T = 1300 K

mk! -~ 1+ (245477 - 102277

Pr=pefd para T < 1100 K Pr= 071 para T 2= 1100 K

B en condiciones de saturadon (rango: T = 273 + 5TI K| [T en K] (g, para T < 353 K g, paraT = 353 K|

p(2) = 8472 + 12967 — 2657 10T £,/ kgh') = S648.8 — 91407 + 14.21 - 10-777
=
A[Z) = —1176+ 7915+ 107 T+ L4B6 - 10-5 T2 — 1317 107 T7 + 2476 - 109 T+ — 1556 10-7 T

p kg /ms) = 09149 — 12563 - 102 T+ 69162 - 103 T2 — L9067 - 1077 T7 4+ 26275 - 1029 T4 — 14474 -
133 TS

ppikgfms) = 37471 W0 — 35636 10 T + 13725 100* T2 — LaS66 - 10" T + 25766 - 10722 T4 —
I e

Aoeite térmico para alta temperatura |ononetamente Thenmiol 66] (rango: T = 273 + 653 K| |T en K|:

() = 116445 — 043897 - 321 10477, e, /kegh) = 658 + ZB2T +8.97 - 10-477
=
iy
A[E) = 0116+ 49 10T — 15 10777, vim3js) = L= o tesminag
B
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Table B-1 Froperty valuass
Propeniies ol 30 C Tharmmal condushvity k, W, m K
: | ' ; 1 1]
& | o k. = =100 G| 00 |00 O 00 O (00 O a0 ) 600 O SHy O 100N O 13
M efal kg/m) Wakg K |W./m K mtfn =148 F| & [[212 Fl3u: 750 F752 F 112 }111?! )‘|15:|:i 1K F
Alammoem: d |
Pure zonrnags x 107 200 | s k107 216 (202 [0 m15 (2 | 2@ | |
ALCu ([rarslamis) 24-96 Al 3-6 O, '
traie Mg 27870, 853 | 6ETE 126 (160|162 [184 '
Al-Mg (Hydronaliam) D1-05 Al, G-0 Mg | 2.610[0, 904 112 A TE ga (10 125 (142 ]
AL (Bilussin) BT Al 12 S 2 A80|0L AT 164 7.0 lag |13 |75 |1BS
AL (Rilumis, enpier maring) B6.6 Al
1 Ca BB . AT 187 K- g 187 jied |15 181
Ab-S [Alusily TR=0 AL 20=22 Hi A0, 854 151 7172 la4  |LAT (168 |LTH 17R
AL-Mp-5i 07 Al L Mg 1 3, 1 Ma 2,707 0, 2 177 7.3 175|180 |204
Lead 11,5550, 130 ah 5.3 g% | 36.1) 93,4 §1.5 20.8
Irom:

Fiara 78T AN 7 a0 = v luy |02 | GE | 4R 40 a6 25 26
Wruught imen (T H 055 TS0 48 ] (i 7+ 1 -] 5 B ad 4h an A% L] a8
Cial rem (0 = 45} TLETRN 42 5% 1,702
Besd {0 maz = 1550 | |

Carhon steal © = b % | 3 BEED 445 54 1.474 (a8 | ae [4% |45 |42 a5 il 20 3l
Lo | TR0 4TS 43 1.172 4% |43 |42 | an | A6 | 44 au 28 n
1.5% 775500 ARG @ | 0.670 Mmoo fas | ae |35 |33 | al ELY 2R 2n

Wickel steal Ni = 05 | 7897|0452 72 | 2.020 |

(£15=4 T HE510 .46 6 0, 720 |

209, TN 46 1| ooaze |

Ay, 5,070 0 46 1 | 0,326 |

£l R ET 0 oo

5 82080, 46 o DAl

i, 2,378(0. 46 1 | odom i
i & 60| 0. 86 = 0.Aeg

e ERSE T ELI N

ST 8,760, 46 4T | 1.158
WK R0 0. 443 o0 | g

Coppar: [

Pum E.954(0, 9881 x 100 BB6 (11234 W 100 407 [BRS  [ATR (W74 38 (30 | 3
Alamanim hronse 55 o8, & Al & Aa6 0, 410 RE 330
Breman 76 T, 35 Sn B 8a0{0, 345 b 0530
Foed Brass 85 Cu, 9 8n, 6 28 &.714)0, 385 61 1804 T
Torame 70 T, 30 Zm & 4220, 386 111 3412 1 128|144 (147 147
Clorman silver 62 Cu, 16 Nk 22 22 ERC T R T 4.9 | 0733 14, Gl ) | 45 | 48
Cosalanlan &0 Cu, 40 Ni & %3500 400 287 | 0812 a1 20.%) 28

Mgt |

Trare 1,748:1.013 171 .08 178 (171 (188 [IRS  [15F |
Mg-Al (eloriredytic) B-B% Al 1-29% Zn | 1,50000 0d 6 3005 ag | B2 [ T4 | BE |
Me-Ma 2% Ma 1,778 4 0k 114 | 6.3582 gl (1 125 (150 |
Mg-Mp 2% Me 1,778 1,086 114 G6.2E2 (1l [i2s [is0 |

My bl emum 10, EB0 25 123 4,790 pEs [gs e (e 11w | e | 1oz o oo
Nickel: ] |

Pare (#2.0:2) 8,908 0. 4450 o | 2308 w4 |93 |83 |73 (e |5 ! |

Imgrare (8.2 %} H 800 44 g 1. 747 L2 4 qn ah 53 i @iz | AT | 69

Wi-Cr 80 Ki, 10 Cr B 8D, 4 17 | 4l 17.1] 5.8 20.0) 22 8] 24.6 |
a0 Mi, 30 Or B, 51400 44 12,6 | 0843 | 1.8 va. B 1a.6 17,1 18,9 225

Hilwar: i . |
Praresd 10 5240 2840 Al (17004 U I E T A EA ] |
Purs (9905} 10, BB D ED 407 |16.5662 405 (410 |4L6 (374 [362 (360 |

Tusgaian 19, 55010, 1244 103 6.271 (181 (122|185 126 | 1z 8

Einee, BlliFE 71D, BE4E 1nz.2 | 4.106 O - VT T O A

Tim, poee 7 B0, ZEEE 64 a.884 T4 63,0 4% | A7 |

I
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Table B-1 Property values of fluids in a saturated state

1, C o gSmt | 2, Wik K i- ¥, miss “r.':l:l K i, ¥ S l Pr a K-
Water, H.0
| | —
L] 1002, 28] 4 2078 > 103 1,788 » 109 0,562 | 1,308 % 10-7 13 4
0 | D, 53| 4. 1818 1 .G . T 1.4430 7.0 0,18 W ]-I]_-1
Ay Bk, 50 4.1TH4 o haR o.BEE | 1.8LE 434
1] HES . 4] 4 .1843 M 47k oA I 1554 30T
=0 074 0| 41244 0 A54 I.I.U-ﬁ!Fi 1,645 2. B2
100 LLE R S E o204 .08 | 1 680 1.74
130 W46 25 4. 250 VS 0.5 | 1 T0E 1 &4
144 NI ZE7] 4 3RAF o oFld 1, GR4 1724 1.241
1.1 a0 &0 4 242 0, 180 0,880 | 1,799 L 1
N RED 0| 4417 0,158 0,675 | 1.724 IO
pali] ] BEG_TE| 4. 505 L i i ] 0,645 | 1. 708 I ey
=20 B2 41| 4 810 0, 150 0,682 | 1.6 o=
240 RIG 68| 4,758 0, 143 0,635 | 1.463% o871
200 THRG_BT| 4.04B a.14ay a.Gll 1.4577 v ART4
B0 0 TH2. 05| &5.208 0. 135 0. B8k 1.4%81 0ol
L] Ti4.26| 5.728 a, 135k oLoaHDr 1,334 1 kg
Engine ail {(unusad)
| -
o m.ua! LoFeE w103 | 0 o0dzR b 147 | ooonn » 10-7 [ar 100 -
20 RER 23| | RSO 0 OO 0,145 | 0872 10, 40 .70 ¥ 10
40 BTG 05 1 B4 01 DiHKEEd 1A I E4 | 2,870
| B4 04 2 047 0,888 ¥ w0t o Lo | oowg | 1,080
) anz. 02| .11 .57 D138 | 0, TEn ALl
10 B0 O1] 2. 210 0,203 0,137 | 0718 a7l [
124 grE_an a0t 0,184 0136 | 0710 178
1440 1694 .06 0, D80 0,18 | 0 684 116
180 &6 BY| 2 483 i}, GGG 0. 1%2 [ 5
Glycarin, CH{OH):
1 T — — —=
0 | 1.278.08, 2 261 % 105 | 000831 0282 | 0088 w107 (807wt
id 1,270,101 2 259 | nonnano 224 | 0085 1.0
Pl L2608 & 380 | monoiis 25 | 0.7 2.5 .50 w1
s | 1.268.08) 2 445 | o 000s0 0286 | 0,628 |5 848
EAI] b.252.01] 2,618 0, 22 286 | 0,814 .!1.‘!5
E | 1,244.96] 2. 583 0 s S I B o287 | 0.Ea [1.63
Mercury, Hg
I
0 13,828 22 01408 3 107 0124 2 100 BB (4289w 107 0. ERS L
a0 1%, 578.04) 01364 0,114 B 8% 4604 ooEan| 1 a2 = 10
80 (13,506 84 0, 1386 0,104 g.40 (50,02 0. (el
W0 |13, 384,65 0,133 0.090s 10,51 [67.14 0. 016
166 |12, 04408 0. 1368 0,085 11,45 (B2 5 00154
200 |13, 144 .84| 01570 0 (e N2 a4 |pe.08 0,01l
280 |13,026.00| O0.13567 0. 076 13.07  [74.08 R
815,65 [12,847 0,194 0,087 14,02 |81, 0, (el
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Table B-1 Property values of gases at atmospheric pressure

K : h_::lnl J fp, Waike K u, ke/ms L “'-_-"EI;I " a, me | P
Blr
104 |a_a.|:|m- 1, :s-e:].n!r 06004 % 1075 1 oe2n 10750, 0060 002500 X m-4'n.11n
180 |2 3875 | 1.0060 I 0283 & 348 0, 0ISTESE 0. 06740 ||:|.m:r
00§ 7EE4 | | D0l L. 3380 T i I, p180e | 0. 10188 0,730
gso |1 4128 | 1 o3 1.600 | w48 o o7 | 013181 |u.n:
M0 11,1774 | 1 DDSY 1.847 15 68 oaEdd | 022108 0. TOE
A0 . BOED | L DOE0 2.UTE b EHIE lﬂ.ﬂ!-‘l- i), T
400 oossze | 1 0040 2. 280 a5 1) O AL | O 3700 |y,
460 07833 | 1 0207 2. 984 28w 0 ET0T | 0,423 ), BAA
BOD 07048 | 1 6295 2,871 a7 .00 0. 0S| 05504 ) 8
BED |D.BAZE | 10302 2 848 2434 0 380 | O 8333 0, B0
G600 (0. 5870 | 1. 0861 3.018 5. o4ase | 0.7312 EE]
68 |0, 6430 | 10835 5.177 EE. &1 0. 04U5E | 0857 (BEE
00 (0,500 | 1. 0752 . 542 T b ORSAD | O, paTE FiB4
780 |0, 4700 | 1.0858 3. 481 734,91 OARME | 11,0774 it
il 4408 | | .08TR 3. B35 52T naTTE | 1. 18al (AR
BS0 04149 | 11085 3. 765 8.7 0 DEES | 1. B0aT LT
P00 3098 | 1.1212 ) ¥, 3 o EZTE | 1427 i
BEO 43 3718 | 1.1321 4. 083 108.2 0, OGZS | 1. 5510 0, B
1000 o 3624 | 1.1417 4.152 117, 8 o, 00762 | 1,077 i1, F0
100 o304 | 1180 4.44 138 .8 00782 | 1,980 i, 7o4
13060 o FRaT | 1.179 4.6 18m.1 o.07E2 | 2281 i, 107
1300 |0 2707 | 1,097 4.53 162, 1 oy | ®oama . Ti
1400 |0 2518 | 1,214 5.17 FO5.5 0 omRl | 2 30 !o T
ph0 |0 2358 | 1.230 8. 40 g1 mnm& 5. 902 {0 705
PG00 |0 2211 | 1.24R 5.0 2645 T A TS
1700 (o gus2 | 1287 5.85 S8 B 0, 105 3,077 b T
1 S 1070 | 1387 & 07 B8 1 |n 11 4,070 T4
1600 0. 1KSA | 1.309 #.2a 3388 0117 i.811 0. T04
G000 b0 1TEE | 1. ans 6. 50 3800 0, 124 5. B8 Tiex
100 |6, 1082 | 1,372 0,72 399, 8 o, 131 5.714 0,7
2000 0, 1002 | 1419 .94 FLLE Lu:.mn B, 15 i, 707
SI00 0 1638 | 1483 714 i 0 LA i, Bl 0,710
2600 0 1458 | 1.574 7.58 5040 Em 7 030 . T18
:miJu 1304 | 1688 7.87 | 543.5 173 l T 441 70
Steam (H:0 vapor)
280 [0 5863 | 2,060 X 108 | 12.70 % 107 2,08 x 10°° 00248 | 0,2088 ¥ 107 * |1.060
400 (0 5542 | 3.014 13,44 3.43 irii 0.2338 1. 04
450 b 4002 § 1080 15.25 3.11 25 0.307 1.010
500 0.4405 | 1986 17 . 04 3.B@ 0339 0.387 0. 96
G0 4000 | 1.oGET 18 _E4 4. 70 L0aTe 0.475 0. 991
600 |0.3652 | 2026 N 5,86 JD4as 0.67% 00388 -
65 |0,3380 | 2,058 24T &, fid Mo 0848 0. 0406
7O |0.3140 | 2085 24,26 T.72 J060s | DLTTE 100
60 |0.3%31 | 2.118 26,04 588 L0549 | O.BER 1. S
E00 |0.2710 | 2,152 27,86 10, 20 JoseE | 1.0m 1.0
BS0 D 25T0 | 3188 20,40 11,62 0. 0637 1.130 1.01%
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Table B4 Proporty val

ues of gases at atmosphoric pressure (_con tinued)

rx bg.f‘w\l & Wirkg K y hag/ime #omi/e W:“-.nll a, mt/a Pr
Mydrogoen
|
8010 BATR2010 840 3 13 | 1006 ¢ 107%| 1,808 % 10750, 0028 | 000408 x 10~*
50 [0.50055110 601 2.616 4 R8N 0 NRA2 | 0 0676
100 (0. 24678{11. 920 4.912 1M 0.0006 | 0, 2408
180 10, 1037112, 002 5.608 .18 0. 0Ok 0.478
200 (U, 1T043, B4 é Ris 55 6% .1282 | 0.772
250 10 09919014,009 T 0 N) 1501 1,180
00 10 06105/14. 314 5003 109.5 1K 1.884
250 (0.07016/14, 438 0,004 141.9 208 2.081
400 LUARRUIT LT 10,.%01 " a £ o8
450 0. 08402(14 499 1.7 215 6 251 4.104
600 100401814, 0T 12,634 257.0 279 1mr
rao Oddnn{1e sue 13,470 801.9 it L4010
600 [0.04085|14. 0537 14285 49,7 0 315 6.208
J00 [0.00402/14 874 15,59 W01 0. 351 0.0y
800 |0.00000(14 070 .40 L 1) 384 B 564
o0 @.00700]16. 021 s i vy .y
1000 [6,02451/14 pe8 0.1 822 A 11,997
1100 |0 no92T 18 1Ak a9y 40 ous 0,100 (19,730 ;
1200 (0. 0208010, 00 2N 1107 488 15.484 d
1300 10, 0189018 575 24.08 1273 2 17,894 F
TA08 |0.01842/10 058 FIE T 1328 Q 519 18,013 0.
Oxygen
I o |
100 180018 | 6 6a7e v aad 5 orap 3078 4040 5¢ 30703 00900 | 0.0200m0 x 10-%0. m1a
100 (2.0180 @ O 9178 11 400 4387 0.01307 | 0 056K8 0.771
Q00 (10650 | 0.0 14 800 7.8 O M2 | 0l 0,744
200 [1.6018 | O U187 17 87 145 0.0225% | 015704 0.724
900 |1.8007 | 0 0203 20 08 1068 0,02670 | 0.22303 0,700
309 [h.1138 | VU] 8. m 20 .8 0,.03070 | 02008 0,702
00 10.0755 | O.Ne20 25.54 20 .18 0.03461 | 0, 3706 0. %45
450 10,8083 | O 0887 877 N.w 0 0¥ | W 4uy 0.8
D00 0. T80L | O 9729 0 m LLI% ¥ 0.04178 | 0, 8003 0.7
650 [0.7006 | O.0RS1 @197 5.0 0.04517 | 0.8441 0700
000 10,0804 | X 0044 3.\ 52.1% 0. 04882 | 0 7808 0,704
Nitregen
| | 1
100 [2.4808 | 3.0723 3 103 &.p8e x 10 1,071 % 30-6) 000450] 0,025 19 2 104y, 7ee
200 |L.7108 | ¥.0420 12. 47 7.508 0.01824 | O. 10224 0,747
500 [1,1421 | £.0408 17 Rd 15.63 0.02690 | 0 9304 0,510
400 0, 68538 | K.0809 21.08 25.74 08338 | 0,374 0.001
500 0,03524 | L.O58S 25.70 37.66 L03¢84 | O.AR30 AR3
w0 [0,5687 | 10756 2011 5,19 JOL580 | 0, 7460 . 080
700 0, 4034 | L0908 o1 013 0.05123 | 0.0a6s A0l
80 |0.9277 | L 1228 24 83 8l.48 0 (5608 | 1.1685 LT00
000 (03706 | 1, 1404 ar. 40 1.0¢ 08070 | 1 30de 0.711
000 |6 j412 | L1877 10 90 172 00478 | 1 w0 U, 788
1100 |0.3108 | 1.1857 43.28 136.0 AR50 | 1 8S0) 0,734
1200 |0, 28381 | 1 2007 aan 1eh LOTIRE | 8. 0080 0. 740
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Table B-5 Property values of salected nonmalals

Frw E,
M aderial L0 p kpim® | Waike K| W/om K o, mifs
Avrogel, alllea 12 1, 2 .22
Asbesios — 20 A48 3 b {174
K 4 3 . LG
B ATE.T [0 EMN10E 0U1E
10y G787 [0, 816 i, 152
200 ST6.T |2
400 5T8.T 0,25
U] i 0, 154
i G085 | 0,234
Brick, dry L2000, Ti2-1, B10k0. B . 360 52] b, 0EE-0, 034 =10
Bakelite 1| B - O T 0252 LU IR B
Cardboard, corrugated | Raiiit !
Cloy M 1,457.7 DB 1.278 0101
Concrete L HIG=2, 307 8E 0,311 404 O 049-0. 07
Coal, anthracite 201, B00-1, 50061, 206 .26 | 0.0L13-0.015
Powdered hik 747 1.30 LR B 0013
Cotton 1] Bl L.30 .05 0. 18
Clork, hoprd i 14y {0438
Expandod serap o0 dd . 9-118.5 1. 58 LRIk 0, 0150 (H4
Ciround an 1506 1,043
Distomaceous earth a8 az0.4 {0062
BTl aA20.4 0. 143
Earth, coarse Em'\'eﬂy a0) 2,050 1.8 0,52 0, 0130
Felt, wood 30 FA0,0 0.05
Fiber, insulating honrd| 21 T 0.HE
Fieal 2y 1,E88.5 0.47
Gloss plate 2,707 0.8 0.76 0. i34
Gilnss, borosilicate e ZLEAT 1.04
Waal i b 1 [ ), 0 {025
Ciranite 1.7-4.0
Tew L] 913 1.93% 2.12 {124
Marble 20[2, 4092, 707|0. 308 2.8 {139
Rubber, hard 0 1,1%4.2 .15
Band=tone 2002, 142-2, 307|071 18321 | 0, p0=0, 134
Silk 0 BP.T O |1.a8 {038 . 04dd
Weood, ook radial 200 GlH-R01 12,30 0. 17-0 210, 01 51-0,01E1
Fir (205, moistare) |
radizl 0416, 5-421.32.72 0. 14 0, 0124
|
Tabfa B4 Warkalive of thermal conductivibies of ingslaling maberiah wit lengeetes!
I Weam bemperaturs Lipeing-say
T B - T ————- Ammnparad s
ELEA | UEAC | ME SR G| 2600 |RIGE O HMT O AT AC RIS6 0 I 1 | ——
Matemasd ¥ | G F um}'iimr GOHE | QB F | & [ omF amE|mor £ ! OF
Ashiztor (EPT kgim') laminsdel .
rttsrire frit 0o1GE | s | 03 | oodE o213 | g | oeaes
Apgrox, 196 laminadiore ' D057 | 0¥ | 008 | 0oms | oonsa il o
Approx, T8 bminations D078 | OoisT | oooms | oo | oo il e
Currumabed pelsatos (0LG plisfm)| 00T | 0080 0o0n vl 300
B9 mugnenin M08 kESin) O.UFE |02 066 | 0 E e 8 B
Dintomupeeran sarth, solicstos and
banrrr R T R S T =S O VT T T R P L ST ]
Liasomesreons Frth; beick GoAELT | ALOET | oo1on oI | a0 | ooaie oo oworm | g71.1] v
Dvabsnmoesis eumih, Reick OER | OE | oo DUEAT [ DoRen | 0T | Dooan | on e | 0 LiBlE. & s
Dintomaenu eath, Brick B 0T | eoEd | 00l Dozl DS | 0,368 | 02 | 0T 00351 |LETIL D 250
Dt goeos eapt b, mroeder (dos-
By, PAH kEdm o [ DETI | poond | Dolud | o0k | 0T o | none
Toekwoal. ..o | BlE oG58 BN | BT | 00w g_ml

B L. & Marks, “Madanicel Engineos’ Maadbesk,” Gth od. Cogprighs 111
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TABLE 83

Comparison ol the sulur absorplivigy
m, off s surfaoes wiih iheir
emmlRslvily @ &1 oo s EralEre

Burlaca . -
Bl ||'.| AT

Fodishied .08 003

Aynodiresd .94 3

| [0 | 0.0

LCaGEar

ol s LL1kE ERELE |

B rryves et O 0OEE O.Ts
wAainiars sies

Pl [ i

Chil osn o
Fliased meials

BElack nic At Daz 0.os

Rlack chrsarss N R
e ] N -] isd
‘Witz maroie 0.4€ .85
et ok (= a3
Aaphalt a60 080
2 i il 087 097
‘Witeile painl 0.4 383
N a.z8 DEr
i i fn (R a R AT R ry

Taila dml iy o du 78 Corgl, Mot Tramider. &
Wi = il B cech™, Mt raewe-Hill, 20E

Table B-10 Emfissivities ¢, of the radiation in the direction
of the normal to the surface and « of the total hemispherical
radiation Tor various materials for the temperature (1]

Burface i, O o .
Crield, poliahed 130 0.018
SN 0. (22
Silvor 0 020
r, polished 20 RN
aghtly oxidized 20 0. 037
Epraped 20 0. 070
Black oxidized a0k .78
Cheidized 131 0, TG 0,725
Aluminum, bright rolled 170 0, 03 0,040
SO0 0,050
Aluminum paint 100 (0 R0-0, 40
Hilumin, east polisled 150 i, 186G
Nickel, iﬁﬂght maile 10k 0 k] 0, kLEE
PIJ]IHIL'L'!I'! 17 0, (KL LT S
Muanganin, bright rollaed 115 0 (48 0057
Chrome, solished 1540 LN 0071
Tron, bright etched 150 0,128 0.158
Bright abrased 20 .24
Teed rustead 20 U]
Hat rolled 20 i, 77
14N i
Hot cast 1nn ik, &)
Heavily roated 20 ik, 55
Heat-pesistant oxidizad bl 0613 ,
2Ok i, &L
E-mn:. gray oxidized 20 (023028
m{ oxidized ) 0. 28
Ihsmu wright Bl ﬂ.E%EI' (b, G0
Gnru.ndum. emery rough B 0. 855 (b, B4
Clay, fi 7 .01 0. 86
Lasquar, white 10D o a25
Red e LI 0.us
Enamel, lneguer i 0, RS-0, 05
I.ﬂ-ﬂqm:r, hlask motte 21 0. 07
elite Inpquer a0 {1935
Brick mortar, plester Pl .93
I’cumc ain 20 0, G200, P
b 0, O i, By
T q.mnnt.h wnkir 4] 0. G 0. als
Rough crystals 0 0055
ﬁ’ut;ﬁhm &0 . G
Paper ah 0, 92 i, 2
Wood, beeol, 0 0, 935 .91
paper 0 1 1

1 From measarements by E. Sohmidt and E. Eckert,

§ For metals, the cmissavities rise with rising temperature,
but for nonmetallic substances (metal oxides, organic sub-
gtances) this rule s :nm{:l.l.mr.: fot oorreet.  Where the exact
meagsuraments are not given, take for bright metal surfaces
an average ratio ¢fe, = 1.2 pnd for other substances with
emonth surfaees o, = 0.05; for rough surfaces use efe,

= (O3,
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ANEXO K: MATHEMATICAL SIMULATION OF LITHIUM BROMIDE SOLUTION
FALLING FILM EVAPORATION IN VERTICAL TUBE
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Mathematical Simulation of Lithium Bromide Solution Laminar Falling Film

Evaporation in Vertical Tube
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College of Power Engineering, Chongging University, Chongging, 400044, China

£ Science Press and Insttute of Engineering Themmophysics, CAS and Sprnger-Verlag Berlin Heidslberg 2010

For utilization of the residual heat of flue zas to drive the absorption chillers, a Lithinm-bromide falling film m
wartical tube type generator is presemted A mathemarical modsl was developed to sinmlate the heat and masz
coupled problem of Laminar falling film evaporation in vertical tube. In the model, the factor of mass ransfer was
taken inte account in heat fanster performance caloulation. The temperatare and concentration fields were calou-
lated Some tests were conducted for the factors such as Re number, heating flux, the inlet concenration and op-
erating pressure which can affect the heat and mass mansfer performance in laminar falling film evaporation. The
heat transfer performance 1s enhanced with the increasing of heat flux. An increasing mlet concenira-

tion can weazken the heat wansfer performance. The operating pressure hardly affects on beat and mass
transfer The bigger inlet R oumber means weaker heat gansfer effacts and stonger mass Tanser.
The mass transfer obviously restrains the heat mansfer in the falling film solution. The relaton be-
tween dimenszionless heat mansfer coefficient and the inlet B¢ number is obained.

Keywords: lithinm bromide solution, refrigeration, falling film, evaporation, heat and mass fransfer

Introduction

Mowadays, the energy resources are in short supply
and the energy consumption is increasing. But on the
other hand, a great deal of residusl heat in indnstry has
not been used adequately. The lithium bromide shbserp-
ton chiller, can be direcily drove by heat sources, is
therefore a zood approach and hot research issue in re-
placing high~class energy by utlizadon of low-class re-
sidual heat epergy in refrigeration. Usually, the sub-
merged generator 15 applied in using of the low-class heat
source But the mam disadvantage of submerged zensra-
tor locates in its low heat transfer coefficient This leads
to 3 bulk volume of the generator and too much metal
material consumpticn. The bulk volume concerns the still
solution column too high, which creates a big differsnce
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of babbling tempersmure berween the top and the bomom
lignid surface. For example, the bubbling temperamre
difference between the fop and the bottom is sbout 30°C
when the operating pressure is EkPa and the height of
solution is 1m. This problem has a considerable negative
effect on generator efficiency. Consequently, this paper
presents the falling film type generator to solve this
problem when the generator is heated directly by flue zas.
Falling film has an excellent performance and it has been
utilized as an evaporator fo promote the cooling effi-
cisncy.

The ressarches on heat wwansfer of signal componsnt
falling film evaporation have been reported [1-4]. The
falling film generator possesses good heat transfer effect
and stable performance, but the evaporation heat transfer
of falling lithium bromids film in vertical fube has not



Nomenclatore

area (m’)

thermal diffusivity (m®'s)

mass conceniration of sobrbon (%)

coefficient of mass difusion (m*'s)

sravitatonal accelemation (ms”)

vaperization heat of water (kTkg)
dimensionless heat ransfer coaffcient

mazs ransfer coefficient of falling flm (kg

Am's))

length of vertical tabe (m)

rarfe of vaparizaron (Egil

pressure (kPa; mmHzE)

heat fux (W™

Eeynolds number

critical Reynolds mmber

tempieratare (E)

velpcity in axial coordmate (ms)

velpcify in radial coordinate {m's)

coordingte in direction of flm fewnm)

Nkt B

FEI: o

Hﬂ:H?E-‘u ‘HFH

I.r

coordinate in direction perpendicular to Sow (m)

Creek letters

A

coeficient of heat conductivity (WmE])

. specific heat capaciy af conshou presoire (JikeE))

B density of solution (kg™

T mas_aﬂntufﬁlmp&rmttlung:imdim]l&ngth
(Eg/ms])

& thickness of solution film (m)

[ dynamic viscosity of soletion (Pa-3)

A dimensionless length which is equal to 3%
Subzcript

w watsr

= evaparation

m inlet

m mean

ot otlst

5 sataration

eq  equilibmiom betwesn vapor and sohrizton

been reported yvef. So we will pay attention oo this fopic.
By mathematically modeling the heat transfer of falling
lithinm bromide sohrion film m vertical ube, some exe-
iy infloencing factors(such as miet soluton concentra-
tiom, heat load, pressure. et ) were analyzed for the per-
formances of falling flm gensrator.

Establishment of the mathematical model [5]

Assnmptions

The lithjim bromide sohmion fows dowmward in a
vertical rube in x dirsction as shown in Fig. 1. Because of
the heat flux g, there is a heat Tansfer process from the
fube wall to the solofion, and the water is evaparatdng oo
the inferface. The physical properties of lithium bromide
sohution are extremely diffsrent to pure water. Hence the
objective of this paper is to stwdy how the exterior factars
swch as mlet B pomber, the inlet solufon concentraton,
beat flux and operfing pressure afect on heat Tansfer
performance.

Spme assumprions will be made fo simplify the
miadal-

1) The flm flow is steady and laminar, neglecdng the
mierface wave effect

1) The lithnen bromide seluten belongs to uncom-
pressible Wewtonian fhed, amd the thermal phoysical
[URpelties are cons@nts in sinmilation.

3) Thers i equilibriam between the vapor and the so-
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lution and the vapor is peoevated ooby oo the mierface,
without noc leate pool boiling.

4 The welocity of vapor is small and the =ffact on fal-
linz film is neglectad.

50 The tensile force of imterface in axial direction is
pimping when compared fo the gravity, and it can be ne-
placted.

It is known that the viscesity of lithinm bromide soh-
tion is mmuch larger than water at the same temperatore.
And the higher viscosity fuid &5 difficult o develop e
turbalent flow in falling flm evaportion. In order to
aoquire hizh heat transfer performance, the inlet welociny
and the film thirkmess chould be controlled in low values
%o the Be mumber shonld be controlled below the crtical
Re. (Re=1500[6]) in this paper. Secondly, there are

waves on the nterface in water falling fim process [2.3].

i £ N
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_r__.-" Fallirg film

Tise il g ___-""-P-
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§
£

Figl Falling film svapomaton process
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bt the wiscosity and the density of lithium bromide are
much larger than water[4], and the velocity of vapor is
very low, this Kind of wave can't be formed in [thinm
bromide solution falling film process. 5o the laminar
flow iz adopted in this paper
Establishment of the mathematical model
Accarding to the assumptions, the contrel equations
can be generated fo describs the lithiom bromide saloton
falling film process as follows:
The contmuity eguation,
—+—w= (1)
& ay
The momenhim equation,
u AU &'u .
U—+V— =+ — (2
al- EJ. q.l..-
The enerzy squation,
HEI'{I}H_ET(I] _4
& U

_ET(x)
5—.}.2

e

The mass equation (we chooss the waler conceniation
¢, for calonlaton becwnse water is volatile component m
solution]),

H m m.a.
The boumdary conditions,

1} At the inlst port, mass flow mie, concenmation and
temperatire distmbate evenly i the sohmion film, so0 we
can abiain

=0, h—r Kemll T =l 0, =0,

||:.i?lﬂ
2} 0o the wall, namsly 3=0
No sliding wall boundary, ==l

Constant heat fux wall boundary, %--QT“

No permeating wall boundary, aI;T" -

310 the interface of vapor and solation, namely =38,
becanze of the wo small densify and viscosity of vapor,
the sheaming force of vapor on the soluton approximanes

te zero. In other a‘mds,%- lat =& The temperature

and concenmation of the selution will changs owing w
the evaporation of water, o the boumndary of mass egua-
tion is defermined umder condifion by peglecting the va-
por resistance, and stem from heat equilitrrom as well as
mass eguilibrium, can be expressed as,
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pD &y (x), _,8T(x) 5
1—1‘.'" I:x:l 'ﬂ Bk ] - I?l- l:-.]
Using dimenszional analysiz, the analydical solution of
axial velocity [7] can be written as:
_PES(X)y _ pE¥
= 1]
. 2 (%)

Substibating &g () mfo eg. (1), the radial welecity
{alomz v directon) can be written as:

PE o d50x) -
Vo s’ & (N
And the mean axial velociry is obtained,
. . PES(Z)
i = jmf udy -3 (8}

The mass fiox of flm per unit loneihadinal kength can
e expressad as:
T(x) = i 5(x) L]
Defiming Rﬂ—4—r. then the thickness of Alm can be
i
obtained,
ET Y ET v 1)
408 I% rE
The averagn heat wansfer cosfficient in solution film
can be defined as [3]
G T
AAT AT, -1, )
And the average mass tansfer coefficient in solufion
film can be defined as
M L1
el I {13
Aar i{fwm l.:q'n]
Using domensiomal amalysis and oeglecting the mfh-
ence of v, eq.(3) may be abbreviated as,
JoTm A E‘T(If]
& e, &
And eq. (4) may be wriiten as,
o y E'I y
pZe® 2 el (14
ar a°
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(X)) - I (100

- (11}

(13)

Eesnlis and Analysis

Arcording to the above models, the computing pro-
prams can be desipned BHecmpse the mass fmansfer cou-
pled with heat wansfer at the imterface boundary between
vapar and sohifion, simolanegns demton is a]JpIJEd for
solving the femperatore and concenmate controlling
equations. The finte differsnce method i= emploved i
solve equation (13) and (14). Considering about the ac-
fual meoning conditen[2] of Lthium bromide refrigemtion



systems, suppesing the falling film tobe length is 2m, the
inside diameter is 19mm the pressure is 8kPa, and the
range of heat flow density is from S000W/m® to 13000
W', the inlet lithinm bromide solution concentration
ranges from 34% w0 58%. The simulation is conducted
under a given circumifersntial mass flow mate per umit
lengzth whe.

Temperatore field and concentration feld

Fig? apd Fig.3 depict the lithium bromide solution
film temperatore and concentration distribution carves in
¥ coordinate with the flow direction in diferent longin-
dinal positiens, in which dimensionless length A is egual
to yé. In Fig2, the temperature curves in lemgitodinal
direction steadily increase, and the temperature dmps
gradually from the near wall area to the imferface. In
other words, the gradient of temperature iz negative io
the y direction. As shown in Fig. 3, the fluid film concen-
tration carves increaze gradually along the axial direction
because water in the solution keeps evaporating. There is
an obvieus concentration difference in the radial direc-
tion; the concentration mainly increases around the in-
terface, and it hardly waries near the tube wall.

140 - # w= 20 m
) & =02 m
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Fig? Tenpemrre distribaion with .4

Impacting of Be noumber on heat and mass transfer
Fig 4 gives the relationships betwesn lithium bromide
splution film mean heat and mass wansfer coefficients
with inlet B¢ pumber It can be seen that the mean heat
iransfer cosfficient reduces when the inlet B¢ mumber
increases, this is just oppesite fo the torbulent fow situa-
tion. The primary reason is that the lguid film thickness
increases when the B¢ mumber increases in laminar fal-
ling film, so the heat rapsfer resistance mdreases comme-
spondingly. The mean mass tansfer coefficient mcreases
when the inlet B¢ maumber increaszss, n oiher words, the
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large nlet B¢ oumber is advantageous for water diffusion
in laminar falling flm.

5% e W —k— A0
—— =L —— N=Xan

§7 - F

SR - 4

1] o2 4 L] L] ]
".

Figd Concentration dstrinton with .4

Ll 7= &
20 F %, — 0 ] -0
oY E‘m_ . L" 1o
% 1.8 F \ \_.\‘\ -.-||_||_t|| E
£ 1.7 1= i
"] 1.h | M“'\-\. '\1\‘ = =1 =
1.5 p H_H‘ h“‘k.._ o =0045

okl

\ .

14 “"-::‘q\ =50

1.3 X X i X i X _

0 1500 JEF 250 G000 3N 400
Fir

Figd h, and &, variation with Re

Accerding to the data in Fig. 4, the heat transfer rala-
ton formuolation of lithium bromide solution laminar
falling film evaperation can be yialded,

b* =1.1161Re™""

Where b is the dimensionless heat transfer coefficient,
it is definad as,

B+ .u- 1
W =
Az chown in Fiz 5. our simuladon result is smaller
by about 20% than that in literahare [6], where the pure
water falling film evaporation was employed. In the lith-
itnm bromide sohrtion, the heat fmansfer is restaimed by
the difference of tubbling temperature and actoal sols-
tion temperatare, so the efficiency of heat transfer is lim-
ited. In the pure mediom, the falling flm heat mansfer
could oot be nfloenced because the interface temparature
is always the :ame as sahwation femperature. From this,
during the falling film evaporation, owing to the ewxis-
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tence of mass ransfer, the heat mansfer efficiency will be
reduced. Therefore the mass mansfer cannet be neglected
in lithium bromids solution fallme flm evaporation
DIOCBss.

&sr —p— sinmskalinn reasn i this paper
o Uik i Sl s sesalt
od |
03
Seaf
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1] LI 20 ¥ #HO 250
R
Figs Compansonaf &

Impacting of heat flux on beat and mass transfer

Fig 6 shows the vamadons of mean heat and mass
transfer coefficients with heat flux. For the idenfical imlet
operadng conditions (inlst fuid flow, concenmation and
temperanure), the heat flux increases, then the fhud film
temperanme rises, but the viscosity of solution reduces
slighily, thus the mean heat transter coefficient of falling
film increases. Af the same fime, the sieam goanfity io-
creases, and the concenfration diference befween imber-
face arsa and tobe wall area increazes simulfansously,
while the mean mass Tansfer coefficient of falling film
changes litile. The excellent heat mansfer performance in
low heat flux coovinces the possibility of directly utliza-
ton of low-clazs ensrEy in driving refigsTation systems.

Impacting of inlet concentration on heat and mass
tramsfer

Fig 7 presents the relations berwesn the mean heat and
mass mansier coefficients of falling film and the mlet
solution concenmation. Far the identical operating condi-
ton: (mlet fluid flow, temperamre and heat fux), the
mean heat and mass transfer coefficients decrease when
the inlst concenmation mereased. The higher mlet coo-
cenmation is, the smallsr thermal conductivity and bizger
viscosity will be, so the mean heat mansfer cosffcisnt of
falling film redoces. And another inflosmce iz that the
mass diffosion coefficient will decrease, so the mean
mass mansfer cosfficient of falling film decreaszss.

Impacting of preszure on heat and mass tramsfer

Fig & shows the mean heat and mass mansfer coeffi-
cients of falling film under different pressures for pract-

cal parameters (c=38%. [=0073kg'ms, g ~=12000
W', I=2m). The mean heat mansfer coeficient ele-
vates alopg with the pressure imcreasing. The bubble
point increases and the wiscosity decreases wiih an in-
eaze of operafing pressure, so the convection heat
tmansfer is sengthensd. The mass wransfer cosfficisnt
increazes slightly becanse the selufion diffazien coeffi-
clent increasss only a littls.
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Conclusions

By the establishment of the governing equations for
depicting the falling film evaporation of lithium bromide
solution 1n vertical tube, the heat and mass transfer have
been researched in detail in this paper. Considering on
the effect of mass transfer on the heat transfer of falling
film evaporation, the temperature and concentration field
as well as the main affecting factors have been analyzed.

Some results can be concluded as follows:

1) The heat transfer performance 1s enhanced with the
increasing of heat flux.

2) An increasing inlet concentration can weaken the
heat transfer performance.

3) The operating pressure hardly affects on heat and
mass transfer

4) The larger inlet Re number means weaker heat
transfer effects and stronger mass transfer The mass
transfer obviously restrains the heat transfer 1n the falling
film solution.

5) The relation between dimensionless heat transfer
coefficient and the mlet Re(Re<1500)number can be ex-
pressed as: i =1.1161R "1
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ANEXO L: CURVA DE OPERACION PARA LA BOMBA IWAKI MODELO
WMD/MD 30
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ANEXO M: CURVA DE OPERACION PARA LA BOMBA IWAKI MODELO
WMD/MD 20z
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ANEXO N: COTIZACION INTERCAMBIADOR DE CALOR DE SOLUCION
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HEAT EHCH&NGEHS&HEAT EXCHANGERS

ATRANTER

Mombre: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Fecha: 09-Julio-2013

Direccion: Manzana n, casa 10, chacharita, pie de cuesta, Bucaramanga, | Referencia de cotizacidn: TLA-13045E
Colombia

Teléfono: 00S7-6555912 comrida: 1025563

Contacto: Sandra Patricia Cordoba Renteria Tag:

Emiail: pusisiniegas@interplant.com pe Nombre del proyecto:

Estimadao Ing. Sandra Cordoba.

De acusrdo a su solicitud de cotizacion de Equipos para Intercamibio de Calor, me permito presentarle la presants.

Partida 1.

(1) Intercambiador de calor a placas, marca TRANTER, tipo SUPERCHANGER, modele TLA-00E-H-5-WI-7, con (T)
placas en 31655, 0.5mm de espesor, empagques de NER, tipo clip, marcos en acero al carbon, terminado en
pintura epoxica color azul, disefiado a 100 Psi(gh@930 oC, conexiones en 316LSS, fipe NPT de 1" de diametro. Un
paso [4) conexiones al frente; lado caliente (S4753), lado frio (S52/%1). Direccion del flujo en paralelo y
contracomente.

Precio Unitaric $§ 1,348.00 usd

Mismo intercambiador de calor solo que con el estampado codigo asme $2 448 00 usd.

CONDICIONES COMERCIALES Y GARANTIAS

Precio: Expresado en USD, no incduye gastos de envio ni flates

Imipuestos [Mexico): Mo inclwye el 11% de VA para zona fronteriza, o el 16% de VA para el resto de la republica. En el caso del extranjero no
5 pEga iva.

Tiempo de Entrega: 2 a 3 semanas habiles recibida su orden de compra, antidpo y confirmacon de pedido aprobatorio.

Pago de Saldo: 50% anticipo, saldo contra aviso de embarque desde la planta donde se fabrico el equipo.

D= hacer su pago en ML.M. [solo para kexico) favor de hacerls tomando & tipo de cambio interbancanio vigente al momento de realizarlo.
Lugar de entrega: LAB Muestra planta Querdtaro Qro. Mexico. El equipo pasa a ser dominio del diente al momento de realizar la
ransferencia en el punto presiamente acordado

Esta cotizacion es valida por 30 dias en firme.

Tranter necesitara la aprobacion de los dibujos enun plazo 1 semanas después de haber recibido |z arden de compra, sin embargo a diario
hay inconvenientes los cuales pueden retardar la entrega de dichos dibujos para su aprobacion. En dado caso favor de contactamas para el
emvid de dichos dibujos, el tiempo de entrega indicado arriba esta en funcidn de nuestro actual plan de inventario y de fabricacion para este
equipo cotizado. Favor de contactarnos de requernir mas pronto el equipo y veremaos en lo posible tratar de mejorar |a entrega.

De requerir el equipo con estampado ASME favor de contactarmos para volver a cotizar.

1 ———
THRANTER LATIN AMERNA, 5S4 DE GV,
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Al tener el estampado cddigo ASME es necesario gque en la orden de compra se redacte la localizaciéon donde se instalara esta unidad de
intercambiador de calor.
Aungue esta unidad no tiene cédigo asme seguimos los mismos lineamientos de fabricacién,

Términos Técnicos Y Garantias

Las propiedades las soluciones en los procesos que no fueron suministrados, fueron asumidas por lo que cualquier variacidn puede afectar el
funcionamiento de la unidad. Estas unidades son muy sensibles a cambios pequefios de temperatura y presion, por lo que deben ajustarse lo
més posible a los parametros de disefio.

La garantia del funcionamiento de esta unidad cotizada se basa en la exactitud de los datos presentados en la informacidn adjunta (ficha
técnica) y en conformidad con el comprador.

La presente garantia cubre defectos de materiales y mano de obra, bajo usos y condiciones normales, excluye respensabilidad en caso de
mala operacién, dafios durante el transporte, maniobras de carga y descarga. Excluye gastos de transportacién.

El periodo de garantia es de 12 meses en operacion o 18 meses a partir de la fecha de entrega, lo que ocurra primero.

En caso de defecto alguno, Tranter inspeccionara de ser necesario desde su planta la refaccion o refacciones y determinara si es defecto o
mala operacién de descarga u operacidn, en el caso de defecto se hard el rembolso del precio de compra.

Documentacion: Se incluye Dibujo Dimensional a tamafio carta, por equipo suministrado.

De requerir cualquier otro documento y dependiendo de la complejidad del mismo se hardn cargos adicionales.

ATENTAMENTE
Mario Alvarez Mota
Asesoria y Ventas
TRANTER LATIN AMERICA S.A. DE C.V.
Cel. 4421869056
malvarez@tranter.com
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ANEXO O: DIMENSIONES GEOMETRICAS DEL INTERCAMBIADORE DE
CALOR DE SOLUCION
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ANEXO P: COTIZACION INTERCAMBIAORES DE CALOR DE CASCO Y
TUBOS
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Bucaramanga, Nowviembre 5 del 2013

INGRID DAYANA DELGADD TARAZONA
Ingeniera Mecanica

Sistelec Ltda

Telefono: 311 206 7317 - 6437181 Exiension: 2208
Direccion: Cra 33 # 62-34

[ COTIZACION # JA 0265 |

Estimada Ingenkera
De acuerdn con 50 solched, estamos presentands & 5uU conskderachdn nuesira ofera paa B
fabricacan de kos sigulentes elemenins.

ltem Descripclién Walor Unli.
| EVAPORADOR 47790.000
z CONDENSADOR 4°300.0040
4 |ABSORBEDOR 4"8460.000
] GENERADOR 4°520.0040
TOTALES antas de Iva. 18°570.000

Son: Dleclecho millonss quinientos sstenta mil pesos mcis.

Motas: Fabrcaciones en aceno 3l carbono, detalles de fabrcaciin suministrados por Sistelec,
fabricado con procedmientas y Mano de Obra Calficada, Materiales Cerlificados.

Mo Incluye: Ensayos no destrucilvos, radiagrafla Industral, ulirasonido, particulas magnaticas.
Mo Incluys: Costo de Certificacion por persona o ente cerificado para estampe  Asme o Apl
{brabalo a realizar por un tercero prefierblements 3 cargo del Confratante).

Condliclones Comerclales.

1. Tiempo de entrega: 40 dias después de puesto el pedido.

2. Elvalor del IVA. se cobrard e vigenie, en el momento de facturar.
3. Sithode EIT.'EgH: Plarta Tanuz HU[‘-H'H'I'IH’IQE.

4. Validez de |a oferta: 30 dias.

5. Forma de pago 50% anticlpo, S0% a la entraga.

En espera de sus comentanos,

- %W B

JEVIER VAN ACERDS HIGUERS
I lem Mecanicn,
I STRIAS TAMNUZ] S

Calle 22 Mo 13-42 - PEX: (T} 5711540 — FAX : (7] 6711188
R irdustinastanuzl com, wwe industiastanuzi com
Bucaramanga — Colombiz
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ANEXO Q: COTIZACION BOMBAS DE ACOPLE MAGNETICO PARA LA
SOLUCION DE BROMURO DE LITIO AGUA
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RASEGAR S.A. (&) Rt
Soluciones de Bombeo - Control de Fludos \. S et

Wi BI0.172.30¢-1 Fdgmen Comin

COTIZACION No. 4.000.582

Sefiores: Feoha CoftzaolZ 08102013
Oferta Valica hagta: 08/1172013
NIT: 39353333 CoCdloloTes de pago: CONTADO

Sollotado por: UNIVERZIDAD NDUSTRIAL DE SANTANDER ATN:
Sandra Paricla Cord’ba Renterls

ColTtaoto:

Area:
TedtoSo:

G £ o i e 3= b !ﬁ%ﬁm
BOMIODGE BOMBA DOSFICADORA WND-20MLT-11s 100 e 404 E R
B mse cunrfugs de 5. e magrenc. rrarce WAK] ©n mpeier § camies enp U plere, Mo oon
oL > ce by cherd
ENTIEOA 2] Nt
SALIOA 3¢
ESPEQNCACIONES DEL NOTOIE 1538 19 50 e
L S TENY
NOTOR NCLLIDO
BOMIODOES BONDA CINTIOFUGA WD 2oRLZT-118 100 s ey
Bire ot Fugs oe ac. S mmgresic. marce WWAK] ©n mpeier y cetaes enp o plen. MLz oon
moon UL irpwier S aite D
ENTRADA 34Nt
ZALDA ¢
ESPUCINICACIONLS DEL NOTOR
M e
e TENY
NOTOR NCLUDO
BOMIOOCH4 Cart~bugn Purp WND-3OMLT-11s 100 aa e

B me cunthugs de 5. e magetc . rmarce IWAK] o n mpeier y oamasa enp g plere, ML o
o ot UL impeler o By stancierd

ENTIAOA 3 Nt
ZALIDA 3¢t
CEPLONCAZIONE S DEL NOTOIC
e w SOH:

LS TENV 112
NOTOR NCLUIDO

Asesot | dustrial Cotizachs  realizeds pot
Negin emplead . del depatament 3¢ ventas- Lus Resvep. Zea

wlung@_FMM_mm RHAYWARD ) | BASTANDARD MIUVEX

Medellin: Calle 18 No. 65-17 Telefono: [d4) 265 Bdis Cali: Calle 584 Ho. 24 - 75 Teisfono: (2) 554 2120 7 67
Bogota: Autopista Modellin Km 2.5 900 mts Via Parcolas Bodaga NO, 74 CIEM Oikos Occldente  Tol: (1) 876 4635 / 4561
Barranquilia; Centro Empresanal MIX Via 40 Ho, 73 - 290 Local 11 Telefono: (5) 360 3222 7 21

Impreso por SAP B.O F-Av-01 VERSION (2 23002013

Pégna 1de 2
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- ® L A
RASEGAR S.A. (&) i
Soluciones de Bombeo - Control de Flndos N\ s e

Wt BOG.172.301-1 FRgmem Coman

COTIZACION No. 4.000.582

Subtotal 1.738.854
wa 78221
Tota 2.017.105
Ctservaciones:
La garects e e | WhC por El - e on con g o porx low g Ao y
Daencs e e - or -
Pawun L O W RQUDOR. Y TLrEE COn e GEETER e Oebe Sowr w0 Cusne e ioeci &n atlo o sty % Souidaos con &
Setris Tomge SA resioe y vwfiowr Y S » o0 'l tioar compeitid
FATCER COn DN D tEen de souaDos ¥ pertes Serts & - - o ouw los ¥ Darbes e mpudten 8 e sl mociun ()
Se wdidon, erperature, foos, vicomced pwsones etc]
SLRVICION. Cortamon con sQUpcs y Iepussdos Das sorsge rameches sn b il srcms i comenciees, poetemon &l e o .o
Swerte por Treeege: 5 A com proge prevs 2w ¥ SRR a0 T Asl momro ormd are - e
En cano de meatocking s cobrash un welor del 20% acbre of totel de on Heems devusiicn.
Asesor Industrial Cotizaciin realizads poe .
Niegln empieads del depatamento de ventes- Lus Restepo Zea
W'LDEN.__"”*'”’___W:WEEM RHAYWARD /() [ BASTANDARD MIUVEX
Medellin: Calle 18 No. 65-17 Telefono: [4) 2465 Bdls Cali: Calls 584 Ho. 24 - 75 Teicfono: (2) 554 2120 / &7

Bogota: Autogista Modellin Km 2.5 900 mts Via Parcolas Bodaga NO, 74 CIEM Oikos Occldente  Tok: (1) 876 4635 / 4562
Barranquilia: Centro Empresarial MIX Via 40 Ho, 73 - 290 Local 11 Telefono: {5) 360 3222 7 21

Pagna 2de 2 Impreso por SAP B.O F-AV-01 VERSION 02 23002013
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ANEXO R: CODIGO MODELAMIENTO ABSORBEDOR
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PROGRAMA PLACA

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
#include <vector>
#include <string>
using namespace std;

class GEOMETRIA //geometria

{

h

public:

int M,N;

vector<double> DeltaX;
vector<double> DeltaY;
vector<double> DistanciaY;
vector<double> DistanciaX;
double L,H,Nz1,Nz2,Nz3;
void definirgeometria();

void GEOMETRIA::definirgeometria()

{

DeltaX.resize(M,0.0);
DeltaY.resize(N,0.0);
DistanciaY.resize(N,0.0);
DistanciaX.resize(M,0.0);
Nzl1l=ceil(0.45*(M-1));

/lcout<<"Nz1l:"<<Nzl<<endl;

for(int i=1; i<=Nz1;i++)
{
DeltaX[i]=0.1/(Nz1);
/lcout<< "DeltaX['<<i<<"]:"<<DeltaX[i]<<endl;
}
Nz2=ceil(0.3*(M-1));
for(int i=Nz1+1; i<=Nz1+Nz2;i++)

{
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DeltaX[i]=0.6/(Nz2);

/[cout<< "DeltaX["<<i<<"]:"<<DeltaX[i]<<endl;
}
Nz3=(M-1)-(Nz1+Nz2);
for(int i=Nz1+Nz2+1; i<=M-1;i++)

{

DeltaX[i]=(L-(0.1+0.6))/(Nz3);

/lcout<< "DeltaX["<<i<<"]:"<<DeltaX[i]J<<endl;
}
for(int j=1; j<=N-1;j++)
{

DeltaY[j]=H/(N-1);

/lcout<< "DeltaY['<<j<<"]:"<<DeltaY[j]J<<endl;
}

DistanciaY[0]=0.0;
/lcout<< "DistanciaY[0]:"<<DistanciaY[0]<<endl;
for(int j=1; j<=N-1;j++)
{
DistanciaY|[j]=DistanciaY[j-1]+DeltaY[j];
//cout<< "DistanciaY['<<j<<"]:"<<DistanciaY[j]<<endl;
}
DistanciaX[0]=0.0;
llcout<< "DistanciaX[0]:"<<DistanciaX[0]<<endl,
for(int i=1; i<=M-1;i++)
{
DistanciaX[i]=DistanciaX[i-1]+DeltaX[i];
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/lcout<< "DistanciaX['<<i<<"]:;"<<DistanciaX[i]<<endl;

}
}
class ABSORCION
{

public:

vector<vector<double> > T;
vector<vector<double> > Tc;
vector<vector<double> > C;
vector<vector<double> > Ccal;
vector<vector<double> > A;
vector<vector<double> > B;
vector<vector<double> > V;
vector<vector<double> > F;
vector<vector<double> > L;
vector<vector<double> > O;
vector<vector<double> > Q;
vector<vector<double> > G;
vector<double> ConcentracionMedia;
vector<double> ParribaG,;
vector<double> SumParribaG;
vector<double> u;
vector<double> mpunto;
vector<double> SumaMpunto;
double Tini,Xini,Twall,P,mdot, Tsk,rho,mu,D,K,Cp,Xsup,Qabs,Fr;
string
s,NombreArchivoR1,NombreArchivoR2,NombreArchivoR3,NombreArchivoR4;

GEOMETRIA geometria,

void leerDatos();

void valoresVelocidades();
void Coeficientes();

void Temperatura(int &i);
void Concentraciones(int &i);
void CondEquilibrio(int &i);
void Imprimir();

void Grafica();

h
void ABSORCION::leerDatos()
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ifstream fin("DatosPlaca.txt");
fin >>s>> geometria.M;

fin >>s>> geometria.N;

fin >>s>> geometria.L;

fin >>s>> Tini;

fin >>s>> Xini;

fin >>s>> Twall;

fin >>s>> P;//en kpa

fin >>s>> mdot;

fin >>s>> Xsup;

fin >>s>> Fr;
fin>>s>>NombreArchivoR1;
fin>>s>>NombreArchivoR2;
fin>>s>>NombreArchivoR3;
fin>>s>>NombreArchivoR4;

}

inline double Temperaturalnterfaz(double p,double x)

{

const double E=-104095.5,D=-1596.49,C=7.05,A0=-
2.00755,A1=0.16976,A2=-3.133362e-3,A3=1.97668e-5,

B0=124.937,B1=-7.71649,B2=0.152286,B3=-7.95090e-4;
Xx=x*100:;

double Trk=(-2*E)/((D)+pow(((D*D)-(4*E*(C-
log10(p)))),0.5));//Trk=temperatura refrigerante en Kelvin

double Trc=Trk-273;//Trc=temperatura refrigerante en celsius,
Tsc=temperatura solucion celsius

double
Tsc=(BO*pow(x,0))+(B1*pow(x,1))+(B2*pow(x,2))+(B3*pow(x,3))+Trc*((A0*pow(x,0
)+ (Al*pow(x,1))+(A2*pow(X,2))+(A3*pow(x,3)));

double Tsk=Tsc+273;
return (Tsk);//[K]
}

inline double Densidad(double tk,double x)//debe pasarse la temperatura en kelvin
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}

double AO0,A1,A2;

x=x*100;
A0=(10976.3+0.71244*x+2.21446*pow(X,2))*pow(10,-4);
A1=(6796.2-148.247*x-0.89696*pow(x,2))*pow(10,-7);
A2=(-350.97-324.312*x+4.97020*pow(x,2))*pow(10,-10);
double rho=(A0+Al*tk+A2*pow(tk,2))*1000;

return (rho);//[kg/m3]

inline double Viscosidad(double tk,double x)//debe pasarse la temperatura en

kelvin

{

}

double A1,A2,A3;

x=x*100;
A1=(-494.122+16.3967*x-0.14511*pow(Xx,2));
A2=(28606.4-934.568*x+8.52755*pow(x,2));
A3=(70.3848-2.35014*x+0.0207809*pow(x,2));
double mu=(exp(Al+(A2/tk)+A3*log(tk)))*0.001;
return (mu);//[pa*s]

inline double ConductividadTermica(double tk,double x)//debe pasarse la
temperatura en kelvin k=W/mk

{

const double al1=-1407.53,a2= 11.0513,a3=-1.46741e-2,b1=38.9855,b2=-

0.240475,b3=3.48073e-4,c1=-0.265025,

c2=1.51915e-3,c3=-2.32262e-6;
x=x*100;

double A=al+a2*tk+a3*pow(tk,2);

double B=b1+b2*tk+b3*pow(tk,2);

double C=cl+c2*tk+c3*pow(tk,2);
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double K=(A+B*x+C*pow(x,2))*0.001;
return (K);//[W/m*K]
}

inline double CalorAbsorcion(double tk,double x)

{

double Qabs=2.51246e6-(483.3+4177*(tk-273))+4187*(-202.21+1398.47*x-
2465.14*pow(x,2)+1410.1*pow(x,3));

return (Qabs);//[J/kg]
}

inline double CalorEspecifico(double x)
{
double cp1=2630.0,cp2=1800.0;
double y=cpl+(cp2-cpl)/(0.65-0.35)*(x-0.35);
double Cp=y-17.0*(x-0.35)*(x-0.65)/(-0.0225);
return (Cp);//[J/(kg*K)]
}
inline double Difusividad(double tk,double x, double &q, double &f)
{
double D25=38.07*exp(-5.708*(x))*1e-9;
double D=(q/f)*(tk/298)*D25;
return (D);//[m"2/s]
}
void ABSORCION::valoresVelocidades()
{ u.resize(geometria.N,0.0);
u[0]=0.0;

for(int j=1; j<geometria.N; j++)
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u[j]=((rho*9.81)/(2*mu))*((2*geometria.H*geometria.DistanciaY[j])-
(pow(geometria.DistanciaY([j],2)));

[lcout<<"u["<<j<<"]:"<<u[j]<<endl;

}
void ABSORCION::Coeficientes()

{ A.resize(geometria.M, vector<double>(geometria.N,0.0));
B.resize(geometria.M, vector<double>(geometria.N,0.0));
V.resize(geometria.M, vector<double>(geometria.N,0.0));
F.resize(geometria.M, vector<double>(geometria.N,0.0));
L.resize(geometria.M, vector<double>(geometria.N,0.0));
O.resize(geometria.M, vector<double>(geometria.N,0.0));
Q.resize(geometria.M, vector<double>(geometria.N,0.0));
G.resize(geometria.M, vector<double>(geometria.N,0.0));
C.resize(geometria.M, vector<double>(geometria.N,0.0));
T.resize(geometria.M, vector<double>(geometria.N,0.0));
for(int j=1; j<=geometria.N-2;j++)

{
for(int i=1; i<=geometria.M-1;i++)
{
Ali][j]=(rho*u[j])/(geometria.DeltaX][i]);
llcout<<"A["<<i<<"|["<<j<<"]"<<Al][j]<<end];
B[i][]]=(K/Cp)*(1/(0.5*geometria.DeltaY[j+1]*(geometria.DeltaY[j]+geometria.
DeltaY[j+1])));
llcout<<"B["<<i<<"|["<<j<<"]:"<<B]i][j]J<<endl;
V[i][j]]=(K/Cp)*(1/(0.5*geometria.DeltaY[j]*(geometria.DeltaY[j]+geometria.De
ltaY[j+1])));

llcout<<"V['<<i<<"|['<<j<<"]:"<<V[i][[]<<end!;

FII0I=ALINT+BLI0T+VIIDT;
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llcout<<"F["<<i<<"|["<<j<<"]:"<<F]i][j]<<endl;
L[[]=(u[jD/(geometria.DeltaX]i]);
llcout<<"L["<<i<<"|["<<j<<"]"<<L[i][j]<<end];
O[i][j]=(D)/(0.5*geometria.DeltaY[j+1]*(geometria.DeltaY[j]+geometria.Delta
Y+1]));

Ilcout<<"O["<<i<<"|["<<j<<"]:"<<O[i][j]<<end];

Q[ilj]=(D)/(0.5*geometria.DeltaY[j]*(geometria.DeltaY[j]+geometria.DeltaY[j+

1)
llcout<<"Q["<<i<<"|["<<j<<"]:"<<Qli][j]<<endl;
G[i]i]=LO]01+Onnl+QUnI:
llcout<<"G["<<i<<"|["<<j<<"]:"<<Gli][j]<<endl;
}
}
}

void ABSORCION:: Temperatura(int &i)
{ Tc.resize(geometria.M, vector<double>(geometria.N,0.0));
for (int j=1; j<geometria.N-1; j++)
{
T[i][j]=320;
}
double Error=1.0e-8;
int ojo=1, nite=0;
while(ojo==1 && nite<10000)
{ 0jo=0;
nite++;

[lcout<<"niter:"<<nite<<endl;
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for (int j=1; j<geometria.N-1; j++)

{
Telilll=(BOINTTOIO+ A1+ ALIGITO- 1101+ VOO G- 11)/(FOI6D):;
if(fabs(Tc[i][j]-T[i][j])>Error)

{
0jo=1,;
TOIGI=THI0]+Fre(Teliil-To:
}
else
{
TOIGI=Tefilfl;
}
}
}
for (int j=0; j<=geometria.N-1; j++)
{
[lcout<<"T["<<i<<"|["<<j<<"]:"<<T[i][j]l<<endl;
}
}

void ABSORCION::Concentraciones(int &i)
{ Ccal.resize(geometria.M, vector<double>(geometria.N,0.0));
for (int j=1; j<geometria.N-1; j++)
{
Clili=Xsup;

}
double Error=1.0e-8;
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int 0jo=1, nite=0;
while(ojo==1 && nite<10000)
{ 0jo=0;
nite++;
/lcout<<"niter:"<<nite<<endl;
for (int j=1; j<geometria.N-1; j++)
{
Clij[o]=C[i][1];
Cealli]i]=(OIuT*Cli+1]+Li*Cli-1] 01+ QLT CLl-1D/GHIID;
if(fabs(Ccalli][j]-C[i][ij])>Error)

{
ojo=1,;
Cl]L1=CIi][l+Fre(Ccalli][]-CliiD:
}
else
{
Clili]=Cecal[li][il;
}
}
}
for (int j=0; j<=geometria.N-1; j++)
{
llcout<<"C["<<i<<"|["<<j<<"]:"<<C]Ji][jl<<end];
}
}

void ABSORCION::CondEquilibrio(int &i)
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Ccal[i][geometria.N-1]=(CJ[i][geometria.N-2])-
((K/(rho*D*Qabs))*(T[i][geometria.N-1]-T[i][geometria.N-2]));

cout<<"Ccal["<<i<<"]|["<<geometria.N-1<<"]:"<<Ccal[i][geometria.N-
l]<<endl;

}
void ABSORCION::Grafica()

{ mpunto.resize(geometria.N,0.0);
SumaMpunto.resize(geometria.N,0.0);
ConcentracionMedia.resize(geometria.M,0.0);
ParribaG.resize(geometria.N,0.0);
SumParribaG.resize(geometria.M,0.0);
for(int j=1; j<geometria.N-1; j++)

{
mpunto[j]=rho*u[j]*geometria.DeltaY[j];
SumaMpuntolj]l=SumaMpuntol[j-1]+mpuntolj];
/lcout<<"mpunto["<<j<<"]:"<<mpunto[j]<<endl;
/lcout<<"SumaMpunto['<<j<<"]:"<<SumaMpunto[j]<<endl;

}

for(int i=1; ikgeometria.M-2; i++)

{

for(int j=1; j<geometria.N-2; j++)
{
ParribaGlj]=(mpunto[j]*C[i][j]);
cout<<"ParribaG["<<j<<"]:"<<ParribaG[j]<<endl;
SumParribaG[i]l=SumParribaG[i-1]+ParribaGlj];
cout<<"SumParribaG["<<i<<"]:"<<SumParribaGJ[i]<<end];
}

}
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}
void ABSORCION::Imprimir()

{
ofstream fout(NombreArchivoR1.c_str());
Il Para el mapa de concentraciones
for(int i=0; i<=geometria.M-1; i++)
{
for(int j=0; j<=geometria.N-1; j++)

{

fout<<geometria.DistanciaX[i]<<"
"<<geometria.DistanciaY[j]<<" "<<Cli][j]<<end];

}
}

ofstream Lout(NombreArchivoR2.c_str());
Il Para el mapa de Temperaturas
for(int i=0; i<=geometria.M-1; i++)
{
for(int j=0; j<=geometria.N-1; j++)

{

Lout<<geometria.DistanciaX[i]<<"
"<<geometria.DistanciaY[jj<<" "<<T[i][j]l<<endI;

}
}

Lout.close();

fout.close();
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int main ()

{

ABSORCION absorcion;

absorcion.leerDatos();
absorcion.Tsk=Temperaturalnterfaz(absorcion.P,absorcion.Xini);
/llcout<<"Tsk:"<<absorcion.Tsk<<endl;//[K]
absorcion.Qabs=CalorAbsorcion(absorcion.Tsk,absorcion.Xini);
//cout<<"Qabs:"<<absorcion.Qabs<<endl;//[J/kg]
absorcion.rho=Densidad(absorcion.Tsk,absorcion.Xini);
/lcout<<"rho:"<<absorcion.rho<<endl;//[kg/m3]
absorcion.Cp=CalorEspecifico(absorcion.Xini);
//cout<<"Cp:"<<absorcion.Cp<<end|;//[J/(kg*K)]
absorcion.mu=Viscosidad(absorcion.Tsk,absorcion.Xini);
//cout<<"mu:"<<absorcion.mu<<endl;//[pa*s]
absorcion.K=ConductividadTermica(absorcion.Tsk,absorcion.Xini);
llcout<<"K:"<<absorcion.K<<endl;//[[W/m*K]

double g=Viscosidad(298.0,absorcion.Xini);

double f=Viscosidad(absorcion.Tsk,absorcion.Xini);
absorcion.D=Difusividad(absorcion.Tsk,absorcion.Xini,q,f);
//cout<<"D:"<<absorcion.D<<endI;//[m"2/s]

absorcion.geometria.H=pow((3*absorcion.mu*absorcion.mdot/(pow(absorci

on.rho,2)*9.81)),(1.0/3.0));

//cout<<"H:"<<absorcion.geometria.H<<endl;
absorcion.geometria.definirgeometria();
absorcion.valoresVelocidades();

absorcion.Coeficientes();
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for(int i=0; i<=absorcion.geometria.M-1; i++)
{
absorcion.T[i][0]=absorcion.Twall;
}

for(int j=1; j<=absorcion.geometria.N-1; j++)
{
absorcion.T[0][j]=absorcion.Tini;

absorcion.CJ[0][j]J=absorcion.Xini;

}

for(int i=1; i<=absorcion.geometria.M-1; i++)
{
/lint i=1;

absorcion.CJi]J[absorcion.geometria.N-1]=0.59;//0.99*absorcion.CJi-
1][absorcion.geometria.N-1];

double Errorl=1.0e-8;
int ojo1=1, nite1=0;
vector<double> X(10000);
double Fr=0.5;
X[0]=0.6;
while(ojol==1 && nite1<10000)
{ 0jo1=0;

absorcion.T[i][absorcion.geometria.N-
1]=Temperaturalnterfaz(absorcion.P,absorcion.CJ[i][absorcion.geometria.N-1]);

absorcion.Temperatura(i);
absorcion.Concentraciones(i);

absorcion.CondEquilibrio(i);
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nitel++;
/! couts<" "<<endl;
Il cout<<"niterl:"<<nitel<<endl;

if(fabs(absorcion.Ccal[i][absorcion.geometria.N-1]-
absorcion.CJi][absorcion.geometria.N-1])>Errorl && nite1<2)

{

absorcion.CJi][absorcion.geometria.N-
1]=absorcion.Ccal[i][absorcion.geometria.N-1];

X[nitel]=absorcion.C[i][absorcion.geometria.N-1];
/lcout<<"X["<<nite1l<<"]:"<<X[nitel]<<endl;
ojol=1,;

}

if(fabs(absorcion.Ccal[i][absorcion.geometria.N-1]-
absorcion.CJi][absorcion.geometria.N-1])>Errorl && nite1>=2)

{
Il cout<<"entro al 2 if"<<endl;

absorcion.CJi][absorcion.geometria.N-1]=X[nitel-
1]+Fr*(absorcion.Ccal[i][absorcion.geometria.N-1]-X[nite1-1]);

X[nitel]=absorcion.C[i][absorcion.geometria.N-1];
I cout<<"X['<<nitel<<"]:"<<X[nitel]<<endl;
ojol=1,;
}

if(fabs(absorcion.Ccal[i][absorcion.geometria.N-1]-
absorcion.CJi][absorcion.geometria.N-1])<Errorl && nite1>=2)

{
/Icout<<"entro al 3 if'<<endl;

absorcion.CJi][absorcion.geometria.N-
1]=absorcion.Ccal[i][absorcion.geometria.N-1];

llcout<<"C["<<i<<"]|["<<absorcion.geometria.N-
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1<<"]:"<<absorcion.CJi][absorcion.geometria.N-1]<<endl;

}

I cout<<" "<<endl;

}
}

Il absorcion.Grafica();
absorcion.Imprimir();
return O;

}

PROGRAMA TUBO
#include <iostream>
#include <fstream>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
#include <vector>
#include <string>
using namespace std;
inline double Densidad(double tc)

{ double rh0o=0.000015451*pow(tc,3)-0.0059003*pow(tc,2)-
0.019075*tc+1002.3052;

return (rho);

}

inline double CalorEspecifico(double tc)

{ double Cp=0.000003216145833*pow(tc,4)-
0.000798668982*pow(tc,3)+0.0780295139*pow(tc,2)-3.0481614*tc+4217.7377;

return (Cp);
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}

inline double Conductividad(double tc)

{ double k=5.39715158e-01-2.05375281e-03*tc+3.54841849e-04*pow(tc,2)-
7.63596294e-06*pow(tc,3)+5.70699894e-08*pow(tc,4)-1.80504695e-
10*pow(tc,5)+2.06897266e-13*pow(tc,6);

return (k);

}

inline double mu(double tc)

{ double tk=tc+273;
double mu=25.3/(-8.58e4+91*tk+pow(tk,2));
return (mu);

}

inline double Prandtl(double tc)

{ double Pr=1.31856392e+01-3.96958200e-01*tc+6.28146859%€-
03*pow(tc,2)-5.64040730e-05*pow(tc,3)+2.81296877e-07*pow(tc,4)-7.16047085e-
10*pow(tc,5)+7.21806216e-13*pow(tc,6);

return (Pr);
}
int main ()
{
ifstream fin("DatosTuberia.txt");
int M;
double L, Tini,Pini,Vini,Dint, Twall, Tsup,Vsup,Psup;

double
T[M+1],P[M+1],V[M+1],Tw[M+1], Tmedia[M+1],Vmedia[M+1],mdot, Tcal[M+1],Vcal[
M+1],Pcal[M+1];

double rhom,rhow,Cpm,km,mum,muw,Prm,Re;
double C,m,n,K,Nu,h;
double S,DeltaX,Error=1e-8;
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double DistanciaX[M+1];

double
dif T,difV,difP,diferencial,diferencia2,diferencia,e=0.001,a,b,f;//e=rugosidad;

string s,NombreArchivoR1;

fin >>s>> M;

fin >>s>> L;

fin >>s>> Tini;

fin >>s>> Pini;

fin >>s>> Vini;

fin >>s>> Tsup;

fin >>s>> Psup;

fin >>s>> Vsup;

fin >>s>> Dint;

fin >>s>> Twall;

fin>>s>>NombreArchivoR1;

T[O]=Tini;

V[0]=Vini;

P[0]=Pini;

for(int i=1; i<=M+1,; i++)

{
T[i]=Tsup;
V[i]=Vsup;
P[i]=Psup;

Tw[i]=Twall;

DeltaX=L/M;
/lcout<<"DeltaX:"<<DeltaX<<endl;
DistanciaX[0]=0.0;
for(int i=1; i<=M; i++)
{

DistanciaX[i]=DistanciaX[i-1]+DeltaX;

//cout<<"DistanciaX["'<<i<<"]:;"<<DistanciaX][i]<<endl;
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}
S=3.1416*Dint*DeltaX;

mdot=Densidad(Tini)*Vini*(3.1416*(pow(Dint,2))/4);

for(int i=1; i<=M; i++)

{

I
I

I

int ojo=1, nite=0;

while(ojo==1 && nite<10000)

{

0jo=0;

nite++;

Tmediali]=(T[i]+T[i-1])/2;
Vmedia[i]=(V[i]+VI[i-1])/2;
cout<<"Tmedia["<<i<<"]:"<<Tmedia[i]<<endl;
cout<<"Vmedia["'<<i<<"]:"<<Vmedia[i]<<end];
/[Propiedades a la temperatura media

rhom=Densidad(Tmedial[i]);
Cpm=CalorEspecifico(Tmedia[i]);
km=Conductividad(Tmediali]);
mum=mu(Tmedia[i]);
Prm=Prandtl(Tmediali]);
rhow=Densidad(Tw[i]);
muw=mu(Tw([i]);
Re=(rhom*Vmedia[i]*Dint)/(mum);
cout<<"Re:"<<Re<<end|;

if(Re<2300)

{ C=3.66;
m=0.0;
n=0.0;
K=1.0;
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I

I

cout<<"Laminar"<<endl;

}

else

{ C=0.027;
m=0.8;
n=0.33;
K=pow(((mum)/(muw)),0.14);
cout<<"Turbulento"<<endl;

}

Nu=(C*pow(Re,m)*pow(Prm,n)*K);

cout<<"Nu:"<<Nu<<endl;

h=(Nu*km)/Dint;

cout<<"h:"<<h<<end|;
Tcal[i]=((mdot*Cpm*T[i-1])+(h*S*(Tw(i]-(T[i-1]/2))))/((mdot*Cpm)+((h*S)/2));
Vcal[i]=(Densidad(T[i-1])*V[i-1])/(Densidad(TT[i]));
a=pow((2.457*log(1.0/(pow((7.0/Re),0.9)+0.27*(e/Dint)))),16.0);
b=pow((37530/Re),16.0);
f=2*pow(((pow((8.0/Re),12))+((1.0/(pow((a+b),1.5))))),(1.0/12.0));
Pcal[i]=P[i-1]-

*(((rhom*pow(Vmedia[i],2)*DeltaX*4))/(2*Dint))+(4/(3.1416*pow(Dint,2)))*(mdot*(V[
-1]-VIi)));

cout<<"Tcal["<<i<<"]:"<<Tcal[i]<<endl;
cout<<"Vcal["<<i<<"]:"<<Vcal[i]<<endl;
cout<<"Pcal["<<i<<"]:"<<Pcal[i]<<endl;
difT=fabs(T[i]-Tcal[i]);
difv=fabs(V[i]-Vcall[i]);
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difP=fabs(P[i]-Pcalli]);
llcout<<"difT:"<<difT<<endl;
[lcout<<"difV:"<<difV<<end!;
diferencial=max(difT,difV);
diferencia2=max(difT,difP);
diferencia=max(diferencial,diferencia?);
/lcout<<"diferencia:"<<diferencia<<end|;

if(diferencia>Error)

{
0jo=1,;
Tli]=Tcal[i];
V[i]=Vcalli];
Pli]=Pcall[i];

}

else

{
Tli]=Tcal[i];
V[i]=Vcal[i];
P[i]=Pcall[i];
/lcout<<"entro al else"<<endl;

}

I cout<<" "<<end|;

}

ofstream fout(NombreArchivoR1.c_str());

for(int i=0; i<=M; i++)
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fout<<DistanciaX[i]<<'\t'<<TJ[i]<<'\t'<<V[i]<<'\t'<<PJi]<<endl;
}
fout.close();

return O;

JUNTO

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <cmath>
#include <cstdlib>
#include <vector>
#include <string>
#include "Placa.h"
#include "Tubo.h"
using namespace std;

int main ()
{
/[Tubo

TUBO tubo;
tubo.leerDatos();
tubo.Condiniciales();
tubo.geometria.definirgeometria();
tubo.AlfaExterno();

double Error=1.0e-8;

int 0jo=1, nite=0;

while(ojo==1 && nite<10000)

{ 0jo=0;

nite++;
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int ojo1=1;
int nite1=0;
while(ojol==1 && nite1<10000)
{ 0j01=0;
nitel++;
tubo.Temperaturalnterna();
tubo.Balance();
tubo.Coeficientes();
for(int i=0; i<=tubo.geometria.M; i++)
{

tubo.Twecal[i]=(tubo.aw[i]*tubo.Tw][i-
1]+tubo.ae[i]*tubo.Twl[i+1]+tubo.an[i]*tubo.Tg+tubo.as[i]*tubo. Tmedia[i])/(tubo.apli])

llcout<<"Twecal["<<i<<"]:"<<tubo.Twecal[i]<<end];

if(fabs(tubo.Twcal[i]-tubo.Tw[i])>tubo.Error)

{
ojol=1,;
tubo.Tw[i]=tubo.Twecall[i];
/lcout<<"entro al if'<<endl;

}

else

{
tubo.Tw[i]=tubo.Twecall[i];
/Icout<<"entro al else"<<endl;

}

}

tubo.Imprimir();
ABSORCION absorcion;
absorcion.leerDatos();

absorcion.leerTw();
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I

I

I

I

absorcion.Tsk=TemperaturalnterfazS(absorcion.P,absorcion.Xini);
cout<<"Tsk:"<<absorcion.Tsk<<endl;//[K]
absorcion.Qabs=CalorAbsorcionS(absorcion.Tsk,absorcion.Xini);
cout<<"Qabs:"<<absorcion.Qabs<<endl;//[J/kg]
absorcion.rho=DensidadS(absorcion.Tsk,absorcion.Xini);
cout<<"rho:"<<absorcion.rho<<endl;//[kg/m3]
absorcion.Cp=CalorEspecificoS(absorcion.Xini);
cout<<"Cp:"<<absorcion.Cp<<endl;//[J/(kg*K)]
absorcion.mu=ViscosidadS(absorcion.Tsk,absorcion.Xini);
cout<<"mu:"<<absorcion.mu<<endl;//[pa*s]
absorcion.K=ConductividadTermicaS(absorcion.Tsk,absorcion.Xini);
cout<<"K:"<<absorcion.K<<endl;//[W/m*K]

double g=ViscosidadS(298.0,absorcion.Xini);

double f=ViscosidadS(absorcion.Tsk,absorcion.Xini);
absorcion.D=DifusividadS(absorcion.Tsk,absorcion.Xini,q,f);
cout<<"D:"<<absorcion.D<<endl;//[m"2/s]

absorcion.geometria.H=pow((3*absorcion.mu*absorcion.mdot/(pow(absorci

on.rho,2)*9.81)),(1.0/3.0));

I

cout<<"H:"<<absorcion.geometria.H<<endl;
absorcion.geometria.definirgeometria();
absorcion.valoresVelocidades();
absorcion.Coeficientes();

absorcion.Condilniciales();

for(int i=1; i<=absorcion.geometria.M-1; i++)

{

absorcion.CJi][absorcion.geometria.N-1]=0.59;
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double Errorl=1.0e-8;
int ojo1=1, nite1=0;
vector<double> X(10000);
double Fr=0.5;
X[0]=0.6;
while(ojol==1 && nite1<10000)
{ 0jo1=0;

absorcion.T[i][absorcion.geometria.N-
1]=TemperaturalnterfazS(absorcion.P,absorcion.Cl[i][absorcion.geometria.N-1]);

absorcion.Temperatura(i);

absorcion.Concentraciones(i);

absorcion.CondEquilibrio(i);
nitel++;

if(fabs(absorcion.Ccal[i][absorcion.geometria.N-1]-
absorcion.CJi][absorcion.geometria.N-1])>Errorl && nite1<2)

{

absorcion.CJi][absorcion.geometria.N-
1]=absorcion.Ccal[i][absorcion.geometria.N-1];

X[nitel]=absorcion.C[i][absorcion.geometria.N-1];
ojol=1;
}

if(fabs(absorcion.Ccal[i][absorcion.geometria.N-1]-
absorcion.CJi][absorcion.geometria.N-1])>Errorl && nite1>=2)

{

absorcion.CJi][absorcion.geometria.N-1]=X[nite1-
1]+Fr*(absorcion.Ccal[i][absorcion.geometria.N-1]-X[nite 1-1]);

X[nitel]=absorcion.C[i][absorcion.geometria.N-1];

ojol=1;

465



}

if(fabs(absorcion.Ccal[i][absorcion.geometria.N-1]-
absorcion.CJi][absorcion.geometria.N-1])<Errorl && nite1>=2)

{

absorcion.CJi][absorcion.geometria.N-
1]=absorcion.Ccal[i][absorcion.geometria.N-1];

}

}

absorcion.Calor();
absorcion.Imprimir();

for(int i=1; i<=absorcion.geometria.M-1; i++)

{
if(fabs(absorcion.AlfaExt[i]-tubo.AlfaExt[i])>Error)
{
/lcout<<"entro al if"<<endl;
ojo=1,;
cout<<"Error:"<<fabs(absorcion.AlfaExt[i]-tubo.AlfaExt[i])<<endl;
tubo.AlfaExt[i]=absorcion.AlfaExt[i];
}
else
{
/llcout<<"entro al else"<<end];
cout<<"Error:"<<fabs(absorcion.AlfaExt[i]-tubo.AlfaExt[i])<<end];
tubo.AlfaExt[i]=absorcion.AlfaExt[i];
}
}
}
return O;
}
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ANEXO S: PLANOS
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NOMERE FIRMA FECHA
- TNR
hoAd & Universidad
Indusrial de
VERIF Santander
Samda C
lrroe FACULTAD DE INGENIERIAT
) FIBICOMECAMICAS
Do

478

E3CUELA DE IMGENIERIA
MECANICA

@i?lf-'-&’"" /
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-

A
=
uy
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QZ 777
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25
- 85 -
SUBSISTEMA.:
EVAPORADOR
TiTuLG:
SISTEMA CONTINUD DE REFRIGERACION POR
ABSORCION QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSORBENTE
- REFRIGERANTE: BROMURO DE LITIO - AGUA
» FORMATO
nmEREe Cabezal Ad
ESCALA2 HOJA 11 DE 39
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o & taladrados
para fomillo
de 34"
!
C
1 L
MATERIAL:SA-53T
DERENEREEIE, P REARRAR | SUBSISTEMA:
TOLERANGIAS: 0.1 s s ARISTAS EVAPORADOR
BNGLLAR +i-01 * PESO 280333 WIvAz
NOMERE FIRMA FECHA THULG:
PEUL | saD SISTEMA CONTINUO DE REFRIGERACION POR
ABSORCION QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSORBENTE
— - REFRIGERANTE: BROMURO DE LITIC - AGUA
Lo b -
FACULTAD GE INGENIERIAS | e pe pmwo FORMATD
oo FISICOMECANICAS PORTA-TUBOS Ad
i ESCUELA DE INGENIERI&,
2 MECANICA ESCALA12 HOJA 1ZDE M@
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c
111,50
MATERIALSA-333
BEREL I, FrT— RERARSAR ¥ SUBSISTEMA.:
mm& - 01 mm ’ ARISTAS EVAPORADOR
GRG0 PESO: 1124.59 fg] WAL
NOMERE FIRMA FECHA TiuLo:
PEUL | e SISTEMA CONTINUO DE REFRIGERACION POR
ABSORCION QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSORBENTE
e - REFRIGERANTE: BROMURC DE LITIO - AGUA
Sandea C
FACULTAD GEINCGENERAY | 4o pmwo FORMATD
i T FISICOMECANICAS SOPORTE Ad
ESCUELA DE INGENIERIA
MECAMNICA ESCALA2 HOJA13DE 38
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B
1 12 Onficios
c
MATERIALGA-S3T
SRR Fr— RERARIAR ¥ SUBSISTEMA.:
TOLERANGIAS: vl 01 i : ARISTAS EVAPORADOR
FGLULAR 01 PESOHZ 36 ji] WA
NOMERE FIRMA FECHA i 5 | TIuLO:
o gt D Universidad SISTEMA CONTINUG DE REFRIGERACION POR
Indusarial da ABSORCION QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSORBENTE
e Santander - REFRIGERANTE: BROMURO DE LITIO - AGUA
Sardal L
FACULTAD GE INGENERIAS | s pe pmwo FORMETD
i - FISICOMEC ANICAS Ad
. BAFLE
ESCUELA DE INGENIERIA
2 MECANICA ESCALA1 HOJA 14 DE 39

481



290,95

130
c
581
pesapzany | OUBSISTEMA:
Raweee | Bygporador
WINAS
TITULG:
SISTEMA CONTINUG DE REFRIGERACION POR
ABSORCICN QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSORBENTE
- REFRIGERANTE: BROMURC DE LITIO - AGUA
N.* DE DEWO FORMAT
PR omao FISICOMECANICAS Casen Ad
ESCUELA DE INGENIERIA
MECAMICA ESCALA0 HOJA 15 DE 38
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15,38

[X]
[

o
uy
4 agberfuras de 0,5 de ancho cada una o
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B
50
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| o
I‘, _|'. 1
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B MO SE MDICA LO COMTRARIC:
LAS COTAS EE EXPRESAN EN mm

TOLERARCIAE # 01 M

LIKEM * +{- 0.1 mm
+ 1

GULAR: #01
NOMERE
LS
ngid
WERIF
Sexecin C
EFE

O O

[X]

MATERIAL: SA-537

pesapaany | SUBSISTEMA:
ACABADO:NIA Rpsre | BEvaporador
PESO4E2 6 jg] vIvAs

FIRMAS FECHA i ~ | TIALO:
Universidad SISTEMA CONTINUG DE REFRIGERACION POR
Indusarial de ABSORCION QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSORBENTE
Sarwander - REFRIGERANTE: BROMUROD DE LITIO - AGLA

FACULTAD DE INGENIERISS

N." DE DEWO FORMATO
FRICOMEC ANICAS Placa distribuidora Ad
ESCUELA DE INGENIERIA
MECANICA ESCALAAN2 HOJUA 16 DE 38
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Bl MO SE MDICA LD COMTRARIC:
LAE COTAE EE EXPRELAN EN mm

TOLERAMCIAE: i 01 mm

LIKEAL # 0.1 mim
ANGULARC #1001 %

MATERIAL Cotra
REBARBAR T

ACABADOMIA ROMPER

AHISTAS

PES0239.25 [q] WA

NOMERE FIRMA FECHA i
Gl — Unirversicad
Indusarial de:
e Santander

Loralia s

484

FACULTAD GE INGENIERAS
FISICOMECAMICAS

ESCUELA DE INGEMIERIA
MECANICA

SUBSISTEMA:
Evaporador

TImuLo:
SISTEMA CONTINUG DE REFRIGERACION POR:
ABSORCION QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSORBENTE
- REFRIGERANTE: BROMURO DE LITIO - AGUA

N."DE DEELWD FORMATO
. ) Ad
Tubos intercambiador

ESCALATA HOJA 17 DE 338



[

4

3 L]

Mo PIEZA DESCEIPCION .
] Casco Casco ]
pl Cabezal Superior Cabezal Superor |
] Brida Cabezales 1" Welded Neck FlangeT50# [ 2
4 | Tornilos Brida Caberales Tomillo 5/8" x 1 1/4" a8
2 | Empague Brida cabezales Empague Brida 1" 2
6 Brida Casco 3172 Weld?gnxeck Flange >
7 Tormnillc Brida Casco Tomillo 374" x 27 14
[:] Empague Brida Casco Empaqgque 2
g Placa Portatubos Placa Portatubos 2
10 Brida Enfrada Vapor 2" Welded Meck Flange T00#][ 1
1T |Tornilo Brida Enfrada Vapor Tomille 3/4"x 27 4
12 Empﬂq”%gﬁ? enirada Empagque Brida 2" ]
13|Tuerca Brida Entrada Vapor Tuerca 3/4" 4
14 Tubos Absorbedor Tuberia Cobre 12
15 Placa separacion Flaca 1
14 Varilla Soporte Intercr Yarilla Acerc Dia 3. :lon.130 [ 4
17 Varilla Soporte Exielrior YWarilag Acerc Dia 3. Llon./17 | &
18 Placa dlifreenn_:cc:leccmn Flaca recoleccion 1
19 Ploting de Orficio —Plating Orificio 2
20 Erda Casco Media 172" Welded Neck Flange |,
Fulgada 150+#
21| Termile Brida Casco 1/2" Tomillo 5/8"x 1 1/2" 8
22| Empague Brida Casco 1/27 Empaqgue Brida 1727 2
23| Tuerca Brida Casco 1/2" Tuerca 5/8" 8
24| Tuerca Bida Cabezales Tuerca 3/8" 3
25 Soporte Soporte ]
28 Tornillos de Soporfe Tornillos 374" x 1 1727 5]
MATERIAL: M-
Bl MO SE MDICA LD COMTRARIC: n SUES'STEMF“L:
SCOTAR SEEREIMENDT | acamaDo:  Mem o ABSORBEDOR
TOLERANCIAS: +- 01 mm ARIETAS
e e PESG: [y WIMAS
NOMERE FIRMA FECHA i TiuLo:
o Universidad "lH SISTEMA CONTINUG DE REFRIGERACION POR
Sanda & Industrial de ABS0RCION QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSORBENTE
o Santander - REFRIGERANTE: BROMURD DE LITIC - AGLUA
ngrid D —
- L
omar . ) ABSCREEDOR
E5CUELA DE INGEMIERIA
MECANICA ESCALAD HOJA 18 DE 33
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197.93
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-
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—
=i
MATERIAL:
8l MO SE MDICA LO GONTRARC:
LAS COTAS EF EXPRESAN EN mm
ACABADO:
TCLEMI.‘E +- 01 mm
MG g PEST:
NOMERE FIRMA | FECHA
PE sangr c.
WVERIF
ngrid .
|
omar G

486

DA-333 .
resssse v SUBSISTEMA.:
H-4 ARSTAS ABSORBEDOR
19338 [g VIVAS
TiTuLD:
Universicad SISTEMA CONTINUO DE REFRIGERACION POR
Incustrial de ABSORCION QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSOREENTE
Santander - REFRIGERANTE: BROMURO DE LITIO - AGUA
FACULTAD DE INGENERAS |+ oe pmwo p———
FISICOMEC ANICAS CASCO Ad
ESCUELA DE INGEMIERIA
MECANICA ESCALAAD HOJA18DE 38



8 taladros
para
tornillo
Diametro
34
Coda 45°

0 \'ljﬁ

1588 |

11,50
9.50

15,88

56

P o o
[

SR

Fan
W

178

7=

D215

VERIF.

\ 4 Agujeros

Diametra 3 [mm]
Profundidad 4 [mm]

Bl MO SE MDICA LD
LAE COTAE

COMTRARID:
EE EXPREEAN EW mm

HOMERE

Sanda C.

Ingric 0.

Omar .

FIRMA

MATERIAL: 3A-537

ACABADO: N-A

PEZD: 2313 ]

FECHA

487

REZARBAR Y
ROMPER
ARISTAS

WIWAS

Universidad

Iredusarial ch
Sanrander

FACULTAD GE INGEN [ER{AS

FIEICOMECAMICAS

ESCUE
MECA

LA DE INGENIERIA
NICA

SUBSISTEMA:

ABSORBEDOR

TIuLg:
SISTEMA CONTINUO DE REFRIGERACION POR

ABSORCION QUE UTILLEEA LA MEZCLA ABSORBENTE
- REFRIGERANTE: BROMURC DE LITIO - AGUA

N.* DE DEEWo FORMATC
Flaca Portatubos Ad

ESCALAS HOJA20DE 33



1000

MATERIAL: Cobre .
BRsiENeEIE, ressanss | SUBSISTEMA:
TOLERANCIAS: 0f mem ) ARISTAL ABSORBEDOR
ST PESC: 399 WA
NOMERE FIRKAA FECHA i 5 | TIuLo:
ja; - TN Ji -
Sandra c. e SISTEMA CONTINUO DE REFRIGERACION POR
e ABSORCION QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSORBENTE
Ve - - REFRIGERANTE: BROMURO DE LITIO - AGUA
Ingria D. -
FACULTAD GEINGENIERIAS | s FORMATD
fPROB. FISICOMECANICAS NpEDELO Tuba
Omar G. .
ESCUELA DE INGENIERIA
MECAMICA ESCALATA HOJA 21 0E 32
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SECCION B-B
ESCALAT -1
1 —ﬂir'—
%
£ .
!, SECCION C-C
a ESCALA T: 1
v @13.30 i I
_49_ // -
1

MATERIAL: 3A-537

B E ST smameey | SUBSISTEMA:
TOLERAHCIAS: 01 mm ACABADD: BA ?&%‘IF'S‘F-E«‘? ABSORBEDOR
BMGLLAR 6 o PESC: 480[g] WA
NOMERE FIRMA FECHA TiuLo:
P** | s Universicad SISTEMA CONTINUO DE REFRIGERACION POR
15.88 : Industrial de ABSORCION QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSORBENTE
e Santander - REFRIGERANTE: BROMURD DE LITIO - AGUA
Ingid D. -
FACULTAD GEINCENIEHAS | o pmuin FORMATO
feRoe FISICOMEC ANICAS Ad
omar G. . Flaca de Separacion Superior
ESCUELA DE INGEMIERIA
1 2

MECANICA ESCALACTA HOJAZIDE 39
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4 agujeros con una profundidad
_19.88 de 3 mm y Diametro 3 mm

(Vi)
MATERIAL: SA-537 .
nemMmREIME, sesssnsey | SUBSISTEMA:
TOLERARCIAS: . ARIETAS ABSORBEDOR
SHEOTR: PESCr 489 [ ] WIMAS
NOMERE FIRMA FECHA i + | TIALO:
PEL | eandmc. Universicad SISTEMA CONTINUGO DE REFRIGERACION POR
inchusarial de ABSORCION QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSORBENTE
e Santander - REFRIGERANTE: BROMURO DE LITIO - AGUA
Ingrid .
FACULTAD GE INGENIERIAS | s pE pmwo FORMETD
EPRDE. L
omar G. FRICOMECANICAS Placa de recoleccion Inferior Ad
ESCUELA DE INGEMIERIA
1 2 MECAMNICA ESCALA12 HOJA 23 DE 39
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[X]
[

]

81 MO SE MDICA LO COMTRARI:
LAS COTAE EE EXFREEAN EN mm

TOLERARIC LA
LIKERL
AHCLUILAR

NOMERE

e

Sandra ©.

Ingrid .

AP FOE

Omar G.

2

1,74

I(

MATERIAL: AIS 316

REBAREAR ¥
ACABADO: N-A ROMPER
HISTAS
PES0C17 (0] WAz
FECHA

Unirversidad
Indusarial
Santander

FACULTAD QE INGENIERIAS
FIEICOMECANICAD

ESCUELA DE INGEN (==
MECANICA

491

SUBSISTEMA.:
ABSORBEDOR

TiuLo:
SISTEMA CONTINUG DE REFRIGERACION POR
ABSORCION QUE UTILLIZA LA MEZCLA ABSORBENTE
- REFRIGERANTE: BROMUROC DE LITIO - AGLA

N.* DE DEEWO FORMATS
Platina de Orificio Ad

ESCALAZ HOJA 24 DE 3D



]
o4
1
& taladrados para
tornillos de 3/4”
57
|
= o
uy
~ & =
|
MATERIAL: SA-537
B R T RESARSAR ¥
ACABADO - N-A ROMPER
TCI.ERAM'.‘M 01 mm ARIETAS
EDE PESCT7B4[g] WIMAS
NOMERE FIRMA | FECHA
[ Uriversidad
Zandm C. Inghisarial de
VERIF Santander
mgria 0. -
PP FACULTAD QE INGENIERIAS
| Oma G, FERICOMECAMICAS
ESCUELA DE INGEMIER A
MECANICA

492

SUBSISTEMA:
ABSORBEDOR

TImuLo:

SISTEMA CONTINUO DE REFRIGERACION POR
ABSORCION QUE UTILLEA LA MEZCLA ABSORBENTE
- REFRIGERANTE: BROMUROC DE LITIC - AGUA

N.* DE DEBLLIO FORMATD
SOPORTE Ad

ESCALAIS HOJA2S DE 39
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8,50
.
SECCION a-a
C
MATERIAL: SA-S3T
REREREERREIET FrT— RESARBAR Y SUBSISTEMA:
TOLERANCLAS: 04 mm ’ ARIZTAS ABSORBEDOR
RNGLLAR 03 PESD: 1713 Jg WIMAS
HOMERE SIRMA | FECHA TITULC:
(B Unirversidad .
sanwac. S SISTEMA CONTINUC DE REFRIGERACION POR
=t ABSCRCION QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSCRBENTE
WERIF = - REFRIGERANTE: BROMURC DE LITIO - AGUA
Ingrid 0. -
FACULTAD DE INGENERIAS | e pe pawo FORMATG
RO, -
i FISICOMECANICAS Cabezal Superior Ad
i ESCUELA DE INGENIERIA
MECAMICA ESCALANZ HOJAZE DE 38
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[X]

"

[

Bl MO SE MDICA LD COM

TRARIC:
LAS COTAE EE EXFRESAN EN mm

TOLERANCLIAS:
LIKE&L
AHCLILAR

NOMERE

- TN
SandraC.

Ingrid D
AR
omar G.

FIRMA

MATERIAL:

ACABADO:

PEEC:
FECHA

494

N PIEZA. DESCRIPCION C.
1 Casco Casco 1
2 Cabezal Supenor Cabezal 1
3 Brida Cabezales 1" Welded Meck Hange 150# | 3
4 | Tornillo brida Cabezales Tomillo 5/8" x 1 3/4" 12

Tuerca Bnda Cabezal "

b Superior Tuerca 3f 12
& Brida Casco 3" Welded Meck Hange 150% | 2
7 Tomillo Brida Casco Tomille 3/4" x X' i
& Tuerca Brida Casco Tuerca 3/8" i
% | Empaque Brida Caosco Empague Brida 3" 2
10 Brida Solucion 172" Weldeg Neck Hange | 5
11| Tornillo Brida Solucian Tormillo 5/8"x 1 1/2 8

Tuerca Tornillo Brida N

12 Solucian Tuerca 3f i

13 Platina de Onficio Platina de Onficio 1
Empagque BEnda - "

14 Caberales Empague Brnda 1 3
15 Placa Separacion Placa Separacion 1
16 Varilla de Soporte 1 War. Acero Dia 3 mm; Lon 108 | 4
17 Varilla de Soporte 2 |Var. Acero Dia 3 mm; Lon. 704 &
18| Ploca de Recoleccion Ploca Recoleccian 1
19 Base Soporte 1
20 Tomillos Soporte Tornillos 3/4" x 2" 8
21 Placa Portatubos Placa Portatubos 2
™ cemnemney | SUBSISTEMA:

-4, ROMPEE ABSORBEDOR
Mo WIVAS

TITULD:
e SISTEMA CONTINUG DE REFRIGERACION FOR

Santandar ABSORCION QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSOREBENTE

- REFRIGERANTE: BROMURC DE LITIO - AGUA

FACULTAD QE INGENIERIAS

N_*DE DiBLI0
FISICOMECANICAS ABSORBEDOR
ESCUELA DE INGENIERIA
MECANICA ESCALAID HOJA 27 DE 33
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PP S
MATERIAL: 5A-333
SEE T imammaey | SUBSISTEMA:
ACABADO: MN-A ROMPER GENERADOR
TG.ER.Q;I'.‘I.'R #- 01 mm ARGTAL
e A PESC: 19338 [ g] WIVAS
NOMERE FIRMA FECHA TimuLo:
. Uniwersicad SISTEMA CONTINUC DE REFRIGERACION POR
Sanda Industrial de ABSORCION QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSORBENTE
e Santander - REFRIGERANTE: BROMURD DE LITIO - AGUA
Ingrid D. -
FACULTAD DE INGENERAS | 4+ pe pmwo FORMATD
FEE omare. FISICOMECANICAS CASCO Ad
ESCUELA DE INGEMIERIA
2 MECAMNICA ESCALAD HOJA 28 DE 39
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@39
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Bl MO SE MDICA LO COMTRARID:
LAs C EE EXPRESAN EN mm

NOMERE

Sandra C.

WERIF.

Ingria .

(AR,

Omar 5.

FIRMA

FACULTAD GE INGENIERIAS
FISICOMECAMICAS

L& DE INGENIERIA
NICA

SUBSISTEMA.

GENERADOR

TIuLg:

SISTEMA CONTINUG DE REFRIGERACION POR
ABSORCION QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSORBENTE
- REFRIGERANTE: BROMURD DE LITIO - AGUA

N.*DE WO FORMAT
Cabezal Superior A4

ESCALAA2 HOJA29DE 39



[X]
[

%]

B MO SE MOICA LO COM
LAS

TOLERANCIAE +& 01 mam

COTAS BE EIFREBHNEH%l BESARZAR Y
ACABADO: M- ROIMPER
MRISTAS
PESOC 17 [9] VIVAS

LIKEAL: - 0.1 mim
BRCULAR +-0.1°

NOMERE
DR 2

Sandra C.
WERF.

Ingrid 0
AP RDE

omar &.

2

1.74

I

MATERIAL: AlS 316

FIRMA FECHA i
Universidad
Indusrial de
Santander

FACULTAD GE INGENIERIAS

FISICOMECAMICAS

ESCUELA DE INGENIERIA
MECANICA

497

SUBSISTEMA:

GENERADOR

TiTuLo:

SISTEMA CONTINUG DE REFRIGERACION POR
ABSORCION QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSORBENTE
- REFRIGERANTE: BROMURC DE LITIO - AGUA

FORMATC
Platina de Orifizio Ad

N.* DE DO

ESCALA2 HOJA 30 DE 39
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15,88
Q74

O
0
0

OO
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|
MATERIAL : 3A - 537 .
R ressense | SUBSISTEMA:
TOLERANCIAS: #- 011 mm ’ ARISTAS GEMERADOR
S PES0C378 0] WIvAS
NOMERE FIRMLA FECHA TimuLo:
- TNR u ickad .
SR C. Inchotrial 6. SISTEMA CONTINUO DE REFRIGERACION POR
e ABSORCION QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSORBENTE
e - - REFRIGERANTE: BROMURD DE LITIO - AGUA
ingrid D. -
FACULTAD DEINGENIERAS | s e pmwo FORMAT
e FRICOMECANICAS Placa de Recoleccion Ad
Omar 5. .
ESCUELA DE INGENIERIA
2 MECAMICA ESCALA1A HOJA 31DE 38
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D74

15,88

15

B MO SE WDICA L0 CONTRARICE
LAS COTAS BE EXPREEAN EN mm
TOLERANCIAS: +- 01 mm
LIKEAL: +/- 01 mm
ARSI #i-01°

NOMERE FIRMA

PELL | sandm .

VERIF.

Igrd 0.

Omar G.

MATERIAL : GA - 537
RERAREAR ¥
ACABADC: N-A ROMPER
AHSTAS
PESO: 379 [g] WI¥AS
FECHA

499

Uritversicad

Indusarial de
Santander

FACULTAD DE INGEMIER(AS
FEICOMECAMICAS

E3CUELA DE INGEMIERIA
MECANICA

SUBSISTEM A:
GENERADCR

TiuLo:

SISTEMA CONTINUG DE REFRIGERACION POR
ABSORCION QUE UTILIEA LA MEZCLA ABSORBENTE
- REFRIGERANTE: BROMURC DE LITIO - AGUA
N.* DE DO FORMATO
Flaca de Separacion Ad

ESCALACIA HOJA31DE 33



© 190

Taladrados 3/4"

g =&
o = &

110

MATERIAL: 5A - 333 .
BN SE WOCA LD CONTRARSC: oo A “?SE;"&‘E’E ¥ SUBSISTEM A
TOLERANCIAZ: #- 0.1 mm ’ ARIGTAS GENERADOR
R 0 PESC: 5965 f] WIVAS
NOMERE FIRMA FECHA. TITULS:
e = - Universidiad SISTEMA CONTINUG DE REFRIGERACION POR
Indusarial de ABSORCION QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSORBENTE
=3 Santander - REFRIGERANTE: BROMURDO DE LITIO - AGUA
Ingrid D.
FACULTAD GE INGENERIAS | s pE pmwo FORMATD
(RO -
R FISICOMECANICAS Baza Ad
ESCUELA DE IMGEMN IERIA
MECANICA ESCALALS HOJA3IDE 3D

500



15,88

4 taladrados para
tornillos de 3/4"
cada F0°

31,76

Bl MO SE MDICA LD CONTRARIC:
LAS COTAS 8E EXPREEAN EN mm

LIKEAL +- 01 mm
BRGILER: #i01*

VERIF.

AP0,

NOMERE

Ganda C.

ngrk D.

Omar .

FIRMA

o
= w3
g
o o
=) ws o
(s 0 -
-a -2
c
MATERIAL : 5A - 537 .
i sz | SUBSISTEMA:
: ARIETAS GEMERADOR
PESO- 2017 [g] WIVAL
FECHA TIuLD:
[are——— .
o SISTEMA CONTINUO DE REFRIGERACION POR
Santandar ABSORCION QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSORBENTE
- REFRIGERANTE: BROMURC DE LITIO - AGUA
FACULTAD GE INGENIERIAS | s E pmwo FORMATS
FISICOMECANICAS Slaca Portatubos Ad
EZCUELA DE INGEMIERIA
MECANICA ESCALA12 HOJA 34 DE 38

501



Estructura soporte del sistema de refrigeracion por absorcidn.
Esc. 1:20

MN® Elem Nom. Pieza Cant.

Perfil Tubular ]
Placa Superior 1
2

Soporte int. Horizontales
Base ]
Soparte Inferior 1

L R S R

MATERIAL: N-A

SEE T smspanpy | SUBSISTEMA:
TOLERMRCLIAE: +~ 01 min ACABALO: KA E;.%'I’:?."IE.EE
UREAL stDtmm pEs M WIVAS ESTRUCTURA
NOMERE FIRMA FECHA i + | THuLD:
OE L sangrac Universicad SISTEMA CONTINUKO DE REFRIGERACION POR
Industrial de ABSORCION QUE UTILIZA LA MEZCLA ABSOREENTE
— Santander - REFRIGERANTE: BROMURO DE LITIO - AGUA
Ingrid D. L —
FACULTAD DE INGEMIERIAS | s pE pmwo FORMATO
froRo FISICOMECANICAS _ Ad
omar G, . Vista general v lista de componentes.
ESCUELA DE INGENIERIA
1 2 MAECANICA ESCALA 1:20 HOJA 35 DE 38
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[X]

250

Perfilesacero
estructural
30 x 30

x

"

[

Bl MO SE MDICA LD COMTRAR

ik

LAS COTAE EE EXFRESAN EN mm

TOLERARCIAS +L 01 miw

LIKEAL +- 0.1 mm
A

LAR: #i-01*
NOMERE
s’ - TH]
Sandrm C.
VERIF
ngrid D.
Aol
omarG.

FIRMA

1071
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VALOR DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA

ELEMENTO FABRICANTE VALOR
EVAPORADOR INDUSTRIAS TAZUNI S 4.790.000,00
CONDENSADOR INDUSTRIAS TAZUNI S 4.300.000,00
ABSORBEDOR INDUSTRIAS TAZUNI S 4.960.000,00
GENERADOR INDUSTRIAS TAZUNI S 4.520.000,00
INT. SOLUCION TRANTER S 2.620.000,00
BOMBA LINEA 1 TRASEGAR S.A S 594.741,00
BOMBA LINEA 2 TRASEGAR S.A S 578.739,00
BOMBA EVAPORADOR COMPANIAS REDIX S 30.000,00
ESTRUCTURA FABRICANTE LOCAL S 200.000,00

ELEMENTOS

ADICIONALES FABRICANTES LOCALES | S 2.000.000,00
TOTAL S 24.593.480,00
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