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RESUMEN

Hace algunos afios, el Grupo de Refrigeracién del Departamen-
to de Energla Solar del Instituto de Investigaciocnes en Mate-
riales vid la necesidad de construir un sistema de refrigeracién
por absorcidn., utilizando como fuente de calentamiento la energla
solar. Se esperaba crear tecnologla con este tipo de energla, y a
su vez proporcionar "frio", necesario en el pals para la conser-
vacién de alimentos perecederos, de medicinas y de acondiciona-
miento de aire, pero de dificil acceso para las zonas alejadas de
las grandes ciudades, donde no se tiene suministro de energla
eléctrica.

El proyecto consistid en el diseflo, construccién instala-
cién, arranque, puesta en marcha y evaluacidn del refrigerador.
Cabe mencionar que el calentamiento se hizo con una resistencie
eléctrica, que proporciond 1los rangos de temperatura que se
consiguen con la energia solar, ya que el sistema de calentamien-
to solar serla desarrollado paralelamente y pcsteriormente com-
plementar los dos sistemas para concluir el proyecto,

Nuestra participacién en el proyecto, se inici¢ con el
arranque y puesta en marcha del refrigerador bajo las condiciones
de disefio y otras que comprendian la variacién de la temperatura
de generacidn de 353 a 373 K y el gastoe de solucldn concentrada
recirculado por la bomba de 0.016 a 0.0185 Kg/s. con lo cual se
evaluaba el Refrigerador Continuo de Absorcidén de HMH -H O del

3 2
IIM, dicha evaluacién consistia en realizar balances de materia y



energia par cada elemento del Refrigerador, conociendo asi 1la
eficiencia individual y posteriormente determinar la eficiencia
global. En el perfodo de la experimentacidén se probaba la estabi-
lidad del equipo, su control y la resistencia de materiales vy
accesorios. Para la evaluacién se consideré Wnicamente el régimen
permanente, de tal forma que el estado transitorio de arranque
86lo se describe cualitativamente.

Una vez conclulda la etapa de experimentacién, se elaboréd un
programa de computadora para el procesamiento de los datos, éste
evalua con ayuda de subrutinas las propiedades termodinamicas de
gaturacidn, sobrecalentamiento, subenfriamiento y mezcla, necesa-
rias para realizar balances de masa y energla en los elementos
del Refrigerador, calcula los calores y eficiencias individuales
y la eficiencia global.

) Con las resultados del programa de combutadora se elaberaron
gr&ficas, tstas muestran la tendencia de los resultadss y con 280
indican el comportamiento en distintas condiciones del Refrigera-
dor Continuc de Absorcién de NH -H O del IIM.

Después de anallzar los ;e:ulzados para las diferentes con-
diciones de operacién, se concluye que el Refrigerador operé bien
bajo las condiciones de disefio, pero su eficiencia se incrementéd
cuando 1la temperatura de generacidn aumenté y el flujo masico de
la solucién concentrada se mantuvo en 0.016 Kg/s, el cual corres-

ponde al valer de dizefio. h
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CAPITULO I

INTRODUCCION

En este capitulo se define el objetivo de este trabajo y se
presenta brevemente la historia de los refrigeradores de absor-
cién, as! como el desarrollo del Refrigerador Continuo de Absor-

ciébn de NH -H O del IIM.
3 2

1.1 OBJETIVO DE LA TESIS.

El objetivo de este trabajo es conocer el comportamiento en
régimen permanente del Refrigerador Continuo de Absorcién de NH -
H ¢ del 1Instituto <= Investigaciones en Materiales, bajo l:s
cgndiciones de disefio, tales comc temperatura de generacién de
358.16 K (asoc). terperatura de condensacidn de 298.16 K (2SOC),
presién de condensacidén de 1.1143 MPa (10 atm), concentracién de
la soclucidn diluida de 0.40 Kg NH /Kg solucién y concentracién de
la sclucién ccncentrada de 0.48 Ké NH /Kg sclucién (1): asi como
también el comportamiento al variar li temperatura de generacidén
de 353.16 a 373.16 K (80 a 100 oc ), vy el gasto de la solucién
concentrada de 0.016 a 0.0185 Kg/es. Ya que al manipular estas dos
variables se controlan ias restantes del proceso, porque e prevé

su rango de operacidn.



Para alcanzar aeste objetivo es necesario operar al Refrige-
rador nigdieﬁdo una secuencia de céfga: Srranque Yy puesta éﬁ
marcha hagta alcanzar el régimen permanente para los paranetros
de disefioc. Durante este pericdo se prueba simultineamente la
resistencia de los materiales y accesorios, la estabilidad del
equipo y su control, y se registran los valores de las temperatu-
ras de entrada y salida, presiones y flujos en cada elemento, con
el fin de determinar las propiedades termodinamicas necesarias en
los balances de masa y energia, para conocer el comportamiento
termodinémico y global. Los parAmetros mencionados se registran
cada 15 walnutos en corridas experimentales con duracién de 3

horas.

1.2 LOS REFRIGERADORES DE ABSORCION,

Las primeras mAquinas que se usaron para aantener bajas
temperaturas se construyeron en el siglo XVIII, empleaban el
vaclo logrado por una bomba que permitia hervir un liquido a una
temperatura suficientemente baja, y en consecuencia producir
enfriamiento al tomar energia del medio por conservar. El cien-
tifico William Cullen trabajé con un sistema de este tipo, utili-
zando agua como ltquido de trabajo.

SimultAneamente Faraday descubrié que el cloruro de plata
tiene la capacidad de absorber el amoniaco. Expuso cierta canti-
dad de cloruro de plata en polvo al amoniaco gaseoso hasta satu-
rarlo. La sal cargada de gas se colocd posteriormente en un tuto

de ensaye sellado en forma de V invertida, como se muestra en la
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Fig.1.1. Cuando me le aplicé calor se desprendid vapor de amonia-~
co, el cual se enfrid y condenaé sumergiendo el otro extremo del
tubo en un recipiente con agua fria. El agua sirvib como agente
de remociédn de calor latente del amoniaco gaseoso. Conforme los
vapores de amoniaco entraron en el extremo enfriado del tubo de
ensaye, se formaron gotas de amoniaco liquido y se acumularon,
como indica la Fig.1.1(a). Esta fue la primera vez que se observd
que el amoniaco habia cambiado del estado gaseoso al liquido. Una
vez que se elimind la aplicacién de calor y del agua de enfria-
niento sucedid algo curioso, inmediatamente despueés, el amoniaco
liquido empezé a hervir, regresando nuevamente al estado vapor,
el cual fua absorbido otra vez por el polvo de cloruro de plata,
como se muestra en la Fig.1.1(b}.

Cuando Faraday tocé el extremo del tubo de ensaye que conte-
nia amoniaco liquido, encontrd que estaba bastante frio. Sin
embargo, adn mAs sorprendente fue el hecho de que el enfriamiento
se habia producido por la ebullicién del liquido, sin la presen-
cia de fuente alguna de suministro de calor.

Cada vez que Faraday repitié el proceso, observé el mismo
cambio. Lo novedoso consisti® en que fue posible lograr tempera-
turas bajas en el 1laboratorio siempre que se repitid el
exparimento, sin que se alteraran los ingredientes en el tubo de
ensaye.

Posteriormente, en el =siglo XIX Edmund Carr& cred otro
sistema de absorcidn. Colocéd en un recipiente una mezcla de
H SO -H 0 ¥ le suministré calor, generandose vapor de H soa con

2 4 2 2
agua, al pasar por un separador se elimind el agua y condenst el
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Fig. 1.1 Aparato de destilacidn y absorcion de Faraday.



vapor de H SO , almacenandolo en otro recipiente con una vdalvula
&n sy partz s:perior. como 5& muestra en la Fig.1.2. Aisld v dejd
enfriar el primer recipiente para disminuir la presién y 1la
temperatura de la mezcla. Después abrié la vAlvula y se inicié la
evaperacion del H SO0 enfriando el medio; el vapor regresé al
primer recipiente § 1: mezcla inicial se formd nuevamente comple-~
tando el ciclo.

Ferdinand Carré encontrd un tercer sistema de absorcidn,

modificd el de Edmund Carré usando una mezcla de "NH -H O, Este
3 2

Condensocidn de vopor
de dcido sulfurico

Separadar Eg’ Vdtlvulo

Mezcic  de Acldo sulfdrico
deido sulfdrico liquido
¥y ogus

Fig. 1.2 Sistema intermitente de refrigeracidén por absorcién.



sistema opera sin alternar los procesos de generacién y absor-
cién. EstA formado de 4 dispositivos: generador, condensador,
evaporador y absorbedor, ademAs tiene 2 vAlvulas donde se efectda
la expansién del amoniaco y de la solucién rica en agua, Yy una
bomba que aumenta la presién de la solucidn rica en amoniaco. En
eatos sistemas de refrigeracién se tienen 2 zonas, una de alta
preaion donde se efectian las 6peracionea de generacién-condensa-
cién y otra de baja presién donde me realizan la evaporacién-
absorcién; flaicamente se encuentran saparadas por las vAlvulas

de expansién y la bomba, en la Fig.1.3. se presenta un sistema de

este tipo.
Refrigerante
Generador gase0so Condensador
[} ———e
h-4
2
€ — —4—
b ———1 Calor ———] Calor
o —_—— ——
(1]
L3
2
H Solucldn Refrigeronte Zona de ait
‘© i alta
3 Igilulda Iluquldo Tﬂ':mm
. 7 -,'l
S e T T
Refrigerante
_gaseoso
—y -~
— Calor Calor
Absorbedor Evaporador

Fig. 1.3 Sistema Continuo de Refrigeracidn por Absorcién.



Hac;endo un resumen de los distintos sistemas observamos
que: El equipo utilizado por Faraday es un sistema cerrado,
sélido-gas e intermitente, ya que no hay transferencia de masa
entre sistema y alrededores, la absorcién del vapor la realiza un
sélido y los procesos de generaclén y absorcién se realizan en
forma alternada.

El equipo empleado por Edmund Carré es un sistema cerrado,
usa una mezcla liquido-gas, opera de manera intermitente, y la
absorcién del vapor la realiza un liquido.

El equipo desarrollado por Ferdinand Carré es un sistema
cerrado que trabaja con una mezcla liquido-gas y opera contipua-

mente.
Los sistemas de refrigeracidn por absorciédn funcionan con

energia calorifica v utilizan mezclas de refrigerante-absorbente,
donde la substancia que abisorbe energla del medio es el refrige-
rante, el cual es alternativamente absorbido y liberado por la
otra substancia afin llamada absorbente, que puede ser un sélido
o un liquido. Para seleccionar la mezcla adecuada se siguen los
criteéios descritos a continuacién: El absorbente debe tener una
fuerte afinidad por el vapor rafrigerante; tanto absorbente como
refrigerante deben ser mutuamente solubles en el rango deseado de
condiciones de cperacién; ademds de ser seguros, estables y no
corrosivos, tanto separados como combinados. La volatilidad del
absorbente deberd ser muy baja, de tal manera que el vapor refri-
gerante contenga poco © nada de absorbente al salir del genera-
dor; las presiones de trabajo deberan ser razonablemente bajas y
de preferencia cercanas a la presidn atmosferica, para minimizar

el peso del equipo y las fugas. El refrigerante deberad tener un



calor latente de vaporizacién alto, de modo que €l flujo de
refrigerante requerido sea minimo.
Actualmente las combinaciones de uso comin son las siguien-

tes:
I) AMONIACO-AGUA (NH -H 0)
3 2

El amoniaco es el refrigerante y el agua es el absorbente.
Se usa especialmente en refrigeracién. Es la mezcla mAs emrleada
porque el amoniaco tiene el mayor calor latente de vaporiczacién
por unidad de masa. El agua tiene gran afinidad por el vapir de
amoniaco y los 2 sBon mutuamente golubles en un rango muy amplio
de condiciones. Ambos fluldos son altamente estables y son compa-
tibles con casi todoms los tipos de acero. El amoniaco es ligera-
mente téxico, muy irritante, algo inflamable, explosivo, limitan-
do su empleo en aire acondicionade. Sus presiones de operacién
son relativamente altas. El agua es volatil, 1lo cual implica
adaptar equipo adicional para la eliminacién del agua y obtener

amoniaco puro.
II) AGUA-BROMURO DE LITIO (H O-LiBr)
2

El agua es el refrigerante y el bromuro de 1litic es el
absorbente. Se usa principalmente en aire acondicionado. E1
absorbente no es volAtil y no forma mezclas con €l refrigerante
en la fase vapor, por lo que no se requiere de un separador
adicional. Las presiones de operacién son muy bajas, menores que

la atmosférica. No se necesita instalar valvulas de expansion,



Como el agua es el refrigerante no se puede usar esta mezcla para

aplicaciones donde 1la temperatura del evaporador sea menor de
o

273.16 K (0 C). El absorbente no es totalmente soluble en el

agua, por lo que puede presentar precipitacién y cristalizacién.
IXII) AMONIACO - TIOCIANATO DE SODIO (NH -NaSCN}
3

El amoniaco es el refrigerante y el tiocianato de sodio es
el absofbente. Se usa para refrigeracién y enfriamiento solar,
esta mezcla sa puede utilizar en recipientes de acero; muestra
propiedades termodindmicas convenientes, con altas solubilidades,
bajas presiones de vapor y altos calores de vaporizacién. Esta
mezcla es barata, quimicamente es estable e inerte, tiene gran

conductividad calorifica. El tiocianato de sodio es téxico.

1.3 EL REFRIGERADOR CONTINUO DEL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN

MATERIALES.

En 1977, se tuvo en el IIM la inquietud de disefisr un refri-
gerador, adaptable a comunidades alejadas de las zonas urbanas
que contara con un suministro de energia no convencional como lo
es la energla solar.

El resultado fue la creacidn de un proyecto para construir
un refrigerador por absorcidén que operara en forma continua,
utilizando la mezcla binaria amoniaco-agua, que produljera 100 Kg.

’
de hielo en 6 horas de operacién con los parametros de disefio



mostrados en la Tabla 1.1.

Se incluyeron 3 elementos para mejorar la eficiencia térmica
del refrigerador de absorcién convencional, consistiendo éstos en
un rectificador con conveccidn natural de aire para enfriar el
vapor de amoniaco que sale del generador, mejorando su calidad y
pernitiendo también el ahorro del agua de enfriamiento en el
condensador; un preenfriador que sirve para subenfriar el conden-
sado que entra a la valvula de expansién; un cambiador de calor
que sirve para calentar la solucién concentrada que 1llega al
generador, y enfriar la solucién diluida que llega al absorbedor.

En la Fig.1.4. se muestra la configuracién de este refrigerador.

Tabla 1.1. ParAmetros de disefic. (1}

Temp.max, de generacioén 358.16 K
Temp. ma&x. de agua de enfriamiento 295.16 K
Temp. de evaporacidn constante 263.16 K
Temp. de condensacidn 298.16 K
Temp. de salida del absorbedor 298.16 K
Presién de condensacioén 1.1143 MPa.

Presidn ge evaporacién .3039 MPa.

Concentracidén de solucién diluida .40 Kg NH /Kg sol.
3

o © o

Concentracién de solucién concentrada .48 Kg NH /Kg sol.
3

El generador consta de 2 secciones; la primera es un genera-
dor de pelicula descendente y la segunda es un rectificador, como
se muestra en la Fig.1.5.

La primera seccidn estd constituida por 25 tubos de acero al

10



carbén de 1/2" de diametro ced.40, en arreglo triangular. Por su
parte interna desciende la solucién concentrada y el aceite de
calentamiento asciende por la parte externa. Debido al intercam-

bio de calor se genera vapor de amoniaco y agua.

[RC | c Calor

Cal l Calor Cal
alor TC Amoniaco - " alor
6 — | A
| Iy TP

V.E

Solucidn concentroda

G = Generador RC = Rectificador con convec-
cién natural de aire.

C = Condensador PE = Preenfriador

E = Evaporador CS = Cambiador de calor de sol.

A=z Absorbedor TC = Tanque de condensados.

B = Bomba VE = VAlvula de expansiédn.

Fig.1.4. Elementos del Refrigerador Continuo de Absorcién

de NH -H O del IIM.
3 2
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En la segunda seccién se encuentra una regadera que rocia un
leche empacado con esferas de vidrio, mejorando la calidad del

vapor generado.

Salida ’ vapor
de amoniaco

Entrodo solucidn

concentrada " T2A—— Regodera/esprea de rocio

l

Soporfes de malla
de acero

E.mmu

i——-* Brida/espejo

Salida aceite «—— d
——— 25 Tubos 16 BWG
ced. 40

41— — Bafles con 25%
de corte

Entrada aceite —— o
=

Salida solucidn
diluide

Fig. 1.5 Esquema del generador.

g1 rectificador con conveccién natural de aire es un tubo
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sin aislamiento de 1/2" de diAmetro ced. 80 en acero al carbdén de
1 m. de longitud. En A4l se efectla un intercambio de calor entre
el vapor de amoniaco-agua y el aire del medio que 1lo rodea,

incrementando la calidad del vapor.

Entrada Salida

agua agua
| enmesss—————s——— |
| a—— r———'
. o =
Porticion Brida/espejo
de paso f farwsk
1 - |
| ommm—
2 ————> Salido amoniaco
liquido
ced. 40\? 3 Bofles con 25%
] de corts

-
Entrada vapor o \-)
de amonlaco
N 7 tubos ced. 40

Fig. 1.6 Esquema del condensador.

El condensador es del tipo de tubos y coraza. Estd consti-
tuido de 7 tubos de 1/2" de diametro ced. 40, en forma de U en
a

2

arreglo triangular, cuya area de transferencia es de 0.5 m . Se

13



muestra un esquema da este intercambiador en la Fig.1.6. Durante
la operacién del refrigerador el amoniaco casi puro circula por
la coraza, y a contracorriente por los tubos fluye el agua de

enfriamiento.

Entrada amoniaco
liquido

Sqlida vopor
= de amoniaco

T

0

\
3

j———> Serpentin

)

000

i

¢———Coroza

Entroda vepor
de amoniaco

Salido amonlaco
liquido subenfriado

Fig. 1.7 Esquema del preenfriador.
El preenfriador es un intercambiador de calor del tipo ds
tubo y coraza, donde el tubc estd diseflado en forma de serpentin

y estA construido en acero al carbén. Se muestra su esquema e&n la

14



Fig.1.7. La finalidad de este dispositivo es disminuir la tempe-
ratura del amoniaco liquido gue viene del tanque de condensados,
para aumentar la capacidad de enfriamiento del evaporador.

El evaporador es un contenedor de lamina galvanizada calibre
18. Mide 1m. de ancho x 1 m. de alto x 2 m. de largo. Esta
aislado con colchoneta de fibra de vidrio de 0.10 m. de espesor.
Dentro del contenedor estA instzlado un serpentin de 30 mts. de
longitud, heche con tuberia de 1/2" de didmetro ced.40, como se
muestra en la Fig.1.8. También ahi{ se encuentran 10 moldes para
hielo sumergidos en salmuera; 1la circulacidén de ésta con una
bomba mejora la transferencia de calor y aumenta la eficiencia en

la produccién de hielo.

Ldmina galvanizoda
cal. I8

Serpantin de
| tubo ced.40

Salido vapor 4 1
de amoniaco

Entrada amoniace
Ifquide

Fig. 1.8 Esquema del evaporador.

El absorbedor es un recipiente cilindrico de acero al car-

ben, que en su parte superior tiene un distribuidor semitoroidal

15



enchaquetado, permitiendo la formacién de una pelicula descenden-
te. En la Fig.1.9. se muestra este elemento. Durante la operacisn
1a solucién diluida se alimenta por la parte superior, formando

una pelicula gque al escurrir por las paredes va absorbiende el

Tapo abombada

/ Brida con empaque

Entrodo solucich

dilui -— =
vida 7 —}~——> Cusrpo de acero

Salida aguo <———%ﬁ

———> Chaqueta de acero

——-» Recdmora de 12,7 mm

<-—— Entrado agua

Entrada amoniaco ‘[ 1 Salida solucidn
vopor concentrada

Filg. 1.9 Esquema del absorbedor.
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vapor de amoniaco que salid de la zona de burbujeo. La solucién
concentrada recién formada se extrae por la parte inferior del
absorbedor.

El cambiador de calor de solucién es del tipo de tubos vy
coraza, de acero al carbdn y estd constituido de 7 tubos en forma
de U en arreglo triangular. Durante la operacién del refrigerador

>;a~ solucién diluida circula por la coraza y la solucien concen-

trada lo hace 'por Lés tubos. Ta finalidqd de este=—-eqUIPyL es
enfriar la solucién diluida que viene del generador, para que el
absorbedor no requiera mayor flujo de agua de enfriamiento, y a
la vez calentar la solucién concentrada éue viene del absorbedor,
para Jue en el generador se requiera menor cantidad de aceite de
calentamiento.

El Refrigerador Continuo de Absorcién de NH -H O del IIM
tiene implementados tres sistemas auxiliares: : 2

a) Sistema de aceite de calentamiento

k) Sistema de agua de,enfriamiento

c¢) Sistema de recirculacién de salmuera.

La fuente de calentamientc de este refrigerador, son capta-
dores solares; que actualmente se encuentran en perlode de
construccisn, por lo cual se utilizé energia convencional, como
lo es la corriente eléctrica.

El sistema de calentamiento estd constituide por un tanque
de 200 1. de capacidad, en &l se calienta el aceite por medio de
una resistencia elsctrica y se recircula con ayuda de una bomba
centrifuga, también tiene adaptado un tanque de expansién para

tener e. espacio suficlente en caso de que el aceite hierva. La

17



Fig.1.10 muestra un esquema del sistema de calentamiento.

El sistema de agua de enfriamiento estd formado por un
tanque de almacensmiento de agua de 150 1. conectado a una bomba
centrifuga; é&sta envia €l agua a través de un sistema de tuberias
que alimentan al absorbedor y al condensador en forma

independiente, como se muestra en la Fig.1.11,

Depésito
de
expansidn

Tonque
de
aceite

Generador

Calor

®

>

Bomba

Fig. 1.10 sSistema de acelte de calentamientc.

El sistema de recirculacién de salmuers. se encuentra en el

18



interior del contenedor, la concentracién de la salmuera es del
30% en peso, ésta se recirculd con una bomba centrifuga a través
de unas bogquillas, con el fin de mejorar la transferencia de

calor, como se Lresenta en la Fig.1.12.

(?_g c
agua ] q—)—c?
_ ol

Fig. 1.11 Sistema de agua de enfriamiento.

En la primera etapa de trabajo, se hicieron 2 corridas con
este evaporado! v fe comprobé gque para produclir hielo se reque-
rian periodos largos de operacién, debido a la baja eficiencia
del aislamiento del contenedor v al pobre mezclado de la salmue-
ra, por lo que s& decidid modificar el sistema. Para la segunda
etapa de tratajo se¢ desalojd la salmuvera y se quitaron log mol-
des, s« instalaron 2 resistencias eléctricas en paralelo cubrien-

do la tercera parte del serpentin; con esta modificacién se

19



evalué el refrigerador sin produccién de hielo, ya que el calor
necesario para la evapcracién del amoniaco era proporcionado por

las resistencias junto con un Variac.

f/m
e |10 [ U 0 [
00000
suseldn /Y~ Dascaren

|
m\| ’%/inlmum
| !
| |
(I g - S J
fa—ay
Bomba

Fig. 1.12 sistema de recirculacién de silmuera.
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Concentracion,

Capacidad calorifica a

presion constante.
Entalpla.
Densidad.

Flujo masico.
Eficiencia.
Presion.

Calor.
Temperatura.
Trabajo.

Relacién de flujo.

Indicador de temperatura.

Indicador de presion,
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CAPITULO II

REQUERIMIENTOS EXPERIMENTALES

En esta seccién se describe la instrumentacién necesaria
para realizar posteriormente los balances de masa y energla en
los elementos del refrigerador y en los sistemas auxiliares. La
forma como se realizé la carga, el arranque, la puesta en marcha
y el alcance del régimen permanente del sistema, asi como 1la

adquisicidn de datos.

2.1 INSTRUMENTACION

Las variables que se midieron durante la operacién del
siatema fueron la temperatura, presién y flujo.

Para medir la temperatura se seleccicné el termopar, que es
de fAcil manejo, de f&cil construccién, da respuestas confiables
Yy B8u costo no es elevado. En el sistema se instalaron dos tipos
de termopares. Los de fierro-constantan se usaran en €l refrige-
rador para las corrientes de refrigerante purc v meccla, debido a
la mayor resistencia que presentan estos metales a la corrosién,
su rangeo de temperatura es 73.16 K a 1173.15 K (-2oo°c a QOOOC)
que incluye las temperaturaz de operacién dwu:l sistema. Se presen-

ta un diagrama de localizacién de estos termopares en la Fig.2.1.
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Fig. 2.1 Localizacidin de 1los termopares de fierro-constantan.

Lus de cobre-constantan se emplearon para las corrientes de
agua de enfriamiente, aceite de calentamiento y en el serpsntin
del evaporador, va que nu preser.tan gran actividad corrosiva, su
rango de temperaturas es 73,16 K a 873,16 ¥ (-2oouc a 60006). Gue
incluye las temperatvras de coperacién del sistema. En la Fig. 2.2
se indica .a localizacidn d= estos termopares en <=1 refrigerado: .

Para medi: la presién se utilizaron mandmetros de tuhbe

bourdor:. debido a su facil instalacién. wanejo y costo.



[

Tl
(13

- m—>

® | |
@
&) O

® ._._

Fig. 2.2 Localizacién de los termopares de cobre-constanzan.

Loz manometros instalados en el refrigeradcr scrn de  acero
inexidable, para gque resistan la corrosidén que ocasiinan el
amoniaco v el agua. Se tienen dos manémetros para la zuna de alta
presion de 0 a 2.5325 MPa (0 a 25 atm) y dos manémetros pavs la
zcona de baja presidén de 0 a 1.1142 MPa (0 & 10 atm;. La localiza-
cién de manémetrcs en el refrigerader se muestra en la Fieg. 2.3,

- Con respecto a la mediciér de flujo en el =quipo se& instala-
ron medidores rotatorios de caudal (rotametros), debide a 1la

economia, funcionalidad, durabilidad y facil mantenimiento.
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Fig. 2.3 Localizacién de los mandmetros.

Se instalaron cuatro rotdmetros, dos de ellos miden los
flujos volumétricos de agua de enfriamiento, uno instalado en el
condensador vy Atro en el absorbedor, otro mide el <lujo vo-
lumétrico de aceite de calentamiento y el restante mide el flujo
volumetrico de anmnoniaco que llega al evaporador, La Fig. 2.4
presenta un diagrama de localizacién de los rotametros en el
refrigerador. '

La seleccién de los rotametros se hize considerando la

sustancia a manejar, la cantidad a medir, la presién y la tempe-
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ratura de trabajo.
En el Apéndice se presentan las calibracicnes y las curvas

de ajuste de los instrumentes.

T

"c | c

Fig. 2.4 Localizacidén de los rotdrpeatres,

2.2 PREPARACION IEL REFRIGERADOR.

Para empezar a trabajar con el sistema, éstc es, efectuar la

primera corrida experimental, el equipc se preparé con dos. o
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trem dias de anticipacién. Inicialmente se lavd tode el equipo
con agua eliminando particulas de gran tamafio que pudieran afec-
tar o dafiar a bombas o instrumentos de medicién. Se extrajo
totalmente el agua inyectando aire a presién. Posteriormente se
hizo vacio con una bomba y la presién alcanzada se mantuve por
lo menos un dia. Una vez que el sistema conservé su presién de
vacio, quedd listo para la siguiente operacién, 1la carga de
soluciones.

Se preparé el equipo formande tres seccicnes independientes
con ayuda de las vAlvulas, aislandose as{ el generador, el
condensador y el absorbedor, como se aprecia en la Figjz.s.

Se cargd el agua destilada necesaria para las soluciones
diluida en el genarador v concentrada en el absorbeder, con ayuda
de un botellén calibrado previamente,

Se alimenté el amoniaco para formar las soluciones concen-
trada y diluida. Una cierta cantidad pesada de amoniaco puro se
colocd en el tanque de condensados. Para esto tltimo se utilizod
un pequefic tanque que se llend de amoniaco v se descargé en el
condensador hasta completar la cantidad necesaria en el refrige-
rador,

Cuando e)] sistema estuvo cargado, se homogeneizaron las
g8oluciches con una bomba y se fueron llenando paulatinamente las
tuberias. Posteriormente el refrigerador quedé listo para efec-
tuar la primera corrida.

Para 1llevar a cabo una corrida, inicialmente s< prendidé la
resistencia de calentamiento del aceite, se dejo transcurrir el

tiempoc necesaric para llevar el aceite a una temperatura mayor a



la de operacién y se recirculd sin alimentarse al generador con

el fin de uniformizarla.

*-§§Iv2
] A
PE E
VE.I
Vi vio - v7 Ve
< 7®{ <
cS >
VE 2

Fig. 2.5 Zonas para la carga de soluciones.

Cuando la temperaturz del aceite fue aproximadamente de
423.16 K ILSOOC): se erp=2d a alimentar el fludo adecuado para
mantener la temperatura de generacion deseacda durante el tiempe
de operacidn.

Con el calentamiente la presidn del generador se fue incre-

mentando hasta llegar a 1.1143 MPa (10 atm), entonces se¢ bombed
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solucién concentrada al generador y se abrié al mismo tiempc la
valvula de control de la solucién diluida con el fin de mantener
niveles constantes tanto en el generador como en el absorbedor.

Cuando la presi¢n en el generador fue igual a la de <pera-
cién se abrid la valvula de entrada al condensador. Se snpezd  a
alimentar agua de enfriamiento, a un flujo menor al de .p=racién
para evitar un descengo brusco en la presién, Con &sto se enpezé
a condensar el vapor J= amoniaco y el liquido se cclecto en el
tanque de condensados, abriendose la valvula de expansién 1, para
mentener un nivel constante. Fue necesario alimentar un poco  de
agua de enfriamiento al absorbedor con el propésito de que no se
incremertara la temperatura. Ya que una temperatura mas  alta
afecta la concentracién f£inal de la solucién concentrada al ifgual
que una temperatura menor hace que la presién en el absorbedom
baje, pudiendo dejar de funcionar la bomba de solucién inmediata-
mente.

Cuando se alcanzaron las presiones de operacién, tanto en la
zona de alta como de baja presion, se fueron aumentande los
flujos hasta llegar a los de operacién tanto en las corrientes de
proceso como en las de servicio y se mantuvieron constantes los
niveles de solucidén en el generador, tanque de condensados y
absorbedor. Esta secuencia fue el inicio de una corrida. hasta
llegar al régimen permanente del proceso.

Se revisaron las presiines y tempsraturas de tal forma que
no salieran de su rango de operacién, en case de suceder <&3to, se
controlaron modificando flujos de soluciones y/o agua de enfria-

miento, sin alterar los niveles exlstentes en los tanques.



2.3 REGISTRO DE DATOS

Se realizaron 15 corridas y debido a que las mediciones de
las variables se hicieron en instrumentos no automatizados, 1las
lecturas se registraron en hojas de datos como la que se muestra

a continuacién.

NORA
vARIAN
T
Ts
hi)
Te
Ts
Te,
Tr

TERMOPARES
DE FE-CONSTANTAN

TERMOPARES
BE CU-CONSTANTAR
4l )e
S [

Bombo

Amonloco
FLUJO Agelts
Condensador
Absorbedor
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CAPITULO III

TERMODINAMICA DEL SISTEMA

Este caplitulo trata sobre los procesocs y el anAlisis termo-
dinadmico de los elementos del Refrigerador Continuo de Absorcién
de NH -4 O del IIM; realizando para este fin balances de masa y
energlg gue muestran el comportamiento de cada elemento y el

global del refrigerador.

3.1 CONSIDERACIONES.

fara poder efectuar los balances de masa y energia a partir
de las variables registradas es necesarjo hacer 1las siguientes
suposiciones:
1) Equilibric termodinamico de la mezcla NH -Hﬁe en
cualquier punto. ? 2
2) Estados de saturacién para las salidas del generador
y absorbedor.
3) Compeortamiento de 1la mezcla como sustancia simple

compresitble.

El equilibrioc termodinamico cunsidera que todas las corrien-
tes involucradas en el proceso satisfacen el equilibrio pudien-

dose emplear las tablas de propiedades termodinimicas.
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Los estados de saturacién para las salidas del generador y
absorbedor se obtienen de las tablas de propiedades termodindmi-
cas, QOnocidae la presién y la temperatura. Los estados de suten-
triamiento y sobrecalentamiento se determinan a través de los
estados de saturacién, bajo la consideracién que la mezcla se
comporta como una sustancia simple compresible.

La capacidad calorifica de una sustancia simple compresible

se define como:
Cp = (3h />T) (3.1)
P

considerando que el liquido subenfriade y el vapor satrezalertado

lo son, deben cumplir:

h = h(T,P) (3.2}

dh = CpdT + (3h/3P) dP
T

si el cambio de P es minimo o despreciable, 1la e:cuazidén queda

asi:
dh = CpdT (3.3)
integrando v considerando al Cp constante:

h -h = Cp(T -T ) (3.4}
21 2 1



Por lo que h tiene un comportamiento lineal, dado por:

h = h' + CpT (3.5}

De esta forma al conocer dos ‘estados termodindmicos, se

determina el calor especifico de la ecuacién (3.4)
Cp = (h ~h }/(T -T )
2 1 2 1
y cualguier entalpia de la ecuacidn (3.5)

W' = h - CpT
1 1
Para conocer los estados de subenfriamiento se hace uso de
las ecuaciones (3.4) y (3.5), donde los estados 1y 2 son de
saturacién y deben estar muy cercanos para que dP ¥ 0.
Para la densidad del liquido saturado, se emplea la siguien-~

te correlacién:

Debido a que los estados de subenfriamientc no estadn muv

alejados de la saturacidn, se emplea ésta.
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3.2 BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA.

Las ecuaciones de balance de masa empleadas para la

amoniaco-agua son:

IM3 - TMe =0 (3.6)

¥Ca Ma - TCe Me = 0 (3.7)

la de balance de energla es

We + Qe + TMe * he = T™Ms * hs + Qs (3.8)

la del medio de calentamiento o enfriamiento es:

Q= MCp (Ts - Te) (3.9)

la de la eficiencia en cada elemento es:

T(: {(Qt / ar) {3.10)

34

mezcla



3.3 PROCESOS TERMODINAMICOS EN EL REFRIGERADOR CONTINUO.

3.3.1 Generador

golldo vrl:por
& amoniaco @

T

Entrada solucidn

concentrado
@—

@ Salida solucidn
diluida

Fig. 3.1 Corrienters en el generador.

En este =lementc primero se lleva a cabo un procese de
separacién, como se muestra en la Fig.3.1i. A presién constante de

1,1143 MPa (11 atm). Se alimenta solucién concentrada, subenfria-
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da vy concentraciédn de 0.48. Se generan dos corrientes: una de
solucién diluida saturada con una concentracién de 0.40 y la otra
de vapor saturado con una concentracién de 0.98.

En la Fig.3.2 se presenta el proceso de separacidn en el
generador. La entrada de la solucién concentrada corresponde al
punto 2, se localiza con la concentracién y la temperatura de
alimentacién, que al recibir calor del aceite eleva su tempera-
tura hasta la temperatura de generacién. A esta temperatura se
separan dos fases, una de vapor localizada en el puntu 3 v otra
de liquido en el punto i, que corresponden a los extremos de 1z
linea de equilibrio de la mezcla inicial.

El segundo proceso que se lleva a cabo en el generador es el
de rectificacién, en donde por un lado entra vapor saturado a una
temperatura de 358.16 K (BSOC) junto con solucion concentrada
subenfriada a una concentracidén de 0.48. vy por otro.lado sale
vapor saturado a una concentraciéon de 0.99. En la Fig.3.4 se
muestra un procesc de rectificacion similar al que se 1lleva a

cabo en el generador.

Las ecuaciones usadas para determinar la eficiencia térmica

del generador en el primer proceso son:

Balance de materia: Ecuaciones (3.6} y (3.7)

Balance de energla: Ecuacion (3.8)

Las ecuacivnes empleadas para determinar las condiciones de
intercambio en el segundo proceso son:

Balance de materia: Ecuaciones (3.6) y (3.7)
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Balance de energla: Ecuacidén (3.8)
Balance de energla del medio de calentamiento: Ecuacién (3.9)

Eficierncia en €l generador: Ecuacién (3,10)

atetpie Estelpis
Ki/ng K/ Ky
To380.18
1895.084
200.818
180,032 1
. 040 048 o
Cancantrasin

Ke/Xg

Fig. 3.1 Proceso de generacidn =n el diagrama H-C.
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A continuacién se presenta &l desarrollo matemdtico para la
evaluacién del generador.

Experimentalmente se conocen la temperatura y la presidn de
las corriente i, 2 y 3, también se conoce la masa de esolucién
concentrada (M2). Por otro lado, de los balances realizados en el
Rectificador con Conveccidn Natural de Aire, se evalua el valor
de la masa de amoniaco gensrado (M3). Con la temperatura y pre-
sidn se calculan las entalpias y concentraciones de las corrien-
tes, utilizando las subrutinas para entalplas del Capitulo IV.

Para determinar la masa de solucién diluida (M1}, se usa la
ec. (3.6}

M1I = M2 - M3

Hasta este momento se tienen conocidos los valores de todas
las masas y todas las entalpias, por lo que se puede realizar el
balance de energla para determinar el calor teérico agregade en
el generador, utilizando la ec. (3.8)

Ot = (Mt * hi) + (M3 * h3) - (M2 * h2)

Con respecto al sistema de calentamiente, se conocen las
temperaturas de entrada y salida y la masa del aceite, por lo
tanto de la ec. (3.9) se calcula el calor real cedido.

ar = M Cp (Ts - Te)

Finalmente se determina la eflciencia del gencrador con la

ec, (3.10)
N = totsor)
Nota: Cada unco de los elementcs restantes se evaluaron

siguiendo un desarrcllo similar al descrito anteriormente.
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3.3.2 Rectificador con Conveccidn Natural de Aire

— 0

Entrada vapor
ds amoniaco
generado
— —®
Salida vapor
de amonioco
rectificado

|

@®

Salida solucidn
condensado

Fig. 3.3 Corrientes en el Rectificader con Conveccién Natural

de aire.

A este elemdnto entra el vapor

: ameniaco saturado y agua y
sale vapor de amoniaco saturado casi puro. La cperacidn se efec-

tla a presién constante de 1.1143 MPa (11 atm)'. c¢omo E€ muestra

La finalidad de este equipo junto con €l rectificador del

g2nerador  es

orar la calidad del vapor dJde amoniacu gwnerado,
ésto se logra p:irque el vapor cede caler al ambiente v g2 conden-

Sa una mexils con alts concentracidn de absorbente.
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En la Fig.3.4 se presenta el punto 3, que corresponde al
vapor producide en el generador, se disminuye su temperatura
hasta 313.16 K (AOUC) aqul se separan dos fases, una de liquido
en la condicién 4' y otra de vapor en la c¢ondicién 4. Lz masa de

la corriente 4' es menor con respecto a la 4, sin enbargo es

suficiente para mejorar la calidad del vapor rectificado.

- 4 (874,720
Te8I8.16°%

251,200

Consonirssion
e/ ke

Fig. 3.4 Proceso de rectificacién =n el diagramsz H-7.
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Las ecuacioneg empleadas para conocer el comportamiento
global del Rectificador con Conveccién Natural de Aire son:
Balance de materia: Ecuaciones (3.6) y (3.7)

Balance de energia: Ecuacién {(3.8)

3.3.3 Condensador

Entrada vapor
de amoniaco
rectificado

1 .
®

Salida amoniaco
Ifquido

Fig. 3.5 Corrientes en el Condensader.
La operacidn en esta parte se efectdta a presion constante de
1.1143 MPa (11 atm), ocurriendo el cambic de fase del vapor ds=

amoniaco saturedo casi puro a liquide saturado, cediendo calor al
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agua de enfriamiento. En la Fig.3.5 se muestran las corrientes
involucradas en eéte proceso.

En la Fig.3.6 se muestra el proceso de condensaci¢n, en
donde la condicién 4 corresponde a la salida del rectificador de
aire y en el procesc se disminuye su temperatura a presién y
concentracién constantes, ocurriendo un camblo de fese localivudo

en el punto S, en este momento se tiene liquido zaturade.

Catslpfe
K4/ 0y

T 313,16 °K o[ 1874.720

Consentrasise
Ka/Kg

Fig. 3.5 Proceso de condengacidn en &l
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Las ecuaciones enpleadas para conocer el comportamiento del

condensador son:
Balance de energia: Ecuacién (3.8)
Balance de energla del medioc de enfriamiento: Ecuacién (3.9)

Eficiencia en el condensador: Ecuacién (3.10)
3.3.4 Preenfriador

Entrada amonlaco
\fquido

®

l

Salida vapor
de amonlaco

—
Entroda vapor
de amonioco

l

O]

Salida amoniaco
f{quido

Fig. 3.7 Corrientes en el Preenfriador.
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Este cambiador de calor tiene como funcién enfriar el amo-

niaco que proviene del condensador, saliendo como liquido suben-

de un proceso a presiédn constante de 1.1143 MPa (11 atm),

friado
para aumentar la eficiencia de evaporacidn. Por otroc lade, el
Estalpie
®a/Ky Ligy
, %,
%,
\J
7
'hll/.,
L a30.614
|- 3ss.185
oo

Cengantrasion
Ke/Kg

Fig. 3.8 Proceso de enfriamiento del amoniac. liquide

en el diagrama H-C,
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vapor de amoniaco saturado proveniente del evaporador se callenta
con el calor cedido por la otra corriente, resultando un vapor
sobrecalentado en un proceso a presién constante de 0.3039 MPa (3
atm). La Fig.3.7 presenta las corrientes involucradas.

En le Fig.3.8 se representa el proceso de enfriamiento del

Eatatpie Catalpis
Kd/xg 2 KJ7Kg

9% S

'nm,,

MLLITO)

Cencenicacisn
Ke/Ke

Fig. 3.9 Pruceso de calentamiento del amoniaco vaper

en &) diagrama H-C.
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amoniaco liquido, el punto S correaponde'a la salida del amonia-
co liquido del condensador, al cual se disminuye la temr=eratura a
presiédn y concentracidén constantes alcanzando el estado 7.

La Fig.3.9 indica el proceso de calentamiento del amoniaco
vapor. El punto 9 corresponde a la salida del amecniacs vapor del
avaporador, al que se aumenta la temperatura a presidn y concén-
tracidn constantes alcanzando el punto de sobrecalentamiento 10,

Las ecuaciones para encontrar la eficiencia térmica son:

Balance de energla: Ecuacidén (3.8)

Eficiencia en el preenfriador: Ecuacién (3.1:0)

3,3.5 VAlvula de Expansién del Amonlaco

T
Enlrada amonlaco
liquido
@ —_— —_—

Salida amonlaco
\iquido

Fig. 3.10 Corrientes en la Valvula de Expansién del
amoniaco.

En este dispositivo se lleva a cabt~ un preocezo de  axpansidn
isoentAlpico, donde entra amoniaco liquido subenfriads &5 presion
de 1.1143 MPa (11 atm) y sale con la misma calidad 2 presién de
0.3039 MPa (3 atm), divide al sistema en duvy c—onas Jde presidn, La

Fig.3.10 presenta las corrientes involu-radas en €l pracuso.
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En la Fig.3.11 se representa el procesc de expansidén del
amoniaco. El punto 7 corresponde a la salida de amoniaco liguido
del preenfriador, se disminuye su presién, manteniendo la ental-
Pla constante, alcanzando el punto 8, que puede ser de subenfria-

miento, saturacién o mezcla.

Enlslpie
L7 1] 0.303.
Ly
e,
) T,
&y, Une
<, .
S
s,
(4
.. Llttsg,
TSN ‘
$u,
o, ¢
N & .
&, Qurg, T « 283.) ~-388.11
e, Qluredo
'"‘"nn

. 0.999
Consantration

Ko/ Xg

Flg. 3.11 Proces¢ Ilsoentdlpico en el diagrama H-C.
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La ecuacién para conocer el comportamiento de la valvula de

expansién es la siguiente:

Balance de energla: Ecuacién (3.8)

3.3.6 Evaporador

Satida vapor
de amonioco

—®

®—

Entrada amoniaco
ifquido .

l

Fig. 3.12 Corrientes en el Evaporador.

slectrico

En este equipo se realiza un cemblo de fase, enira amonlaco
liquido o con vapor y sale vapor de amoniaco a presién constante

de 0.3039 MPs (3 atm), se suminlstra calor del

ccericr por medio
de una resistencia eleéctrica para llevar & cabte el <ausblo de
fase. La Fig.3.12 muestra las corrientes involucraias en este
proceso.

En la Fig.3,13 se& representa el procesc de e apsracion del
amoniace. El punto 8 corresponde a la salida de amonlaco  liquido
de 1la vilvula de expansién, v debido al -ambic de fese » presion

ey A8 g
Ted w2

Yy concentracion constantes, se alcanza el junto 3, oiF 13

do de la temperatura puede ser mezcla, saturaci'n
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tamiento.

Catalpie Eslalpie
"J/ng xi/ng
.~”h TeRT7h.A8% o 1695484
L3
- 308.108

a.99%
Cencentracisn

Ke/Kg
Flg, 3.13 Proceso de evaporacisén en el diagrama H-C.

Las ecuaciones utilizadas para conacer el comportamiento del

avaporador son:

Balance de energia: Ecuacién (3.8)
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2
Balance del medio ambiente: Q = RI

Eficiencia en el evaporadcr: Ecuacién (3.10)
donde
Q es el calor disipado por la resistencia eléctrica,
R es la resistencia Ohm

I es la intensidad de <eorriente. Ampere

3.3.7 Absorbedor

Entrada solucidn
dilulda

— Q
Entroda vapor Sallda  solucion
ds omoniaco ' concentrada

Fig. 3.14 Corrientes del! Absaurbedor.
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En esta parte se efectya un procesc de mezcla, como indica
la Fig.3.14 al absorberse el vapor de amoniaco sobrecalentade en
la solucién diluida, forma la solucidn concentrada este proceso
ge realiza a presién constante de 0.3039 MPa (3 atm). La reaccidn

es exotérmica, y se transfiere el calor al agua de enfriamiento.

Entatple
LT
@ e
2 [/
AN &
) “*% ), )
f X Rb' \ A
v, -
20,934 {mmcmcmeir e e LT
: (13
¥/
20,984 J-cn oo :;;F; A é
«"’ ;
0.40 09!' 0.900

Consentraclén
Ko /Ky

Fig. 2.:% Proceso de atsorcién en el diagrama H-C.
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En 1la Fig.3.15 se representa el proceso de absorcién. El
punto 11 corresponde a la solucién diluida proveniente del cam-
biador de solucién y el punto 10 corresponde al vapor de amoniaco
proveniente del preenfriador. Estas dos corrientes se mezclan
formando la soluciébn concentrada indicada en el punto 12,

Las ecuaciones empleadas para conocer el comportamiento del

absorbedor son:

Balance de materia: Ecuaciones (3.6) vy (3.7)
Balance de energia: Ecuacién (3.8)
Balance del medio de enfriamiento: Ecuacién (3.9)

Eficiencia en el absorbedor: Ecuacién (3.10)

3.3.8 VAlvula de Expancsidn

Entrada solucidn
dilulda

Satide solucidn
diluida

Fig. 3.16 Corrientes en la VAlvula de Expansién.

En este dispositivo se realiza un proceso de expansién
iscentAlpico, donde entra solucidn dilutda (liquido subenfriado)
a presion de 1.1143 MPa (11 atm) y sale a presién de 0.3039 MPa
(3 atm). Divide al sistema en dos zonas de presién. La Fig.3.16

indica las corrientes involucradas en este proceso.
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Entalple
Kd/ky

41.08

~ Fig. 3.17

En 1la Flg.3.

Estalpie
3 Ty
9
J i
o Ly,
) vg
%,
N ¥,
3
4
’n,.
'""”"
‘
4
2, 2,
9 Lo o2
*% o
auide. o
........... A T TR R
§
H
[
'
1
!
1]
!
i
I3
|
1
i
i
|
040 Xy Xy

Consontracion
X9/ Ky

Procesc isoentalpico en el diagrama H-C.

17 se representa el proceso iscentélpico de

valvula de expansidn., EI punto 11 corresponde a la salida

solucién diluida

del cambiador de solucién, se disminuye

presion a entalpia constante, alcanzando el punto 11°.
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La ecuacién para conocer el comportamiento de la vAvula de

axpansidn es:

Balance de energia: Ecuacién (3.8)

3.3.9 Bomba

Entrada solucion D —
concentrado
Salide  solucidn
concentrada

Fig. 3.18 Corrientes en la Bomba.

A este dispositivo entra solucién concentrada a 0,3039 MPa
(3 atm) proveniente del absorbedor, por medic de trabajo mecanico
se eleva la presion a 1.1143 MPa (11 atm) y la envia al genera-
dor. Este proceso se realiza proplamente a temperatura constante
y se indican las corrientes involucradas en la Flg.3.18,

En la Fig.3.19 se representa este proceso. El punto 12
corresponde a la salida de solucioén concentrada del absorbedor, a
concentracién constante se aumenta su presidon alcanzando el
punto 13.

La ecuacién planteada para encontrar el comportamiento de la
bomba es: »

Balance de energla: Ecuacién (3.8)
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Cetalple Catelple
4/ e HQ,,. /g

20.934 4

Cen rasldn
Ke/Ke

Fig. 3.19 Procesec de compresién de 1a bomba en el diagrama H-C.
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3.3.10 cCambiador de Calor de Solucidn

Solida solucidn
concentrada

Entrada solucidn
diluida
—_—

—_—

dilvida

Fig. 3.20 Corrientes en el Cambiader de
La funcidn de estz cambiador dw calor
ratura de la solucidén cencentrada gque entra
vez disminuir la de la solucién dilulda que
proceso a presién constante de 11,1143 MPa
indica las corrientes involucradas en
En

la Fig.3.21

dande el punto '3 corresponde a la gall

da de la bomba,
temnperatura hasta alcanzar €l punto 2.

En la

5¢

(11 atm}.

=€ prasenta el preiesc

a presisn v concentracihn congtantes, =

Fig.3.22 se reprecenta el procesc

Entrade solucién
concentrade

Calor de Soluciln,

Salida solucion

es aumentar la tzape-

al generadcer, v a

de

= ogolucidn can.

calentamiento,

]
'3
ba
Iy
<
'

de

enfriamiento,



donde el punto 1 corresponde a la salida de solucién diluida del

generador, a presién y concentracién constantes se disminuye su

temperatura, alcanzando el punto 11.

Eatalpia
xirng

Cossontresiin
Ke/Ke

Estalpin
Kd7Ke

Fig. 3.21 Proceso de calentamiento de la solucién

concentrada en el diagrama H-C.
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Las ecuaciones para conocer el comportamiento del cambiador

de calor son:

Balance de energia: Ecuacién (3.8)

Eficiencia en el cambiador de calor: Ecuacién (3.10)

!nollu'c ) Eatelpie
Ki/Ke . t1gy m
S~
L d
2o,
¢, 0
r‘,s

/2

Liigg, "

" 200818

-20.934 1

Coasonirasidn
Kg/Kg

Fig. 3.22 Proceso de enfriamlentc de la solucidn

diluida en el diagrama H-C.
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Una vez realizados los balances de cada unc de los elemen-
tos, es necesario conocer la eficiencia del refrigerador ( ), la
cual indica el comportamiento del sistema y estd en relacién a la
energia transferida, de acuerdo al objetivo del sistema, y de la

energla que se le suministra, Jdefiniéndose de la siguiente forma:

71 = Qevaporador/ (Ogenerador + Wbomba)

Tambiérn es necesario calcular la relacién de flujo (RF), vya
que este parametro es una razén que indica la cantidad de refri-
gerante que se puede aporvechar para obtener enfriamiento wtil

durante el procesc, esta dado por la ecuacion siguiente:

RF = Msol, concentrada/ Mamoniaco evaporado.
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CAPITULO 1V

PROGRAMA DE COMPUTADORA

En este capitulo se especifica el objetivo y estructura del

programa de computadora desarrollado para evaluar el Refrigerador

‘Continuo de Absurcion de NH -H O del IIM,
2

3

4.1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA.

Ya que el objetive del presente trabalo es evaluar el Refri-
gerador Continuo de Absorcién de NH -H O del IIM, y debido a que
durante el periodo de operacién ia ;enzracion de datos es grande
y la cantidad de informacién manipulada se incrementa rcon las
propiedades requeridas oara el anidlisis termodindmico de cada
aleaente vy el global, surge la necesidad de crear un programa de
computadora que reallce esta actividad repetitiva con €l fin de
emplear menos tiempo.

El programa se desarrolld en lenguaje BASIC vy estd integra-

¢o  por 4 modulos. El primero corresponde al programa principal,

2l cual toma informacidn del archive que contlene los datos

reglstrados exipsrimentalmente  de la corrida que se va a  anali-
zar, Indica la configuracidén del :zustems v <calcula la eficlencic
global v la relacien de flujo, creando un archivo con los :resul-

tados exserimentales y un listado de éstos.
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El segundo médulo, subrutinas de los elementos, recibe los
datos expsrimentales del programa principal y realiza lés balan-
ces de mama v energia para cada elemento y calcula su eficizncia.

El tercer médulo, subrutinas para entalpias, recibe del
médulo 2 las presicnes y temperaturas necesarias para calcular
las entalplas y coﬂcentraciones de subenfriamiento, sobrecalenta-
miento, mezcla o saturacién.

El cuarto médulo, subrutinas de las propiedades termodina-
micas. recibe del médulo 3 las presionss, temperaturas /o
concentraciones para calcular las propiedades termodinamicas de
saturacién. .

La Fig.4.1 muestra la estructura del programa.



MODULO |

Progroma
principal

MODULO 2
Subrutinas de

los elementos

MODULO 3
Subrutinas
para entalplas

MOOULO 4

Subrutina de
las propiedades
termodindmicas

Fig. 4.1 Estructura del pregramsa.
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4.2 PROGRAMA PARA LA CREACION DE ARCHIVOS.

Se crearon archives de datos experimentales con el fin
de tener acceso facil y directo a la informscidn almacenada
durante ei andlisis de resultados.

En  los archives se tienen almacenados los datos de las 15
corridas experimentales «fectuadas para la evaluacién. Cada ar-
chive contiene la informacién de una :zorrida (  temperaturss,
presiones y flujos ) que durdé 3 horas, con registros a interva-
los de 15 minutos, de tal manera qu= se tienen (2 qrupos de datos
y en cada uno se tomaron 21 temperaturas, 4 presiones y 4 flujos.
La Fle.4.2 muestra el diagrama ce flujo del programa para crear
archivos.

El programa de creacién de archivos recibe loz datos tal
como s= leveron durante la experimentacién; los nodifica de
acuerdc = las ecuaciones de calibracié: de termopares, Randmatros
y rotametros del Apéndice, realiza las conversiones de unidades

v los almacena.



Datos
experimentales

Abrir
orchive

|

i+l m  Grupo
de valores

|

Leer y corregir los
datos con las ecuaclones
de calibracién

no

ipm

Escribir el
archivo

L

Corrar ol
archivo

Fig, 4.2 Diagrama de flujc del programa pars crear

archivos.
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4.3 MODULO 4: SUBRUTINAS DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS.

Este médulo cuenta con seis subrutinas (2) y (3) para esta-
dos de saturacién, calculan temperatura, presidn, concentracién
de vaper, concentracidn de liquide, entalpia de vapor, entalpila
de liquido y densidad de ligquido para estados de saturacién, 1las
primeras cinco subrutinas son producto del trabajo realizado por
el Dr. Kim Dao y sus colaboradores en el Laboratorio de Lawrence
Berkeley, E.U.A. y la restante fue elaborada por personal del
IIM, México. A continuacién se presentan las subrutinas indica-
das.

1.- La temperatura de saturacién (Tv})., como funcién de 1la
concentracién del 1liquido y de la presidn, para presiones de
0.1013 a 3.4456 MPa (1 a 500 psia).

2.- La concentracién del vapor (Cv), como funcidén de la
concentracién del liquido y de la temperatura.

3.- La entalpla del vapor (Hv), como funcién de la tempe-
ratura vy la concentracién del liquido, para temperaturas entre
222.05 y 516.49 K (-60 y 470°F).

4.- La entalpila del liquido (Hl)., como funcidén de la concen-
tracién c=) liquido y de la temperatura, para temperaturas entre
222.05 y 516.49 K (-60 y 470°F).

S.~ La presién de saturacién (P}, como funcién de la zoncen-
tracién del 1liquidu y de la temperatura y la concentracién del
liquido (Cl), come funcién de la temperatura y la presiédn para

presiones de 0.1013 a 3.4456 MPa (1 a 500 psia).

65



6.~ La densidad del liquido saturado 3, cemn

concentracién del liquido y de la temperatura.

Como ejemplo de estas subrutinas, rse present:

la primera.

350
360
370

SUBRUTINA 1

funcidn de la

el

listade de

REM SUBRUTINA QUE CALCULA LA TEMPERATURA DE SATURA-
REM CION (F)}. PARA PRESIONES ENTRE 1 Y S00 PSIA.

REM
REM

REM OBTENIDA DEL LAWRENCE BERKELEY LABORATORY EN UN
REM INTERCAMBIO DE INFORMACION CON EL DR. KIM DAO.
REM XX = CONCENTRACION DE AMONIACO EN LA MEZCLA (wt3)

REM PP = PRESION DE SATURACION (PSIA)
REM FT = TEMPERATURA DE SATURACION (F)
REM
REM

INPUT "CUALES SON LOS VALORES DE LA PRESIZN ¥ LA CONCEN-

TRACION *; PP, ¥¥

N = INT(4.99%XK+1)

Xi=(2*N-1)/10

PPP=LOG(PP/250}

ON N GOTO 170, 190, 220, 250, 280
A=(3530.49+375.123*PPP) /(8. 805062-PPP}
B=(3173.5665+457 . 258%PPP) /(9.072262-PPP)
C=(2467.3154420.210¢PPP) /(8.18154€& PFP;
1F N=1 THEN 320
B=(2155.2678+434.8823'PPP)/(8.4057 32-PPP)
A=(1727.3531+414. 1704 PPP) /(7.9441 1 4-PFP)
IF N=2 THEN 320
B=(1404.8781+410.5236'PPP) .,/ (7,5992: 7~-PPP)
C=(1234.3034+430,0346°PPP)./(7,764754~-PPP)
IF N=3 THEN 320

8= (1025.3268+400.2729'PPP} /(7,28901-PPP)
A=(941.5864+401.6243PPP)/ (7.370678-PPP)
IF N=4 THEN 320
B=(279.6544+399.6774PPP) /{7, 441200 PF2)
C=(865.9878+410.992 2PP) /(7 .8163€™-PPT)
Al=(A+C-2*B)/0.02
B1=(A-C)*(-1)"N/0.2-24A1"%1
C1=B-(A2*¥1+4B1)'X1

FT=(A1'XH+B1) ‘¥UX+C1

PRINT "T=";FT

END
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4.4 MODULO 3: SUBRUTINAS PARA ENTALPIAS.

Este médulo tiene tres subrutinas para calcular la entalpia,
recibe del méddulo 2 los datos necesarios (presiones y temperatu-
ras) para calcular las propiedades termodinadmicas. Los diagramas
de flujo se presentan en las Figs.4.3 a 4.5.

La primera, subrutina A1, inicialmente calcula la concentra-
cién del 1iquide en funcién de la temperatura y la presion,
utilizando para 4sto la subrutina 5 del médulo 4, posteriormente
con la concentracidn calculada y la temperatura evalua la ental-

pla para 1liquido saturado, utilizando lz subrutina 4 del mddulo
4.

Dar i _/Subrutina 5\
T y P "\ Calcular ¢, /

Oar /Subrutine 4\
PR "N\ Colcular hy /

|
C Return )

Fig. 4.3 Diagrama de flujo del calculo de entalpia de

liquido saturade, Subrutina A1,



La segunda, subrutina A2, primeroc cal:ula la concentracidn
del liquido con ayuda de la subrutina 5 del médule &, en funcién
de la temperatura y la presién; posteriormente zc¢r la subrutina 2
del médulo 4 calcula la concentracién del vapor en funtidén de ‘la
concentracion del liquido calculada y la temperatur:. finalmente

con  la concentracién del vapor calculada y la tempsratura evalua

la entalpia del vapor saturado con la subrutina 3 del médulo 4.

Dar : ~_/'Subrutina 8§

T y P "\ Calculat [

~\
/

Dar _subrutine 2\
c, : "\ Coalcular c, /

Dar l /Subrutine 3\
c, '\:olculur h

|
C Return )

Fig. 4.4 Diagrama de flujo del calculo de entalpla de

vapor saturade. Subrutina A2.

La tercera, subrutina A3, calcula la concentracidn del
11guida y dependiendo de su valor decide si es liquids saturado o
subenfriado, si es subenfriado calcula ia entalpts 2l 1ijuido

saturado para dos puntos diferentes pero cercanosg y .~alcula <l Cp
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del 1liquide, finalmente calcula la entalpia con la ec.(3.5). S5i
decide que es liquido saturado, calcula la concentracién del
vapor y compara para definir si es mezcla o vapor sobrecalentado,
81 es mezcla calcula la entalpla del liquido y la del vapor y
calcula la entalpla de mezcla ut}lizando las concentraciones del
liquido y vapor. Si es vapor sobrecalentado calcula la entalpla
del vapor en puntos cercanos y evalua el Cp, finalmente determina

la entalpia corragida por el Cp.

4.5 MODULO 2: SUBRUTINAS DE LOS ELEMENTOS.

Este médule contiene ocho subrutinas que efectian los ba-
Tances de masa, energla y calculan la eficiencia para cada ele-
mento, recibe del médulo 1 los datos necesarios para realizar los
calculos y a su vez se sirve de los resultados del médulo 3. Los
diagramas de flujo se muestran en las Figs.4.6 a 4.13.

Los elementos evaluados son:

1.- Rectificador con conveceidn natural de aire.

Recibe los datos de presién y temperatura de las
corrientes 3, 4 y 4', evalua la entalpila y la concentracién para
cada una con ayuda de las subrutinas del médulc 3, posteriormente
calcula los flujos masicos con las ecs.(3.6) ¥y (3.7} y finalmen-

te evalua el flujo de calor con la ec¢.(3.8).



T =122

C,=Jd/10

:

C, * G, ~ 0.09

H

C,* €, + 0.0

/  Subsutina 3\

Calcular By

Cateular

Caleular

h

\aicuiar “/

Calculor h

Fig. 4.5 Diagrama de flujo del cAlculo de entalpla de

subenfriamiento, mezcla y sobrecalentaniento.

Subrutina A3.



Fig.

4.

Dar

Sudbruting A,

N\ Calcular h, y C, /

Subruting A,

\ Calcular C, y h, /

Subrutina A,

N\ Colcular C, y h, /
/ Subrutina 6 \,

Pl * Tl
Dar

h . T
Dar

h .« T
Dar

Tl L) cl
Coalcular flujo de
amoniaco ™,
Colcutar flujo de

amoniaco gensrado M,

|

Calcular  fiujo de
solucion condemsads M,

Calcular flujo de
calor Q,.

|

C Return )

[}

Diagrama de flujo para evaluar al

\, Calcular ’ /

rectificsder

con conveccién natural de aire.
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2.~ Generador,

Recibe 1los datos de presidn y temperatura de las
corrientes 1, 2 y 3 y calcula sug correspondientes concentra-
clones v entalplas, evalua los flujos masicos con las ecs.(3.6) y
(3.7), con la ec.(3.8) determina el flujo de calor tedrico, con
la ec.(3.9) obtiene el flujo de calor real y finalmente con la

ec.(3.10) calcula la eficiencia del equipo.

3.- Condensador.

Recibe datos de presidn, temperatura y concentracidén de
las corrientes 4 y S y evalua su entalpia, cbtiene los flujos de
calor teérico y real con las ecs.(3.8) y (3.9) respectivamente vy

por ultimo calcula la eficiencia del equipo con la ec.(3.10).

4,- Preenfriador.

Recibe datos de temperatura y presidn de las. corrientecs
S, 7, 9 ¥ 10 y evalua las entalplas correspondientes para reali-
zar el balance de energla y calcular los flujos de calor teérico
y real con la ec.(3.8) y por ultimo obtiene la eficliencia del

equipo con la ec.(3.10),
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Dar / Subrutina A, "\
P, T, "N Colcular C,y b,
Dar ./ Subrutine A, "\
C..PyT, "N\ Calcular h,
Dar Subrutina A, \|
P LT, Caicular h
Calcular fiujo de

solucién concentrado M,

|

Calcular flujo 40
solucién diluida M,
Calcular  flujo de
calor tedrico Qqr
Calcular f_lu]o de
aceite M.o
Calcular flujo de
calor real Q,
Calcular eficiencia
L]
L Return )

Fig. 4.7 Diagrama de flujo para evaluar al generador.
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5.~ Evaporador,

Ya que en las subrutinas anteriores se determiné la
entalpla de las corrientes del evaporador, unicamente se evalua
@l flujo de calor tedrico y real con la ec.(3.8) vy la eficiencia

se calcula con la ec.(3.10).

Dar _/ Subrutina

5 N\

T, .+ € NCateular P,/
N

/

Dar /" Subrutina 4
P, "\ Calcular h,

Calcular filujo de
calor tedrico @,

L

Calcular flujo de
calor real Q.

|

Calcular eficiencia

[}

C Return )

Flg. 4.8 Diagrama de flujo para evaluar al condensador.

74



Dar , "/ 'subrutina__ A,

—~\
Pg' ’ T. y cc \Calculor h. 7
Dar /Subruting A, O\
Pe s T, 4 G "NColevlar b, /
Dar / Subrutina A, \|
P+ Ty 4 G ‘NCoalcular —h,  /
Dar _/Subruting A, \
To s+ Py 4 C, "N\ Calcular he /

Calcular flujo de
calor tedrico

|

Calcular flujo de

calor real Q,,

Calcular eficiencla

L
C Return )

Fig. 4.9 Diagrama de flujo para evaluar al preenfriadoer.
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6.- Cambiador de calor de solucién.

Con los datos de temperature y presioén de las corrientes
1, 2, 11 y 13 se calculan lss entalplas con las subrutinas del
médulo 3, posteriormente se obtienen los flujos de calor tedrico y
real con la ec.(3,8) y con la ec.(3.10) se conoce la eficiencia

del equipo.

Calcular flujo de
calor tedrico Q.

j

Colcular fiujo de
calor real Q,

L

Calcular eficiencia
N

C 'Roturn j

*Flg. 4.10 Diagrama de flujo para evaluar al evaporador.
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7.- Absorbedor.

Calcula el flujo mdsico de solucién diluida y la concen-
tracién de 1la solucidén concentrada con las ecs,(3.6) y (2.7) vy
los flujos de calor tedrico y real se cobtienen con las ecs.(23.8)
y (3.,9), finalmente 3se conoce la eficiencia del equipe con 1la

ec.(3.10).

8.- Bomba.

Calcula 1los trabajos teédrico y real con la ec.(3.8) vy

obtien2 la eficiencia del equipo con la ec.(3.10).

Dor . Subrutine A,
BT C Calcular hy

Dar Subrutine A,
T,

P, C, \\Calcufar e

Caicular  flujo ~ de
calor tedrico Q.

!

Calcular  flufo de
calor real &,

Caleuiar eficlencio

l
( Return )

Fig. 4.11 Diagrama de flujo para evaluar al cambliador de calor.
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diluida M,

Calcular flujo solucldn

l

Calculor

concentracidn
solucién concentrada C,.

Calcular flujo

calor tedrico @,,

I

Calcular  flujo
calor real  Q,
Colfcular eficiencia

]

C Return

)

Fig. 4.12 Diagrama de flujo para evaluar al absorbedor.

Fig.

/ Subruting 6 \

Dar
TH , cll

Calcular frabajo
fedrico W,
Calcular trabajo
real w,
Calcular _eficisncla

]

|
( Return )

4.13
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\ Calcular r S

Diagrama de flujo para evaluar a la bonba,



4.6 MODULO 1: PROGRAMA PRINCIPAL.

En este médulo se indica la corrida que se va a analizar,
para extraer del archivo correspondiente todos los datos experi-
mentales. Posteriormente envia e&stos a las subrutinas de los
elementos para el cAlculo de los balances de masa y ensrgla y de
las eficiencias individuales. Finalmente con la ayuds de &BtOS
resultados calcula la eficiencis global y la relacién de flujo
para cada tiempo.

Finalmente se crea un archivo con los resultados experimen-
tales y los resultados del pregrama, ademas elabors un listado

de éstos. El diagrama de flujo del programa principél se muestra

en la Fig.6.14,
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Flg. 4.14 Diagrama de flujo del programa principal.
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CAPITULO V

PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se indicar las condiciones de cperacisn del
Refrigerador Continuo de Absorcién de NH -H O del IIM, y se
muestran los resultados del procesamiento ie datos con los
programas de computadora, asi como su andlisis y 1las conclu-

siones.

5.1 VARIACION DE PARAMETROS EXPERIMENTALES.

Inicialmente el Refrigerador Continuo de Abtsorcién de NHﬁ-
H O del IIM se hizo funcionar bajc condiciones de diseno h&S:u
afcanzar el regimen permanente, después se operéd el sistema con
cada una de las condiclones mostradas en las Tablas 5.:. 5.2 vy
5.3, alcanzando en cada una el régimen permanente. <Cada corrida
experimental duréd 3 horas, con registro de datos cada 15 min.

Ya que el objetivo es evaluar el Refrigerador, se hace
necesario conocer el efecto de la temperatura de gensracidn en 2l
comportamiente del mismo, por tal motivo se varié &sts mantenien-
do c¢onstantes los dem4s parametros a excepzion de la preslon  en
el absorbedor, que se ajustd para mantener constante la tempera-
tura de salida de la solucidn concentracda, Postericrnente se
vari®é en dos ocasiones el flujo mAsico de la s~lucién conzentra-

da, repitiendo el procedimiento anteri:r. Para la temperatura de
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generacién se trabajd en un rango de 353.16 a 373.16 K (80 a
°
100 C) con incrementos de S K y para el flujo masico de solucién

concentrada de 0.016 a 0.0185 Kg/s con un incremento de 0.003.

Tabla 5.1 Variacién de parametros para el flujo

misico de 0.016 Kg/s.

T T T T P
GE co EV AB GE
(K] [K) (K] [K] (MPa)

352.8 302.3 292.5 295.5 1.0469
356.3 301.4 291.0 299.9 1.0261
361.0 301.3 281.2 304.8 1.0261
365.7 302.6 282.2 302.2 1.0264
371.0 301.1 282.4 304.4 1.0261

Tabla S.2 Variacién de parAmetroc para el flujo

masico de 0.0172 Kg/s.

T T T T 2
GE co EV AB GE
2.9)] [K] (K] (K] [(MPa)

352.1 300.5 291.2 296.4 1.0261
357.4 299.5 285.9 301.5 1.0261
362.9 298.9 285.2 301.0 1.0054
366.3 299.6 283.6 304.1 1,0158
370.5 296.1 282.6 304.1 1.0261

82



Tabla 5.3 Variacién de parametros para el flujo

madsico de 0.0185 Kg/s.

T T T T P

GE co EV AB GE

(K] (K] {K) (K) [(MPa]
353.2 300.6 293.9 297.8 1.0261
356.7 300.7 285.6 298.8 1.0261
358.4 299.5 283.4 300.9 1.0261
366.2 299.1 280.9 303.9 1.0261
369.1 299.1 282.2 302.4 1.0469

5.2 PROCESAMIENTO DE DATOS Y RESULTADOS.

Pebido a que la eficiencia y la relacién de flujo son los
parAmetros que permiten entender el comportamiento de una maquina
continua de absorcién, el anAlisis se centrard en éstos ¥y en los
parAmetros relacionados con ellos. Asi, en el caso de la eficien-
cia intervienen los flujos de calor tanto en el generador como en
el evaporador; para la relacién de flujo participan los flujos
mdsicos en el evaporador y absorbedor. Los resultados de toda la
experimentacién se presentan en diez graficas en funcion de los
parametros ya mencionados junto con las temperaturas de genera-
cién. Los gastos mdsicos de solucién concentrada se han represen-

tado como &, "4, "x", para 0.016, 0.0172 y 0.0185 Kg/s respec-
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tivamente. Las grAficas se muestran en las Figs.5.1 a 5,10,

En el procesamiento de datos se utilizé el programa de
computadora descrito en el capitulo anterior. De cada serie de
datos para cada temperatura de generacién y gasto de solucién
concentrada, se tomd el grupo de menores variaciones en el tiem-
po. Las Figs.5.1 y 5.2 muestran los flujos de energia transferi-
dos en el generador y evaporador contra las temperaturas de
genaracioén, para cada uno de los flujos mésicos de solucién
:oncentrada. La Fig.5.3 presenta el flujo mdsico de amoniaco
genarado contra la temperatura de generaclén. La Fig.5.4 indica
el comportamiento de la eficiencia del sistema respecto a 1la
temperatura de generacién. Las Figs.5.5 y 5.6 muestran la tempe-
ratura de generacién y de absorciédn contra las relacicnes de
flujo. Las Figas.5.7 y 5.8 presentan los flujos de energia
tranaferidos en el generador y evaporador contra las relaciones
de flujo. La Fig.5.9 indica las variaciones de la masa de amo-
niaco generado contra la relacién de flujo. Finalmente la

Fig.5.10 muestra la eficiencia contra la relacion de flujo.
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Fig. 5.1 Calor transferido en el generador contra
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Fig. 5.2 Calor transferido en el evaporador contra

la temperatura de gen=racién.
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5.3 ANALISIS.

De la Fig.5.1 se aprecia que el calor transferido en el
generador crece al aumentar la temperatura de generaciodn para un
mismo f{lujc d2 solucidn concentrada, vy al aumentar este QOltime
hay incremento del calor transferido en el generador; comporta-
miento esperade, ya que a mayor flujo de solucidn concentrada se
requiere mayor cantidad de energia.

De las Figs.5.2 y 5.3 se observa que el calor transferido en
el evaporador v el flujfo mdsico de amoniaco generade, crecen al
aumentar la temperatura de generacidn para un nismo flujo de
solucidn concentrada., sin embargo al aumentar este ultimo, dismi-
nuye el cslor transferido en el evaporador vy la masa de amoniaco
generado, ya Qque para una misma temperatura Jde generacidn, al
aumentar el flujo de solucidn concentrada disminuye la cantidad
de amoniaco generado , v por consiguiente disminuye también la
cantidad de amoniaco para evaporar, 1o que iImplica una disminu-
cién de la eficiencia, como se aprecia en la Fig.5.4.

De las Figs.5.5 y 5.6 se obmserva que cuando la temperatura
de generacién y la cde absorcidn crecen, 1la relacién de flujo
disminuye para un mismo flujc de solucién concentrada. lo cual se
produce por una generacién mayor de amonizca. De la tendencia de
estas grAdficas se concluye que el generador estd llegando a su
limite de mAxima generacién.

De las Figs.5.7, 5.8 y 5.9 se observa qus la tendencia es de

crecimiento a medida que la relacidn de flujo disminuye, y aumen-
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ta para una misma temperatura de generacién al mismo tiempo que
crece el flujo de la solucién concentrada. El crecimiento en
estas dos primeras graficas con la disminucién de la relacién de
flujo, as ocasionado por una mayor cantidad de vapor generado,
requiriendo de una mayor transferencia de calor en el generador,
Es as! como de estas distribuciones junteo con la de la Fig.S5.5,
un aumento del flujo de masa de solucién concentrada requerirA de
mayores flujos de calor en el generador a mayor temperatura, para
lograr igualés niveles de vapor generado.

De la Fig.5.10 se observa que la eficienclia aumenta al
disminuir la relacién de flujo, independientemente del flujo de
solucidn concentrada que se tenga. Esta situacidn se debe a que
una mnmenor relacidn de flujo implica una generacién mavor de

vapor.

5.4 CONCLUSIONES.

Se anpalizaron 1los resultados obtenidos del programa para
evaluar el Refrigerador Continuo de Absorcidn de NH -H O del IIM,
en el cual se variaron la temperatura de generacioi dg 3£3.16 &
373.16 K (80 a 100 oC), y los flujos masicos de soluclén concen-
trada de 0.016 a 0.018S5 Kg/s, de la experimentacidn realizada se

obtuvo lo siguiente:
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CONCLUSIONES GENERALES.

- De la primera etapa de trabajo se observé que el Refrige-
rador funcioné el tiempo de operacidn de diseto, 6 horas conti-
nuas, y mAs 8in ninguna falla, sin embargo ne se slcanzé la
capacidad de refrigeracidén esperada, debido a que en el evapora-
dor no se tenla una transferencia de calor eficiente y la valvula
de expansién del refrigerante estd sotredisefada.

- De la instrumentacidédn utilizada se concluye gque fue 1la
minima necesaria para poder definir el comportamiente de cada uno
de los equipos, aunque se presentd corrosién en algunos termo-
pares, fallas en el rotdmetro de amoniaco por depender de 1la
vadlvula de expansién y la escasa versatilidad de los selectores
de temperaturas, se logrd una toma confiable de datos.

- Eg importante mencionar que en el disefo del Refrigerador,
no se contemplé la etapa de arranque y puesta en marcha, por lo
que fue necesario definirla al iniciar la etapa experimental.
Posteriormente se tuvo la oportunidad de conocer y operar un
equipo similar de tecnologls alemana, con lo cual ze pudo compro-
bar que el sistema de operaci¢n era el mismo.

- De las consideraciones realizadas en el analisis termcdi-
namico se concluye que fueron de gran ayuda, puestc que permitie-
ren obtener un enfoque gensral del comportamiento de los equipos
y del Refrigerador, sin haber entrado en conceptos rigurosos.

- De 1la creacién del programa de computadora, Ee concluve
que  fue la mejor opcidn para poder analizar la gran cantidad de

informacidén que se generd durante la experimentacién, asimismo el
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uso de las subrutinas para el calculo de propiedades termodina-
micas fue una valiosa ayuda, ya que el acceso directo a esta
informacién (diagramas y tabla) hubiera representado un aito

error y un mayor tiempo de procesamiento.
CONCLUSIONES PARTICULARES.

~ Al operar el Refrigerader Continuo de Abscorcién de NH -H O
del IIM bajo las condiciones de diseflo, se encontré una ef121e:~
cia del 30%, lo cual indica que el prototipo trabaja bien,,va que
8i se compara con sistemas similares, se han obtenido resultados
parecidos.

~ Al variar las temperaturas de generacidén de 353.16 a
373.16 K (80 a 100°C), y loe flujos mdsicos de solucién concen-
trada de 0.016 a 0.0185 Kg/s, 8e encontrd que al aumentar la
temperatura de generacién, se incrementéd la eficiencia v la
capacidad del Refrigerador hasta 0.5 y 2.5 Kw respectivamente. De
le¢ cual se concluye que a mayores temperaturas operard mejer el
Refrigerador, s8i no varia el gasto de solucidn concentrada; cabe
mencionar que nunca se alcanzaron niveles de temperatura de
generacién donde se observara que el comportamiento del generador
declinara.

- Se encontré que al aumentar los flujos masicos de solucién
conzentrada las eficiencias y capacidade: del Refrigerador dismi-
nuyeron para iguales temperaturas de generacién.

- Se observd que de log tres flujos maricos de solucidn
corcentrada <on que se experircntd, se obtuvieron las mejores

aficlencias para el flujo de 0.016 Kg/s, independientumente de
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la temperatura de generacién, ésto es debido a que al aumentar el

flujo de solucién concentrada al generador, &ste
cercano a su limite de saturacién, por lo tanto
mejorar el funcionamiento del generador.
Finalmente se con¢luye que de las condiciones
necesaric modificar la temperatura de generacidén

para alcanzar la mejor eficiencia de operacién del
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APENDICE

CALIBRACION DE INSTRUMENTOS Y CURVAS DE

AJUSTE

Doric

Es un lector electrénico de los veoltajes generados per el

termopar, los compensa Yy los transforma a temperaturas.

Calibracién del Doric

Para 1llevar a cabo la calibracidén se utilizé una fuente de
poder de ¢.D., un bafo de hielo a temperature constante, la Carta
de Caiibracién (manual de operacidn del Doriz) y el tarmopar, se
establecid el voltaje necesario para obtener las medidas de
temperatura minima y maxima, de acuerdc a la carta y E¢ ajustd el
aparato. La Fig.Al muestra las conexicnes para la calibracién

del Doric.

Calibracién de Termopares

Para su callbracidén se requiriéd de un Doric, un terménetro

o
de 263.16 a 673.16 K (~-10 a 400 C) como referenc.a, un vaso de
precipitados, una parrilla eléctrica con agitad .r magnétice., En

aceite a temperatura ambiente, se introdujeron el termopar conec-
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tado al Doric y el termémetro, midiendo la temperatura con ambos,
como se muestra en la Fig.Az. Después se inicié el calentamiento
y al alcanzar una temperatura determinada se registré con el
Doric y el termémetro. De esta forma se tomaron varias lecturas
para poder determinar la variacién de la respuesta del termopar
con respacto al termémetro., Los datos se ajustaron a una recta

con ayuda del Métcdo de Minimos Cuadrados.

. Cabis (¢} Codre__(¢)
Fuente
de volioje
Coble (- c (2. [P :

Mvw@M

Bafo de hislo

OORIC

Tarmingl

Fig. A1 <Calibracidn del Doric.

Las Tablas Al y A2 muestran lac ecuaclones de calibracién de

los termopares.
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Tabla Al Coeficientes de las rectas de caiibracién de los

termopares de Fierrc-Constantan.

No. DE TERMOPAR ORDENADA AL ORIGEN PENDIENTE
(A) (B)
1 0.8657 , 0.9703
2 1.4892 0.9881
3 2,1993 0.9790
4 1.4496 0.9871
5 1.7842 0.9833
6 2.4396 0.9¢72
7 1.3726 0.9878
8 . 1.5243 0.9892
9 1.4964 0.990%
10 0.9411 0.9915
11 1,.2974 0.9926
12 0.7935 0.9698
13 1.3471 ¢.9861

Ecuacién de la forma: Y = A + BX
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Tabla A2 Coeficientes de las rectas de calibracién de los

Termopares de Cobre-Constantan.

No. DE TERMOPAR ORDENADA AL ORIGEN PENDIENTE

(A) (B)
1 -1.0 1.0
2 -1.0 1.0
3 -1.1 1.0
4 -1.2 1.0
S -1.2 1.0
6 -1.1 1.0
7 -1.2 1.0
8 -1.3 1.0
9 -4.0 1.0
10 ~4.5 1.0
11 -4.4 1.0
12 -3.7 1.0
13 -4.6 1.0
14 -4.4 1.0
15 b4 1.0
16 -4.3 1.0

Ecuacién de la forma: ¥ = A + BX
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Fig. A2 Calibracién de Termopares,

Calibracion de Mandmetros.

Para esta actividad se utilizé un transductor ple-
zoeléctrico, conectado a una tuberia con atmésfera presurizada
con hitrégeno y a la cual estaban conectados los manomeiros &
calibrar. El transductor estaba conectado & una fuente de voltaje
constante y a un multimetro, con el cual se regicstraba el voltaje
producido por la presi¢n existente en el medio. Como s& nuestra

en la Fig.A3.
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~ Fusnte de woitaje . o
' consfonte Multimetro

Mandmetros

7
@

3 Troreductor de
presicn

Cb —3

Tanque de nifrdgeno

Fig. A3 Calibracién de manémetros.

Se varid la presién de la atmésfera y se reglstré con los
manéometros vy el transductor. Posteriormente se graficarvn las
rresiones del transductor contra las de los manémetros y se
obtuvieron rectas de ajuste con ayuda del Método de Minimos
“uadrados. La Tabla A3 muestra las ecuaclones de callbracién para

cada unc de los manémetros.
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Tabla A3  Coeficientes de las rectas de calibracidn de los

manémetros.
No. DE MANOMETRO ORDENADA AL ORIGEN PENDIENTE
( A) (B)
i -0.0860 1.0193
2 -0.0997 1.0230
3 -0.0208 1.0416
4 0.0242 1.0384

Ecuacién de la forma: ¥ = A + BX

Manémetros 1 y 2 son de alta presién

Manémetrogs 3 y 4 son de baja presién

Calibracién de RotAmetros de agua de enfriamjento.

Con el rotAmetroc instalade en el equipc se alimentaron
flujos distintos y constantes de agua. La medicién se realizé a
la salida del rotametro con el vaso de precipitados y el croné-
metro a un porciento de flujo estable, como se muestrz en la

Fig.A4. Esto se hizo para cada rotametro. Los resultados obteni-
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dos se ajustaron a rectas, por medio del Método de Minimos

Cuadrados, sus ecuaciones se muestran en la tabla A4.

Tabla A4 Coeficientes de las rectas de calibracién de los

rotimetros de agua.

No. DE ROTAMETRO ORDENADA AL ORIGEN PENDIENTE
(A) (8)

1 0.6500 0.3388

2 ’ 1.7155 0.3140

Ecuacién de la forma Y = A + BX

donde ¥ es porciento de flujo

Calibracion del RotaAmetro de aceite de calentamiento.

Con el rotimetro instalado en el equipo se alimentaron
flujos distintos y constantes a temperaturas de 373.16, 383.16,
393.16 y 403,16 K (100, 110, 120 y 130 oC); la medicién se
realizé a la salida del rotdmetro con el tanque y el cronometro a
un porciento de flujo estable, como se muestra en la Fig.A5. Los
resultados obtenidos se ajustaron a una curva por medio del
Método de Minimos Cuadrados. Los coeficientes obtenidos se nues-

tran en la tabla AS.
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Fig. A4 Calibracién de Rotametros de agua
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Tabla A5 Coeficientes de las rectas de calibracion

del Rotidmetro de aceite.

TEMPERATURA COEFICIENTES
( K} (A (B8)
373.16 0.007994 -4.32%10E-06
383.16 0.006711 2.53'10E-05
393.16 0.009808 ~2.91%10E-07
403.16 0.006811 5.36*10E-05

2
Ecuacion de la forma Y = aX + BX

donde x es porciento de flujo.

Calibracién del Rotametro de amoniaco.

Se llent¢ de amoniaco el tanque y se conecté con el rotametro
a calibrar. Se hizo pasar un cierto volumen de amoniaco liquido,
controlandose con las vAlvulas mostradas en la Flg.A6, en forma
tal que la esfera se mantuviera a una altura constante. Conocien-
do el volumen de liquido disminuido en el tanque, previamente
calibrado y el tiempo empleadc se encontrd el gasto volumétrico

contra la altura de la esfera,.
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Fig. A5 Calibracién del RotaAmetro de aceite.
Los resultados obtenidos se ajustaron a una recta de

calibracién por medio del Métode de Minimos Cuadrados, la ecua-

cién obtenida es:
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ROTAMETRO ORDENADA AL ORIGEN PENDIENTE

(a) (B)

Amoniaco 0.9232 1.4599

Ecuacién de la forma Y = A+ BX

donde X es la altura en centimetros.

Tonque con tubo
de nivel

| 8 4
——

Entrada de amoniaco

Fig. A6 Calibracidn del Rotametro de amoniacc.

106



REFERENCIAS

Serratos Martinez Héctor. Produccién de Hielo

a partir de energila solar. Tesis UNAM, 1979.
GrAficas para mezclas de NH3-H20.

Linde. Alemania.

Corre.aciones de NH -H O.

Laboratorio de Laur:nc: Berkeley. EUA.

Tablas para mezclas de NH -H O.

Institute of Gas Technolo:y,zaoletin 34, EUA.

G. Van Wylen y R. Sonntag. Fundamentals of Classical
Thermodynamics, John Wiley, EUA, 1973.

Balzhiser R. y Samuels M. Engineering Thermodynamics.
Prentice Hall, E.U.A. 1976.

Hall y Ibele. Engineering Thermodynamics.

Prentice Hall, E.U.A. 1960.

ASHRAE. ASHRAE Handbook,Fundamentale.

ASHRAE, E.U.A., 1981.

Primeros resultados experimentales del refrigerador
continuo de absorcién del IIM. J.I. Hernadndez,

H.L. Guadarrama y L.M. Montes de Ocz, Memorias de&

la X Reunién Nacional de la ANES, Guanajuats 1986,

pags. 111-114,

107



10.

11.

12,

Programa de computadora para procesar los datos de
operacién de un refrigerador continuo de absorcién
J.X. HernAndez, H.L. Guadarrama, L.M. Montes de Oca.
Memorias de la X Reunién Nacional de la ANES,
Guanajuato 1986. pags. 107-110,

Efecto del flujo de soluciédn fuerte en el compor-
tamiento de un refrigerador continuo de absorcién
de NH -H 0. J.I. HernAndez, R. Best, H.L.

Guadaaraﬁa y L.M, Montes de Oca. Memorias de la XI
Reunidén Nacional de la ANES, Tabasco 1987,

Efecto de la temperatura de generacién en el fun-
cionamiento de un refrigerador continuo de absorcién
de NH -H"O. J.1. Hernandez, R. Best, H.L.

Guada:ra;a y L.M. Montes de Oca. Memorias de la XI

Reunién Nacional de la ANES, Tabasco 1987,

108



	Portada
	Índice
	Resumen
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Requerimientos Experimentales
	Capítulo III. Termodinámica del Sistema
	Capítulo IV. Programa de Computadora
	Capítulo V. Procesamiento de Datos y Análisis de Resultados
	Apéndice
	Referencias



