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INTRODUCCTION

En los Gltimos afos se han visto reducidas las-
reservas de energéticos fésiles, 1o cual ha originado que
ademds de que su precio vaya en aumento, en zonas poco ac

cesibles sea ain mds dificil su abastecimiento.

Por tal motive se estd desarrollando la investi

gacidn y aplicacidn de nuevas formas de energia.

Una de ellas es la energia solar, 1la cual tie-
ne las ventajas de su nulo costo de adquisicifn y de no -

producir la mds minima contaminacién ambiental.

Uno de los principales obstdculos para el uso -
de 1a energia solar es l1a baja eficiencia de transforma--

cién y utilizacidén en los sistemas termodindmicos.

Sin embargo, el auge que ha tenido la investiga
cién de la aplicaci6n de la energia sclar para sustituire-

otras fuentes de energia da idea de 1a forma en gue se po



drdn solucionar diversos problemas.

no de 1os posibles usos de 1a energia sotltar, -
el enfriamiento, ha sido desarrollado con mucho entusias-
mo .

En zonas de altas temperaturas existe gran inte
rés en unidades de enfriamiento cuyo costo de operacidén -
sea bajo, ya que los equipoS disponibles actualmente son-

caros y el costo de la energia para operarlos es alto.

El1 objetivo de este trabajo es desarroilar el -
disefio de un sistema de aire écendicionado solar domésti;
co para operar en la ciudad de Mexicali, B.C., que es una
de las mds calurosas de la Repiblica Mexicana y uno de --
los lugares donde mds energia eléctrica se consume para -

fines de acondicionamiento térmico.

Este sistema tiene la pa}ticularidad d2 no te--
ner partes méviles como bombas o vilvulas, ya que el flui
do refrigerante circula por gravedad y por diferencia de-
densidades. Unicamente se cuenta con un pequefio ventila-
dor para hacer circular el aire frio en el espacio acondi

cionado.

Como ceonsecuencia de esto. se tiene yn bajo co§

to de mantenimiento.




Se presenta el disefio inicial pasando por alto-
la optimizaci6n y construccidn del equipo por quedar fue-
ra de los objetivos de este seminario, considerando que -

pueda ser de utilidad para estudios posteriores.

i



CAPITULO I

GENERALIDADES SOBRE REFRIGERACION

POR ABSORCION

1. PRINCIPIOS DE OPERACION

Miquina simple de Absorcidn. Consideremos una-

miquina sencilla de absorcidén como Ta que se ilustra a --

continuacidn.

SOLUCIOH
AfUA

’2/’ AMONIACO

A
o

LIS

g

Este aparato consta de dos recipientes A y B cg

nectados. por dos tubos C y D.

de aletas entre las cuales circula aire,

E1 tubo C tiene una serie-

ET recipiente A




estd parcialmente lleno de agua pura destilada, que es en
friada y puede absorber el amoniaco de una fuente exterior
Después de esta carga, el sistema es cerrado ﬁerméticameﬂ

te respecto al exterior.

Si se apiica calor al recipiente A, la teﬁpera-
tura de lé solucidn de amonfaco en aqua éumentaréi lste-
fncremento de temperatura'disminuyé 1a capécfdad del &gua
para Eetener el amoniaco y, en consecuencia, el vapor de-
amoniaco se desprenderd y pasard a fravéé del tuba C. Al-
rededor de este tubo se hace pas&r una corriente de airé—
que extrae el calor del amoniaco, por lo que este se li--
cda, éste amoniaco liguido pasa entonces al intéridr del-
recipiente B. Después de haber aumentado suficfentemente
la temperébura del recipiente A, se habrd recogido en el-
recipiente B una cantidad de amoniaco liquido igqual a la-
cantidad que ha salido del recipiente A. Esta cantidad -
puede ser una parte, o todo el amoqiaco absorbido por el-
agua en el recipiente A, Lluego se retira la fuente de ca
lor de]rrecipiente Ay se deja que éste se enfrie. Al en
friarse el agua, su aptitud para absorber amoniaco aumen-
ta y absorberd el vapor del recipiente B, através del tu-
bo B. Como este proceso continua, el amoniaco liquido del
recipiente 8 se evapora y al hacerlo, naturalmente absor-
be calor primero absorbe su propio calor, rebajando por -

consiguiente su temperatura hasta que esta sea inferior -



a 1a temperatura amb1ente, luego absorbe calor de1 espa--

c1o c1rcundante

Durante el proceso de absorcidn, el agua del re
cipiente A, que absorbe el vapor de amoniaco, experimenta
unAaumentﬁ de temperatura debido a 1o que se conoce como-
calor de absorcifn. Si no se extrae este calor, la tempérg
tura del agua aumentard hasta que no pueda pfoduci?se més
absorc16n y entonces cesard toda la evaporacidn del amo—-
niaco, en el recipiente B. Por consiguiente, se debe en-
friar el absorbedor A durante el proceso de absorcidn. Es
to se puedg hacer dirigiendo una corriente de aire hasta-
el recipiente, cuando se haya evaporado todo el amoniaco-
1iquido del recipiente B, el agua del recipiente A estard

cargada con su contenido original de amoniaco. Entonces-

este sistema estd en condiciones de repetir el proceso.

La figura I.l muestra un sistema bdsico de ab--
sorcifn, el cual difiere de un sistema de refrigeracidn -
por compresidén en que el compresor es substituido por el-
conjunto generador absorbedor, el cual comprime el vapor-
refrigerante desde la presidn, del evaporador a .1a del --

condensador,

De acuerdo a la variacidn de presidn del refri-
'gerante pueden considerarse dos secciones en el sistema:-
una de alta presidn en el generador y el condensador y --

otra de baja presidn en el evaporador y el absorbedor,
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2. SISTEMA DE ABSORCION CONTINUOS E INTERMITENTES

Existen dos tipos principales de sistemas de rg*.
frigeﬁaciﬁn por absorcidn; uno utilizando material absor
“bente s6lido y el otro usande un absorbente 17quido. El1-
primero, puede ejemplificarse con el de Faraday el cual -
usa absorbente s611ido, el segundo con e]‘é1ectr01ux el --

cual usa absorbente 1iquido.

Otra clasificacién para los sistemas de absor--

cidn es:

1. Sistemas continuos

2. Sistemas Intermitentes

Las aplicaciones de un sistema de refrigeracidn-
por absorcidn, pueden ser domésticas. industriales y en -

unidades de aire acondicionado.

También pueden ser identificados por el tipo de
fuente para generar la energia calorffica: gasolina, -
diesel, petré6leo, gas natural, energia eléctrica o ener--

gfa solar.

éISTEMA DE ABSORCION INTERMITENTE:

En este tipo de sistemas la mezcla del absorben



te .y el refrigerante esté contenida en el generador, al -
cual se le aptica una fuente de calor, induciendo al re--
frigerante en forma de vapor fuera de la mezcla, Este va
por circula a través de un tubo y continua hasta un ser--
pentin enfriado por agua, en donde se condensa él refriég
rante; éste liquido, pasa a un receptor de liquido y de-

aqui pasa al evaporador,

Este proceso continua por un tiempo relativamen
te corto, hasta que el refrigerante a sido 1igerada com--
pletamente del absorbente y la fuente de calor a sido su-

primida.

Cuando el absorbente se ha enfriado a 1a tempe-
ratura .ambiente, tiende a reabsorber el vapor de refrige-

rante contenido en el evaporador.

En otras pglabras. el calor aplicado al genera-
dor induce al refrigerante contenido en el, a pasar al --
evaporador, El1 refrigerante vaporiza en el evaporador y-
regresa al generador lentamente.la tabla [.1 muestra las

tres etapas de operacidn de un sistema de absorcidn inter

mitente,
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 TABLA 1.1,

Las tres etapas de operacifn de un sistema in--

'term1tente pueden representarse de la siguienﬁe‘forma.

' NIVEL DE ASPECTOS
ETAPA FUNCION PRESTON TERMICOS VALVULA
1 " Generacidn Alta en- Suministro Abierta
Condensa-- todo.el- de calor ~
cién y al- sistema. en el gene
macznaje - rador y di
del refri- sipactbn -
gerante. de] calor-
de conden-
sacidn.
2 Enfriamien Decre- - Disipacién Cerrada
to de la - ciente - del calor-
solucidn - en el ge sensible -
débil nerador; de la soly
alta en- cifn débil.
el depb-
sito de-
ref, 17~
quido.
3 Evaporacidn » Baja en- Efecto re- Abierta
y absorcién todo el- frigerante
del refrige sistema en el eva-
rante. porador y-
disipacién
del calor-

de absorcidn.
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SISTEMAS DE ABSORCION CONTINUOS

A diferencia del sistema intermitente, el:cual-
opera durante intervales depend%endo de Ja duracitn-de ca
da etapa, el sistema continuo puede operar durante un pe-
riodo definido de tiempo ya que cuenta con un conjunto ge
nerador - absorbedor interconectados por medio de un in--
tercambiador de calor, asi como de un sistema para mante-

ner los niveles de presifén adecuados en cada etapa.

Es conveniente hacer notar que el sistema de --
aire acondicionado disefiado en este seminario, trabajafé—
como un sistema contfnuo durante el tiempé en el cual la-
energfa solar radie calor sobre el generador diseflado co-

mo colector de radiacidn solar,

Cuando la radiacidn solar deja de actuar sobre-
el generador, el sistema dejard de funcionar debido a que
la temperatura.disminuird y el refrigerante no se genera-
ri, en otras palabras, ser& un sistema continuo operando-
durante el periodo de tiempo que actia la insolacibn so--

bre el generador.

A continuacidén se hard la descripcidén de un sis
tema continuo utilizando amoniaco como refrigerante y =--

agua como absorbente.




La degcripcién se hard fundamentada en. el prin-
cipio de las presiones parciales (Ley de Dalton) utiliza-
do por ia Compafiia Serve]l en el disefio de sus refrigerado
res domésticos.

La figura No. 1.2 muestra el sistema de refrige
racién por absorci6n continuo usando amoniaco, agua e hi-

drdgeno, diseiiado por la Compahiia Servel.

Cuando el calor se aplica al generador, el va--
por de amoniaco se eleva desde la solucifn fuerte a tra--
vés de un tubo hacia el rectificador el cual removerd los

residuos de agua contenidos en el vapor de amoniace.

E1 vapor de amoniaco caliente pasa entonces del
rectificador al condensador, en donde se condensa‘pdr en

friamiento.

E1 amoniaco 1iquido mantiene un nivel en el copn
densador, produciendo un flujo de el mismo hacia el com--
partimiento evaporador; el hidrégeno es alimentado enton
"ces al evaporador, permitiendo al amoniaco liquido evapo-
rarse, (Principio de Dalton) a una baja presidn y tempera
tura. Durante el proceso de evaporacidn, el amonjaco ab-

sorberd caltor del medio, produciendo el efecto de refrige

racidn. -

La mezcla del vapor de amoniaco e hidrégeno al-
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~salir de] gvaporador, cirtu1é hhcia abajo, a través del -
tubo centra1 de cambiador de calor de gases rumbo al ab--
sorbedor, produciendo un intercambio de calor con el hl-" .

drégeno caliente que circula hacii e] evapaorador. .

: Durante este t1empo una so1uc16n débil . de amo--
niaco y agua, fluye por gravedad-del generador a la. parte
alta del absorbedor a través del cambiador de ca10r del -
liquido Aqui se pone en contacto con Ta mezcla del va--
por de amoniaco e hidrégeno que viene del evaporador a -J :

;raves del cambiador de calor de gases.

La solucion débil fr1a absorberé el vapor de -
amoniaco quedando el hidrdgenc en 1ibertad debido a que-
éstg es:1nsoluble en el agua regresando al evaporador por
el cambiador de calor de gases. c

' Ta
- La solucién fuerte regresa al generador, a tra-
o L _
vés del cambiador de calor del liquido en donde se inicia

rd el ciclo.
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. 3. LA REFRIGERACION Y EL AIRE ACONDICIONADO CON ENERGIA-
"~ SOLAR: S

E1 hecho de que &} prﬁceso de refr{geracién por
absorcidn reqdiere para su operacién inicamente de una --
fuehté térmica, ha sido la razdn para estudiar la aplica-
ci6n de la energfa solar en ese proceso. Se han hecho va
rios esfuerzos en ese sentido; entre los trabéjos més im

portantes se encuentran los siguientes:

Trombe y Foex (1) desarrollaron un equipo de re-
fﬁigefacién intermitente operando con un captador solar -
de 1.5 m%, obteniendo 6 kgs. de hielo. El cardcter inter
mitente del sistema y problemas de almacenamiento no per-

miten una escalacidn industrial.

Chinnappa (2) ha estudiado los pardmetros de di
sefio de equipo de absorcidén, asi como el funcionamiento -
de un prototipo intermitente., E1 colector que empleo es-
de 2 m2 y el condensador y absorbedor son enfriados con -

agua a 28°C. Sus eficiencias (COP) fueron del orden de -

0.25,

Sargent y Beckman (3) han estudiado la influen-
cia de los niveles térmico y de las cargas térmicas sobre
el COP de este tipo de sistemas, analizando la eficiencia

que tienen las propiedades termodindmicas de diversas mez
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clas absorbente - fefrigerante, es especial, el éfectu.de

la entalpia de soluciones durante la absorcidn.

Swartman (4) ha comparado las caracterfsticas -
‘termodindmicas de equipos de refrigeracidn por absorcién-
intermitentes utilizando mezc1asvde amoniaco-agua 'y de -~
‘amoniaco-tioqianato de sodio, ési como ia alternativa de-
contar con un generador integrado al captado solar o a la

separacidn de estos equipos.

_ _ Satcunanathan (5) ha desarro11ado un modejo ma-
temitico simplificado que describe la operacidn de un re-
frigerador continuo operando con bombas y valvulas de ex-
pansi6n. Mediante su modelo puede predecirse el efgcto -

de los niveles térmicos sobre el COP del sistema y sobre-

los niveles de concentracidn.

La aplicacidn de la energfa solar en procesos -
de aire acondicionado presenta 1a gran ventaja de que la-
potencia frigerifica entregada por un equipo de este tipo
es mixima, cuando los requerimientos son miéximns, Es de-
¢ir, a maxima insolaci6n corresponde la mixima potencia -
frigorifica. En esta &rea de trabajo existen pocas refe-

rencias bibliiogrdficas.

Dao {6) ha estudiado el proceso de absorcién --
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aplicado al aire acondicionado utilizando un equipo contj
nwo, operado con bombas de circulacifn y vdlvulas de ex--

pansién. Sus resultados demuestran la factibilidad téeni

ca de estos equipos.

En general puede decirse que el enfoque de los-

prabajos rea]izados ha sido hacia los siguientes puntos:

Andlisis fermodinémico del‘proceso.

Andlisis de la influencia de los niveles térmi-
cos de operacidn sobre el COP.

Desarrolio de captadores solares planos.
Invéstigacién de nuevas mezclas.

Andlisis comparativo de equipos continuos e in-

termitentes.

Transferencia de calor con cambios de fase.

Flujo en dos fases.
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4. IMPORTANCIA DEL AIRE ACONDICIONADO SOLAR EN LA CIUDAD
. DE MEXICALI, MEXICO . '

Debido a que el costo principa] en una unidad -
de absorcion es la energia térmica consumida en el genera
dor,'ia idea de aplicar la energia solar a estos sistemas
‘ha sido acogida con gran entusiasmo, sobre todo en ciuda-
des en donde las tarifas de la energia eléctrica son ele-

vadas y 1a insolaci6n es adecuada.

La insolacidn promedio anuval que se percibe en-
Ya ciudad de Mexicali, es.de 577.25 ca1/cm2 dia, ref. --

(9).

La tabla No. 1.2 muestra la tarifa de energia-
‘eléctrica para uso doméstico en la Repiiblica Mexicana -~
(C.F.E. dic. 76). Durante la estacién de verano, en la -
ciudad de Mexicali, la tarifa de energiq eléctrica perma-
néce constante, para cualquier uso y consumo, en un valor

de 0.4 pesos Kw.- Hr, es decir durante esta época existe-

subsidio Federal.

Si tomamos en cuenta que durante esta &poca, el
consumo de energia eléctrica es muy elevado debido a que-
- Jas unidades de aire acondicionado permanecen la mayor --

parte del dia funcionando, el uso de energia solar, serfa
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de gran ayuda, ya que el costo de ésta es nulo, asf como-
también se reduciria el costo de Mantenimiento debido a -

que estas unidades pueden disefiarse sin partes méviles.

La utilizacién de 1a energia solar en el préce-
so de afre acondicionado presenta interds tanto para la -
C.F.E. como para el usuario particular, por lo que el ob
jetivo de este trabajo es el disefio de una Jﬁidad compati

ble con las restricciones y necesidades antes mencionadas.

Costo por Kw - Hr Consumo Xw - Hr
$ 0.484 1.a 50
$ 0.824 o 51 a 100
$ 1.485 100 § més
TABLA I. 2°

Tabla 1.2 - tarifa de energia eléctrica

*/ Diciembre 1976  C.F.E.
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ii.. OBJETIVO

‘Para el disedo de Tas diferentes partes del apa
rato serd necesario identificar las condiciones limitan--
tes asi como fijar otras de acuerdo a 10 que es conve- -
niente. Estas condiciones serdn el punto de partida para

l1levar a cabo el disefo.

El objetivo de esta primera parte consiste en -
la ‘identificacidn, seleccidn y cdlculo .de las condiciones

bisicas de operacidn del aparato.

iif. IDENTIFICACION DE LAS "CONDICIONES LIMITANTES O TEM
PERATURAS BASICAS".

Por medio de la siguiente figura, sé‘identificg
rdn las condiciones limitantes e invariables que existen-

en cada uno de los componentes del sistema de aire acondi

cionado:
TC TE TG = 80°C
TC = 35°C
Th=Te
TA = 15°C
T

5 Th
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Las temperaturas mostradas en la fig. , son-
las condiciones limitantes e invariables bajo las cuales-
el disefo se adaptard, éstos se 1lamardn ‘"Temperaturas -

B&sicas“.‘

iv., M"BASES INVARIABLES DEL DISERO"

En funcibn de la temperatura ambiente, la cual-
corresponde a-1a de condensacidn {Tw = 35°C) se obtendrd-
la presidn total dentro del sistema, entrando a la Tabla-
I1.1 -con la temperatura de 35°C, se tiene una presidn de

13.32 ATM.

Por los principios de funcionamiento del apara-
to se conoce que éste trabaja a presidn constante en cual
quiera de sus puntos, deduciendo que el generador solar -
trabaja a igual presion, por lo tanto Pé = PC = 13.32 --
ATM. También se conoce la temperatura que aicanza el ge-
nerador solar, T. = 80°C, coﬁ estos datos y utilizando -
la griafica de solucidn amoniaco - agua Grafica Il.i. se-
determina la concentracidon de 1a solucibn débil xd=0.456
que es el punto de equilibrio a una temperatura de 80°C -
‘en el generador. Los valores de TG’ PG y Xd determinan
el estado de 1a sq]ucién débil, que identifica un punto -

de equilibrio en la grifica amoniaco-agua (Grdfica II.,1).
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Todos -los datos anteriormente mencionados, forma-
“‘'ran las "Bases invariables de disefio" mismas que se pre--

sentan en la siguiente Tabla:

‘Temperatura de Condensacidn (Te) = 35°¢C
,Temperatura en el Abscrbedor (TA) = 35°C
Temperatura en el Generador _ (TG)' - .80°C

Presién en el Generador (PG) = 13,32 atm

: ko MH,
Concentracién Soil, debil (Xd) = 0,456 ———

kg sol.
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V;"CALCULO‘DE LAS CONDICIONES DE OPERACION

Con objeto de facilitar la distribuéién de Jlos-
résultadds de acuerdo a los datos que se tengan se cons-

truirdn tablas para cada uno de estos.

En 1a parte superior de las tablas se presenta- -
rén lasv"ba§es fnvariables del disefio", ya que estos, no-
cambian siempre y cuando no cambie la temperatura de con-

dehsacién'que en este caso particular es TC = SS?C.

En la parte inferior de las tablas se.tienen -=
las columnas que se irdn formando de izquierda a derecha, -~

- como Se indica:

En Ja primera columna se supondrdn diferentes -

concentraciones de la solucién fuerte yf.

~

La segunda columna, estard formada por la dife-

-rencia (4X) entre la concentracién de la solucibén fuerte-
"y la débil ya conocida, la conceatracién fuerte xf varia
ré en cada caso, mientras la coscentracién débil xd per
manecera constante, ya que forma parte de las bases inva-

riables.
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Tercera. Esta columna estd formada por-la pre-
“sf6n de absercibn Pp. ‘dentro del absorbedor, 1d cual se

obtiene de 1a forma siguiente:

Con la concentracién fuerte supuesta xf. con la
tEmpeEatura de absorcidn TA y con 1a gréfica de solucidn
de amoniaco-agua (fI.lI ésta presién P, serd la que com-
prende al punto de interseccifn entre la Tinea de TA y-

la lTinea de concentracién yf que existenen la grifica.

La_cuarta columna se formard por las presiones-

de evaporacidn del amoniaco P dentro del separador, Es
ta presi6n serd igual a la presién de absorcién, ya que -

ambas -partes del aparato trabajan a igual presidn, por lo

tanto: PE = PA

Las presiones del absorbedor y evaporador son -
menores a las presiones del generador, y condensador; de
aqui que las presiones del absorbedor y evaporador se com
plementan con la presién parcial del hidrégeno Pp H , has
ta alcanzar la presién total del aparato. Esta presién -

parcial del hidrdgeno (PP H ), formard la quinta columna-

de las tablas.

Conociendo la presidn de evaporacifn del amonia
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- €0 en e]‘evagqrador ,Psp y con tablas de vapor de amonia-
co se obtendrd.la temperatura de evaporacién de1 amoniaco

Tg » formando la sexta columna.

Septima columna de Tas tablas. Se forma con el

_calor latente del amoniaco h€q, obteniendoseken las ta--
blas de vapor de amonjaco y con la temperatura o presifn-

de evaporacifn que ya conocemos (TE 0 PE)”

Octava columna. £stard formada por el flujo mi
sico de amoniaco mNH3, necesario para disipar la carga
.de calor Q del cuarto para el cual se disefia el apara-

.to (Ver cdlculo de la carga termica).

Novena y Decima columna. La primera, se forma-

ra con el flujo midsico de solucifn fuerte necesaria msf
para que se desprenda del generador el flujo midsico de --
h

NK

amoniaco que se necesita 3

La segunda se formard con el flujo mdsico de so
Tucién débil resultante msd
Para el cdlculo de la novena y decima columna -

se hacen los siguientes balances dentro del generador:
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BALANCE DE MASA TOTAL EN EL GENERADOR

Ihsf = Mg + mNHa - Ec. 1

;. BALANCE DE AMONIACO EN EL GENERADOR

g X =gy Xy Y fyHg*NHy < Ec. 2

De 1as dos ecuaciones anteriores se catcu]an =
las 2 1ncogn1tas que son sf y msd’ todas las demas com
ponentes son con0c1dos, teniendo asi un s1stema de 2 ecug

ciones con 2 incognitas.

Con la décima columna quedard formada una de ;i
las tablas aplicable solamente para un valor de la tempe-
ratufa de condensacidn Tc s pues si toma otro valor, se-
formard otra tabla con sus exclusivés bases invariab1és;;
siguiendo la misma Secuencia presentada. Asf formaremos-
tantas tablas como valores diferentes se le dan a Tc » en
este caso formaremos una tabla para cada uno de los valo-

res sigquientes de T _:

43°¢, 40°C, 35°C, 30°C y 25°C.

De estas cinco temperaturas se tomé a 35°C co-

mo temperatura de disefo para el aparato de refrigeracién.

Las razones fundamentales de haber seleccionado



a estavtemperaturé son los siguientes:

_ 12, Un estudio de las temperaturas que se han-
obtenido d{ariamente durante varios:afios en la ciudad de-
Mexicali, B.C., seleccionando a ]a'temperatura media pre-
domfnante durante el verano como temperatura de disefio --
del aparato. En esta ciudad, en 1la temporada de calor --
héy dias en que ia tempefatura'méxima sobrepasa los 45°C,
pero solo son unas cuantas horas al dia y el mfnfmo de es
tosrdias al afio es minimo, asi fué tomado el criterio &e—
tener a la temperatura media predominante durante el vera

no como temperatura de disefio.

22, Un andlisis del comportamiento que tiene -
el aparato en cada una de las tablas formadas pdginas ade

lante, haciendolo en la forma siguiente:

En'1a parte superior de cada una de las tablas-

formadas se encuentran "las bases invariables del disefie".

Los valores de estas bases invariables son fun-
cién directa de 1a temperatura de condensacidn Tc v a ==
excepcién de T,. Por To tanto estas variables permanece
rdan fijas mientras no cambie el valor de T_, motivo por-
é] cual sus valores son diferentes en cada una de las ta-

blas, ya que se toma como base diferentes temperaturas T_.
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Como se menc.ioné anteriormente,.la temperatura-,
TG es la exepzidn ya_Qué ésta no .puede cambiar par- la - .
limitacidon que presenta el tipo de céptador solar, por lo

que esta temperatura permanecera CTF. en-todas las tablas.

Asi, en la parte superior de la tabla No. 1 --
tendremos unos valores fijos para las varia-

bles que forman las "bases invariables del disefin".

Ademis, en la parte inferior de las tablas exis
ten diez columnas, en cada columna se encuentran de iz- -

quierda a derecha las siguientes variables:

H

xf,— A)(, PA s PE Y PP [y TE ] hfg ]

"Ny v Msr Y Msg

Para la primera variable xf (en la 12 columna),
se dan arbitrariamente diferentes vglores para observar -
el comportamiento de 1os otros variables. Por ejemplo: -

si analizamos Ta tabla No. 1 se tiene que:

En_el primer rengldn, se dd un valor a x = 0.4 o
con lo cual es imposible que trabaje 1a mdquina ya que la
concentracidn de 1a solucidn débil es mds alta que la fuer

te (Xd = 0,51, ver "bases invariables de) disefio" de la -
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“tabla Ne.- 1), esto explica que Ay ‘tenga um valor negati

vo, rechazando de inmediato esta situacién.

El segundo valor para yf = 0.5 (segundo ren-' -
g16n), se mantiene la misma situacién del primer valor --

asignado a xf = 0.4.

Para el tercer valor de xf = 0.6 (tercer ren-- "

916n), ya se obtiene un valor positivo para Ay ; esto -
implica que la concentracion de la solucién fuerte xf es
mayor que la concentracién de ta solucidn débil xd."Uné
vez obtenido un valor positivo para Ay se analizarén --

los siguientes valores de las columnas en este renglén --

. H
que son: PA N PE N pP ’ TE s hfg 3 I?INH3 ) me Yy de

Seglin la formacidn de la tabla, los valores de-
estas variables son adecuadas para el funcionamiento del-
apérato de refrigeracidén, pero deben hacerse algunas acla

raciones:

En el valor de TE = 20.89°C es una temperatu-
ra muy alta para nuestra finalidad; ademds el valor de -
msf = 128,2 kg - también se considera un flujo muy alte,
‘pero aiin con 25&05 valores puede funcionar el aparato de-

refrigeracibn.
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cuo-Para el cuarto.y quinto.valor.de xf. =.0.7.y0.8.
{12, columna), ain cuando se.tiene una Ay positivo,. los-
valores de Te se elevan demasiado, inutilizando estas -~

cadlculos.

En igual forma se van analizando las otras 4 ta
blas y haciendo una evaluacién de todas ellas, se conclu-
ye QUe el renglén de 1xf = 6;6 de 1a‘tab15 No. 5; ﬁnrfés-
pondiente a la temperatura Tc = 35°C, reSultéﬁ 105’V$1o-
res mds adecuados para las bases fundamentales del’d1seﬁq
obteniendo asi 1a sequnda razdn de tener a Te = 35°C cg
mo temperatura de disefio. ' C

DINAMICA DEL APARATO Y CONDICIOQHES DE OPERACION

Es importante sefialar que las bases de disefio -.
que se seleccionaron sen unicamente las condiciones de --
funcionamiento cuando se conjuntan cierta temperatura am
biente y nivel de insolacidn es decir son las condiciones

de operacifén para un caso individual, El sistema de tres

componentes (NH3 - H,0 - Hz) tiene 1a caracteristica de-
comportarse dindmicamente al ocurrir un cambio en las va
riables ambiente (Tamb. y nivel de insolacién), Las ta
blas presentadas demuestra a que nivel de operacidn se -~
ajusta el aparato al ocurrir un cambio en la temperatura-

ambiente. E5 necesario 1levar a cabo un andlisis mds pro
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fundo del comportamiento-dindmico del sistema, tomando en
cuenta el ‘efecto-del ambiente 'sobre la Te' asfcomo el
efecto sobre la carga de refrigeracién QE. La construc-
¢cién y pruebas de un sistema como el diseiiado permitirfa-’

el andlisis necesario.
/

Vi. DIAGRAMA DE FLUJO DEL CALCULO NUMERICO PARA LA FORMA
CION DE LAS TABLAS. |

T, = T disefio = 35°C

kg . NH3
Te = T, = 35°C TA=Tm =35°C Xf = 0.6, —————-e
kg . so1d
r
Pc = 13.32 ATM.
= P. total
del aparato
PG = PC =13.32 ATM. TG = 80°C PA =.6.95 ATM,
Grafica NH34bO
1 \
kg . NH3
X4 = 0.456 -
kg . so]d




P = Py~ 6.95 ATM. Ppy = Po - P
= 6.37 ATM.
Y o :
B 1
= o . ' : = -

Tp = 13.89°C Poy = Po - Pp
hfg = calor latente = 521 -ngi = 6.37 ATM

1 Q = 26,800 -BTU_

h 1
mNH = J_.- ?3 _kg___
3 hfg h
XNH3 = 100% = 1..0
Xg = 60% = 0.6 Xd = 45.6% = (.456
!
SIST. DE 2 ECS. CON 2 INCOGNITAS
msf = msd + mNH3 — Ec. 1
Mor Xe = Mgg Xq * by, Xy, — Ec- 2
RESOLVIENDO:
- kg . sol
msf = 86.8888 f
h .
kgr. sol,

=
v
a
1

= 63.8888




TABLA No.

1 Tos 4390

. BASES INVARTABLES DL DISEAQ

57

. CONDICIONES LIMITANTES O TEMPERATURAS BASICAS

CONDICIONES QUE SON FUNCIONES DIRECTAS DE LAS TEMPS,

T

BASTCAS
To = TEWP, DISERO = 43°C T_Ajé Tor ¥ By 153 AN » kg .{_Nué, ,
' 2 To = ‘ H op 2 { Xy # Vo
T CONON = e = 3% _TG e R s AT A { o ql,
| " FORMACION DE COLUMNAS |
Xe - o W —
’ f | IS T R A B TR LT L™
I L I I O I R LU (LR T W L . R
kg . sol ‘ b {h s/ h 5 .ph s
I VA O X0 T IRV O IR i ]
05 | -000 | 50 50 |16 | 45| X X { ¥
8.5 | 18,20 | 10065
06 | 00 | 87|87 |y | ap|m | Sy o | ma
‘ ' .21 TIREEY
WA I | 3 R U e i | e
.81 ne |
08 | 0 | 1| | | 5| | Gy e i
Vii, PRESENTACION DE LAS TABLAS



AT

o =,409C_J;‘:_ N

BASES INVARTABLES DEL DISER0

CONICIONES LINTAIES 0 TEIERATIRSS BISLS

- BASICAS -

CONDICIONES QUE SON FUNCIONES DIRECTAS DE LAS TEHPS,

o = TEP. DISEHD = 40°
QNN = T = 40

Ty = Te = 40 |
T - Booc xd = 0.478 ————————

6

PC=15.3‘ATM" . kg .

FORMACTON DE COLUMNAS

X o ' ‘
oo | I ] e T ] mNH3 R
LA A BN R T L P R
kg . sol. ‘ ' o s dhoos s
o4 00 | 300 30 |23 -89 Py .
05 {0 | s ) sa | es | 67 (s 2%:32 ggg;} gﬁggg
06 |0 |80 ] 80 | 13l 13|63 zgzg lgggg gggé
07 | ooas [ w2 bwa | sl %0 |6 2222 %5 33;3
08 | 03 | 16 | w6 | 27| 30! zggi ‘i‘l’%g w
L

. BE
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, BASES INVARTABLES DEL DISERO _
CONDICIONES LIMITTANTES 0 TENPERATURAS. BASICAS CONDICICNES QUE SON-FUNCIONES DIRECTAS DE LAS TEMPS,| -

| BASICAS |
o TR USEHO 30 ToeferdC R 1LR AW T g W
S ¢ vt 045
O T 55 Ty b= 130 AT ’ e

| FORACION DE COLUMNAS

T
— AN AR AT 15 T T P T
boh s |h s

04 " {0,056 | 250 | 250 | 1082 |30 5626 | § X

2. a45 | 2.3

0.5 0,04 | 460 | 4.60 | 872 | 2.22| 5337 617 %2 70,09

23.00 86.89 63.89
0.6 0.4 | 6.95 | 695 | 638 | 13.89) 8210 6 01t 1775

23.64 i.71 29.06

0.7 0.246 1 9.00 | 9.00 | 432 ;2% | 507.1 6.5 10,60 8.07

_— | wi | ons | B
08 | o | e | 2w || | RO DSBS

TABLA DE LA TEKPERATURA DE DISERO
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BASES IWVARTABLES DEL DISERO

CODICIONES LIYITAATES 0 TEPERATIANS BISICHS

CONDICTONES -QUE SON FUNCIONES
TEMPS. BASICAS -

T = TEMP, DISERD = 30°C Tl = 30°C

P =115 ATH ,
C £ 043}
TUN =T = 30 T b= 1L A T
FORMACION DE COLUMRAS
B |
’ fNH e 2 b Wi T Mg B
S P B I O R R L 1 R P
kg . sol., b, h s,
04 |0 | 22l 22l 93 -0 !y .
| 0.0 | 6
05 | D | 40 | 40| 75 |- 980 Ty e
o | 0.1 7.08
06 | B[ B0 | 60| 85 | ae | Ty |
| B4 .69
0| 0 | 80| 80| 35 | w0 fsms | T s
' B %.61
IR REY e.e

9.4

0| 30| s

0.1

DIRECTAS OE LAS

I¥e




TABLA No. - CTae 2300

* BASES"[NVARLABLES EL DISER0

| CONDICLONES LINITANTES O TESPERATURAS BASICAS .”,gg!?égmuﬁs OUE SON FUNCLOIES DIRECTAS DE LAS TeMps,
S R 11 N R A R

COfRSTOROSEO BT TeTesaet Rl MM 4 lg .
BT e O = 400 s ‘ ¥y 2 040 ————
et TR Re0S M o —

FORRACION D COLUMMAS

X T Poy | h T _
i ARG
e A R R L TR P T B P
k. sol. b b sphoos b
Coa et L8| e s feas |y | |y |

| - : nn | me |
05| oo | a4 | fes |- (s | G| B B

- | .49 .9 | 654
06| G| 544 | A5 | e see | G By | 0

e | 2y | 60 | B0

| AR Bl 1L
0.8 038 | &1 7 &1 | 18 | 186 5128 649 0.75 3%

44
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NOMENCLATURA

'Temperatura del Medio Ambiente.

Temperatura de Operacién del Gemerador
Temperatura de Operacidn del Condensador
Temperatura de Operaci6n del Absorbedor
Temperatura de Operacién del Evaporador

Presign Parcial del Hidrdgeno én el Evaporador y-

Absorbedor

= Presidon de Operacifn del aparato

= Presién de Evaporacidn en el evaporador (Parcial)

Concentracidn de amoniaco en la solucién débifl
Concentracién de la solucidn fuerte

Diferencia enfre concentraciones de solucidn fuer
te y débil.

Calor latente del amoniaco

Masas de amoniaco necesaria para disipar la carga

de calor Qg .
Masa de solucién fuerte hecesaria para desprender

la masa de amoniaco ﬁNH3 necesaria .

Masa de solucién débil que se desprende.
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11.2 CALCULO DE'LA ‘CARGA TERMICA
DIAGRAMA DE FLUJO

a) Céjcuﬁo de la carga'térmiéé‘qde entra al ‘es
pacio bor acondicionaf.' ‘ ;
b) Estudio del Comportamiento del aire.

c) Célculo y disefio del nucleo evaporador.

CALCULO DE
a LA CARGA -
: TERMICA,
]
ESTUDIO DEL DESGLOCE DEL
b COMPORTAMIEN DIAGRAMA DE-
T0 DEL AIRE. FLUJO DE CA-
DA PAQUETE -
a,b,c.

CALCUYLO Y DI-

c SERO DEL NU--
CLEC EVAPORA-
DOR.



a) Diagrama.de_flujo,de la carga térmica del es

pacio por acondicionar.

DATOS GEOGRAFICOS
DEL. LUGAR :DONDE -
SE PRETENDE ACON-
DISIONAR EL ESPA-
~CI0.

CALCULO DE LAS GA
NANCIAS DE CALOR-
QUE ENTRAN At ES-
PACIO POR ACONDI-
CIONAR

CALCULO DEL FAC--
TOR DE CALOR SEN-
SIBLE F.C.S.

CONSIDERACIONES -
PARA: TECHO EX--
PUESTO AL SOL Y -
TECHO NO EXPUESTO
AL SOL.

DIMENSIONES 0 ESPECIFICA-
CIONES DEL CUARTO O ESPA-
CI0O POR ACONDICIONAR.

SUMA DE LAS GANANCIAS DE-
CALOR SENSIBLE Y CALOR LA
TENTE.

SUMA DE LAS CARGAS DE CA-
LOR TOMANDO EN CUENTA LOS
DISPOSITIVOS

¢.0D.S. Y S.D.S.

EN BASE A LAS ALTERNATI--
VAS ANTERIORES SE CALCULA
UNA GANANCIA DE CALOR PRO
MEDIC. G.C.P.
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CALCULO DE LA CARGA TERMICA DE UN APARATO DE AIRE ACONDI-
'CIONADO SOLAR PARA TRABAJAR EN MEXICALI, 8.C.

Datos Geogrdficos de Mexicali, B.C.

Localizacién: 32° 29' latitud norte
Paralelo: 115° 30' longitud oeste

Condiciones Exteriores de Disefio

Altura sobre el Nivel del Mar: 1 mt, (3.27 ft.)
PresiGn Barométrica: 1 ATM. (760 mm Hg) (29.9 in. Hg.)

Datos de'verano e invierno segﬁn:Ref; (1)

DATOS DE VERANO DATOS DE INVIERNO

TEMP.,  TEMPS. DE  GRADOS TEMP, TEMP., DE GRADOS
MAX.EXT. CALCULO DIA ANUALES MIN, EXT. CALCULO DIA AMUALES
B.S. B.S. B.H.
47.8°C  43°C 28°(C 904.4°C  -3.7°C  -2.7°C 1188.8°C

118,04°F 109,4°F 82,4°F 1660°F 26.34°C  27.14°F 372°F

E1 cuarto por acondicionar tiene las siguientes

dimensiones,

32.2  md = 1137.13 ft3
3.75 m2 2

Espacio: (4 x 3.5 x 2.3)

i

Ventana: (2.5 x 1.5}

3
]

40.32 ft

4 2

Puerta: (0.75 x 2.10)

1.630 m

17.61 ft



*Ofleﬁfdb%ﬁh de 1a ventana:'" Ogste - 0 o aaa
Orientacidon de la puerta: - Este "

Ventana normal: 6.35 mm. (1/4 in.)
Construccidn Media

Humedad relativa interior: @i = 55%
Temperatura interior de bulbo seco: 26.6°C (BodF)

Humedad relativa exterior aprox.: 32% (ya;ia segln la ho-
) raj.

Temperatura Exterior de bulbo seco: 43°C (109.4°F)
Temperatura interior contigua al espacio acondicionado pa
red este y pared norte: 34.8°C (94.6°F) '

Todos los cdiculos son hechos para una misma,hora base --

que es las 4.00 p.m.

Carga de refrigeracifn Ref. (2)

Carga de refrigeracidn tratandose de aire acon-

dicionado para comodidad.

En un espacio a refrigerar, la cantidad de ca--
lor que debe de removerse con el equipo de refrigeracifn,
se 11ama carga de refrigeracidn, y se debe principalmente

a las siguientes ganancias de calor:

1) Ganancia de calor debida a la transmisién a traves de
tas barreras que pueda haber, tales como paredes, ven

tanas, puertas, techos, particiones y pisos, y que es




ocasionada por:la diferencia de temperatura entr» los

.~ -dos: Yados de la barrera. = -

2....Gapancia de.calor debida al éfecto solar.
a) El calor‘transmitfdo por radiacidn a traves de --
.cristales, absorbido en el interior del espacio.
b) El1 calor absorbido por las paredes o techos ex--

puestos a los rayos solares y posteriormente trans

feridos al interior.
3. Ganancia de calor debida al aire de infiltracifn
4, Ganancia de calor debide a los ocupantes

5. Ganancia de calor debido a miquinas, alumbrado o cua}l

quier otro equipo que genere calor.

6. Ganancia de calor debida al aire de ventilacidn.

Desglosando cada uno de los puntos mencionados-

anteriormente se tiene:

1. Ganancia de calor debida a la transmisifn a través de

barreras esta carga se calcula con la siquiente férmu

la.
Q = UA (Te - T1)
dondey Q = BTU/h
A= £l
Te,Ti = °F
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:'Por To general, la temperatura interior de dise

se considera entre 70°F y 80°F (21.1°C y 26.6°C) en -

aire acondicionado y la temperatura exterior de disefo

selecciona de tablas ref. (1) dependiendo del lugar. -

‘temperatura de bulbo seco (B.S.) exterior de disefio --

tiene, por 10 general, su midximo a las 16:00 horas.

2.'Gananc1a de calor debida al efecto solar,

a)

b)

Generalidades

El calor del sol, que recibe ta tierra, varia en--

tre 415 BTU/h-ft® y 445 BTU/h-ft2

kw/mz);

(1.2 y 1.3 --

La cantidad que 1lega a la superficie terrestre se
reduce considerablemente por dispersién o reflexidn

del espacio y por absorcifn de la atmésfera.
Calor ganado a través de los cristales.

E1 calor que se gana en un espacio a través de los

cristales depende de 10 siguiente:

"A) Latitud del Lugar

B) Claridad de.la atmdsfera
€) Dispositivo para sombrear

D) Tipo del cristal usado

Un c¢cristal ordinario absorbe alrededor del 6% de-
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_1q_energiqf§olar y refleja o transmite el resto.

" La relaci6én de 1a enérgia transmitida con la --

energia reflejada depende del &ngulo de incidencia.

La ganancia total de calor‘seriayla siguiente:

2
C

=qx f) xA (cuando ne existe dispositivo sombreador)
Q=1axf, xA {cuando si existe dispositivo sombreador)
Donde:
Q0 = ganancia total de calor BTU/h

g = Ganancia mixima de calor en una ventana debido al --
efecto solar Tabla IX-1 ref. (2}, -en BTU/h - ft.

fl = Factor de correcéién cuando no existe dispositivo --
sombreador (Tabla 1X-2) ref. (2).

f, = Factor de correccidn cuando si existe dispositivo --

sombreador {Tabla [X-2) ref, (2).

A = Area del cristal en pies cuadrados.

¢) Calor ganado a través de muros y techos.

Este tipo de cdlculo es mds complejo, ya que cuan
do el sol calienta la superficie exterior se ini-
c¢ia un flujo de calor por conduccién - conveccidn
hacia el interior del espacio a acondicionar, --
hasta 1legar a un mdximo: después, el flujo dis-

minuye poco a poco durante la noche y vuelve a --
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aumentar cuando el sol calienta de nuevo la pared.

Para resolver este_proP]ema, existen tablas las -

‘cuales indican la temperatura equivalente que se-

debe usar &n naredes o en techos.

Las Tablas IX-4 y 1X¥-5 tomadas de la referencia-

(2)

Estan basadas en 15°F difekencﬁales entre la --

temperatura exterior y la témperatura interior {95°F-80°F)

ambas de disefio; en caso de que la diferencia sea otra -

de 15°F debe corregirse agregando o disminuyendo a la tem

peratura.equivalente la diferencia entre 15°F y la dife-

rencia del.lugar.

3. Ganancia de calor debida a la infiltracidn de aire. -

Para determinar el volumen de aire y sus ganancias de

calor latente y sensible, se deben considerar Tas pér

didas por infiltracidon debidas a:

a)

Las ranuras en puertas y ventanas que se pueden -
calcular por el método de las ranuras, (cuando --
10s espacios por acondicionar no estdn en edifi--
cios de gran altura, se suele despreciar esta car
9a.)

La abertura mds o menos constante de puertas. Por

.esto se supone, gue de acuerdo con el tipo de apli

cacién y 1ta clase de puerta hay una cantidad de -



" aire que penetra por cada persona que 1o Gclpa.

Ganancia de calor debida a personas.

“La ganancia de calor producida por los ocupantes del-

.espacio por acondicionar esta tabulada, y depende de-

1a propia actividad que las personas desarrollen y la

temperatura de ese ambiente.

También existen tablas que nos proporcionan el calor-

. generado por personas ya sea para.calor latente o sen

sible..

ganancia de calor debida al equipo misce15nep.

Para obtener 1a ganancia de calor debida al equipo -~
que se tenga instalado en el espacio por acondicionar
se recurre a tablas experimentales,

Siempre se debe considerar esta parte de la ganancia

_total, que en ocasiones puede ser muy importante; a-

. veces, se acostumbra incrementar esta gamancia un 10%

por alguna contingencia imprevista que pudiera ocu- -

rrir.

Ganancia de calor debida al aire para ventilacidn.

El aire que se requiere para ventilacién se debe suwi
nistrar en cantidad suficiente para cumplir con cier-
tos cadiqos, reglamentos o recomendaciones de la ref.
(1).

Es evidente que para mantener un nivel bajo de olor -



se requiere cierta cantidad minima de aire.

Por 10 general, se debe considerar un minimo de 7.5 ~
ftalmin. por persona o un 10% del aire requerido para
'rémovef']a cabga‘de disefio total, (calor sensible) --
cuando no se considera, humo de cigarro; si se consi
dera, se deben tomar de 25 a 40 ft3/m1n. por persona-

que fuma,

Existen algunas ot'ras consideraciones para el -
cdlculo de las cargas de calor, pero que en este caso no-
se considerardn debido & que no se requieren para nuestro

propdsito.

Cantidad de aire necesaria para manejar una de-

terminada carga de refrigeracidn,

La cantidad de aire debe ser adecuada para mane
jar la carga de refrigeracién, enfriando el aire desde la
temperatura de entrada a la temperatura del espacio por -
condicionar, Mientras la temperatura de entrada sea me--
nor, menos cantidad de aire se requeriré, pero es 16gico-
que esta temperatura no puede ser menor de ciertos limi--
tes, (estd en funcién de la temperatura de evaporacién -

del aparato acondicionador).

La temperatura del aire de entrada varfa en ge-

neral, de 5°F a 20°F por debajo de 1a temperatura deseada.




Una vez obtenida la carga de refrigeracidn de -
disefio del espacio por acondicionar, la cantidad de aire-

se calcula tomando en cuenta la carga de calor sensible,

donde:

=]
e
]

"

Ma
Ti
Td

L]

[}

En °F (B.S.) (esta temperatura es la de salida-

H

en los difusores).

te = 109.4°F
(43°C)
p= 32%

55

Q. = Ma Cp (Ti - Td)

Ganancia de calor sensible en BTU/h

Masa del aire suministrado en 1b/h

PLANO DEL CUARTO
(ESQUEMATICO)
Av = 3,75 m® (40,32 fi2)
—
@ = 55%
ti = 80°F (26.6°C)
Ve = 32,2 mS
(11387 13

|
Ap = 1,63 nf

tic = 94.6° F (34.8°C)

@ = 32%

Temperatura del espacio por acondicionar en °F (B.S.)

Temperatura de entrada al espacio por acondicionar




ti

tic

Av
Ap

R

Temperatura exterior o del medio ambieite-
Temperatura interidr”de'bulbd:sééb'o”de di
seno.

Temperatura interior contfgua'de bulbo se-
co. 4
Area de. la ventana

Area de la puerta

NOTA: La temperatura tic se determino sumando la te y la

ti y dividiendolas entre dos ref, (2).

CALCULO DE LA CARGA DE CALOR

En base a los puntos expuestos anteriormente.

i‘ Calor ganado en los cristales por transmisidén por di-

ferencia de temperaturas.

9

©
=
"

AU (te - ti) de Tablas ref, (1) U= 1.13 BTU/h-ft2F

Area A = 40.32 ft°

40.32 (1.13) (109.4-80) = 1339.51 BTU/h. (337.57 --

keal/h).

2, Calor ganado por efecte solar

qy = 165 BTU/h-ft% Tablas IX - 1 ref. (2) para 30° lati-

tud norte y orientacién oeste a las 4:00 hrs. p.m.-




9

= qé x £, x A = (165) (0.96) (40.32)

57

';ide=aéosto 24 avabril 2050

Sin Dispositivo Sobreador
con Dispositivo Sobreador

0.96 (factor para cristal sin sombra{

= 0.65 (factor para persiana abierta a 45°color me

dio}.

n

6386.6
BTU/h  (1609.5 k€2l y g p.g.
h

g5 x f, A = (165) (0.65) (40.32) = 4324.3
BTU/h  (1089.7 K€l .y ¢ p.s,
h

3. Ganancia de calor a través de la paredes (en este in-

ciso se toma en cuenta la ganancia de calor debido al

efecto solar y por transmisidn por diferencia de tem-

peraturas).

"CALCULO DE LAS RESISTENCIAS TERMICAS DE LA "U"

3_/-5.'{ 4n I‘L/‘g"
TABIQUE
te ,A__ YESO
\

N

cemenTe]| S~ ] Re = fi

R, Ry Ry Rs Rsg




Factores de conductividad Térmica‘Ref.E(l)

>
"

L= 5 BTU in/h - ft% °F (ladrillo comin)

ke =8 BTU in/h - ft% °F (cemento)
ky = 1.2 BTU in/h - £tZ °F (yeso)
fe,fi = Coeficientes de pelicula exterior e interior BTU/h
ft2 eF
= Coeficiente global de transmisién de calor
X = Espesor del materfal de construcciédn (ladrilio,-
cemento, yeso).
CALCULO DE LA RESISTENCIA TOTAL
R = 1 . X, 1 . 1 + 075 . 4 0.5»
fe kn fi 1.65 3 5 1.2
+ 4= 2.08 h- ft? °F/BTY
-1 - 0.48 BTU/N - £t2 oF
R

Para la pared oeste la temperatura diferencial-
es igual a 26°F (de Tablas IX-4, IX-5 para las 4:00 hrs.-
p.m.) y la diferencia de temperatura exterior e interior-
At = te - ti = 109.4 - 80 = 29,4 °F por lo tanto estamos
59.4 - 15 = 14.4 °F arriba de la temperatura diferencial-

que dan las tablas ya que estdn hechas para 15°F diferen-
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ciales, entonces aumentaremos 14.4°F a la temperatﬁra di-

ferencial de 26°F.
donde:’

td = Temperatura diferencial;

td = 14.4 + 26 = 40.4°F

Ao = Area de la pared oeste = drea de la pared-
drea de la ventana

Ao = 58.6 ft (5.44 n?)

Q3 = URotd = 0.48 (58.6)(40.4) = 1136.37 BTU/h-
(286.38 —'%‘—)

para la pared sur tenemos l1a misma temperatura diferencial
igual a:
td = 14.4 + 26 = 40,4°F (misma ref. que la pa--
red oeste).
As = drea de la pared sur
As = 86.55‘ft2 (8.05 mz)
Gy = UAstd = 0.98 (86.55)(40,4) = 1678.3 BTU/h
(422.9 —Eﬁﬁl— )

para la pared este se tiene calor ganado por transmisidn-

por diferencia de temperaturas,

AE = Area de 1a pared Este
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NOTA: No se le resta el éréa de la puerta por considerag“
se demasiado pequefa.

- 86.55 ft2 (8.05 m?)

p-J
l

43 = UAg (te - ti) = 0.48 (B6.55) (94.6 - 80) =

606 .1 BTU/h (152.7 -KSal_ )
h

para la pared norte se tiene calor ganado por transmisién

por diferencia de temperaturas.

-l
=
I

= Area de la pared Norte

- 86.55 ftZ (8.05 m%)

b
1

93 = AN (te - ti) = 0.48 (86.55) {94.6 - éO)-=

- 606.1 BTU/h (152.7 K&l )
h

PARA EL PISD Y TECHO

R1 te

N\ 1 a/4" cEMENTO
Ro AN
R
8 \ l 4" CONCRETO
R, : ' 1/2" YESO
4 Y

T

Rs N \\\ti

fe = R1

fi = R
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¢t CALCULO-DE-RESTTENCIA TOTAL Y EL: COEFICTENTE
TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR "Uu*®

'Féctor‘de=Cohductancia del Concreto

= ; 2 o
kcto = 12 BTU in/h - ft F (concre;o)
R= —t—+ 275 o A 0.5 1 oy g4 h-re2or/BTU
1.65 8 12 2 6 S
=L oL . oo618Tum - ft?oF
R 1.64
51 se considera que el techo estd expuesto al -
sol.

De la Tabla IX-5 Ref. (2) techos expuestos al-.

sol construcci6n media concreto 4 in.

o+
o
U

52°F + 14.4°F = 66.4°F

drea del techo

> >
—
1] "

;= 1505 ft% (14 me)

"

(0.61)(150.5)(66.4) = 6097.3 BTU/h (1536.6 —Eﬁil— )

Si se considera que el techo no estd expuesto -

al sol,

qy = (0.61)(150.5)(94.6 - B0) = 1340.3 BTU/h (337.7 &Eil)

Si el techo estd expuesto al sol y en el sequn-



do nivel entonces hay una ganancia de calor que entra por

el piso.

q = (0.61)(150.5)(94.6 - 80) = 1340.3 BTU/h (337.3 -3iil )

Si el espacio por acondicionar esta en el pri--

mer nivel entonces hay una ganancia de calor que entra por

el piso.

NOTA: La temperatura del subsuelo se toma como la tempe-

ratura de un espacio contiguo tic = 94.6°F.

CALCULO DE LA RESISTENCIA TOTAL Y DE'LA "U"

Re—b o6 41 g2
1.65 12 8

v= -1 - 1 . p.81 BTU/R - ft2 °F
R 1.23

93 * 0.81 (150.5)(94.6 - 80) = 1779.8 BTU/h (448.53 kcai/h)
Ganancia de calor debido al equipo miscelaneo

se supone una instalacidén de 380 W de Tabla IX-8 Ref. (2)
Ganancia de calor sensible por kw instalado

lkw = 3.413 BTU/h

380 w

1296.9 BTU/Rh (326.8 kcal/h)
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_ _Ganancia de calor debido a la infiltracidén de -
aire. -

a). Abertura de Duértés‘ Tabla IX-6 Ref. (2)-
para puerta oscilatoria 30 plgs. se tiene 4.5 fta/mih.-

por persona.

CALOR LATENTE GANADO

QL = M (we - wi) x 1050 (BTU/h}
donde:
M = Gasto de aire de infiltracion en 1b/h
we = Humedad especfifica esterior en 1bv /lba
wi = Humedad especffica interior en 1bv /lba

Volumen V; V = 4.5 x 2 personas = 9 ft3/min. = 38.34 1b/h

de carta psicométrica.

we = 0.0175 1b /1ba (P 327, 108.4°F)
wi = 0.0120 1b /1ba (P 55%, B80°F)
QL = 38.34 (0.0175 - 0.0120)(1050) = 221,41 BTU/h

(55.7 —Keal )
h

CALOR SENSIBLE GARADO

Qs = 0.24 M (te - ti) BTU/h
M = Gasto aire de infiltracién 1b/h
N = 0.24 (38.34) (94.6 - 80) = 134.2 BTU/h

{33.82 kcalsh)
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755; Ganancia de calor débidé a 1és‘hérsonas'Tg
bla 1X-34 Ref. (2) para la curva "D" (hombre sentado y

deécansado) calor sensible,

Q, = 220 GTU 1 x 2 personas = 440 BTU
h persona h

(110.8 _ls.}c:a_L)

calor latente Tabla I1X-35 Ref. (2) misma curva "D"

QL = 130 3TV 1 x 2 personas = 260 BTU
] h persona h

(65.5 —keal
h

t). Para ventilacidn se toma un 10% de aire --

del exterior y el restante se recircula,

E1 aire de ventilacidén se considera independien
te de la propia carga de calor del espacio por acondicio-

nar, ya que este pasa antes por el aparato acondicionador.




ABLA REF. (1)

DOCRS & GLASE 8LOCK WALLS
Bru/(hr) (3q ft) {deg F tamp difi

" TRANSMISSION COEFFICIENT U—-WINDOWS, SKYLlGHTS:'

GLASS .
‘L ' Yorticsl Olens Herisontal Olass
; singte | Double Teiple tingte ' Deuble (%)
Alr Spas Yhicknsas (in) T % | s ¥ l ¥ o} Y4 i Semmar| Wialer | Summar | Wiater
Withaut Storm Windown 113 o4 ‘ 033 | on a4l 0.34 0.4 | 22 1 1.40 0.5 070
With Storm Windows 054 . 0.42 0.64
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Namlnal Thickness u . l R )
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1% o3 0.5

14 on Q.30

1% 0.8 0.30

] o4é 0.28

% : an 028 .

3 -8} ) on

“ Glass {%" Hersulite) 103 0.43
HOLLOW GLASS BLOCK WALLS
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S¥nS%x3% " Thick—Nominal Size dxdxd {1 4) 0.80
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*itgficiand nymbers in porentheses indicore waight in Ib par siq M.
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© TARLA D REF, (2)

Carancla de calor sone & travs de crlalen
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“TABLA 1X-2- ReF, (2):

 Facares de correccin para diferentes tipos de dispositivas protectores contra la luz sulie

- Persina benia 49 iterior)

Persianaabierta g 45°

e “ Factot para (eserorf
“Clases de vidro © oistl i’ ‘ )
: dombrafy. . Color.  Cubor Color Cilor C!n;zc:{l;;m,
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Do Moders Alr Conditionlng, Heating, and Ventilating, 3t edicidn, por Willla K, Cnrdtr, Realto £, Cherne, Waller A, Grant y
William H, Roberts, con nulorimlbn de Titman Publishing Corporation,
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TABLA IX-4 RiF, (2)

Tcmpcramm dxfcrcncial total equlv:lente. para cnlcu.lar Ia
g,-mancla de calar a través de paredes
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TABLA IX-3 K:F, ( %)

Tcmpemturn dnfercncml lolal equualeme para c;\lcular

la ganancia de calor a través de techos .

I’imtpo solar '

-Descripcidn de los materiales det techo AM. P.M.
B B1012 2 4 6 81012
‘ Techos expuestos al sol. Constiuccion ligera
Madera de 1 plg
12 38 S4 62 50 26 10 4 0
Madera de 1 plg ¥ aislamiento : :
de 2 pig
Techos expuestos al sol. Construceién medla
Concreto de 2 plg
Concreto de 2 plg y aislamiento
de 2 pig 6 30 43 58 50 32 W4 & 2
Madera de 2 plg
Concreto de 4 plg :
) . 0 20 38 50 52 40 22 12 6
Concreto de 4 plg y aislomiento .
de 2 plg
Techos cxpuestos al sol. Construccién pesada
Concreto de 6 plg 4 6 24 18 46 &4 32 18 12
Concreto de 6 plg y aislamiento .
de 2 plg : 6 6 20 34 42 44 34 20 M
. Techos en 1a sombra
Construccién ligera —4 0 612 14 12 8 2 0
Coostruccién media —4-2 2 8 12 1210 & 2
Construccién pesada —-2—2 0 4 3 1010 8 4

Tomado de Air Conditioning and Refrigeration, 4' edicién, por Burgess H.
Jennings y Samue! R. Lewis, con autorizacidn de International Textbock

Company,

NOTAS:
1. Calculada con ¢l método de Mackey v Wright,

2. Para techos que 1o scan planos, considérese el drea provectada,
3, Cuando el color del techo ¢s claro como el blanco o ¢l aluminio, afiada a
1a temperatura cquivalente diferencial en techos a Ia sombra el 539 de la
diferencia“entre ¢l techo a la sombra y el techo expuesto al sol. Cuandd
el color ¢5 gris claro, azul claro, gris claro o rojo brillante afiada ¢l 80 %
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TABLA IX-8 REF. ( 2) Gan;ncia de calor debida al equipo misceldneo

Calar disipado durante
ol funcionamiento
(Biurh)

Calor - Calor
sensiblé latente

Dispasitivo -

Luz eléctrica y aparatos eléctricos, por kw ins~

talado ..oiveiiinnnn., nesetaraneretotarhenre 3413
Motores con la carga aplicada en el mismo cuar-

- to, por HP* .

De?h—3/sHP ... .ciceviiianenn ceasenerenasrise 4250
Dc‘/z—! HP ....... veresaseen 3,700 . anes
De 3=20 HP coioirnieiiiirninannns . 2,950
Cafetera eléctrica (3 galones) ..... 2200 1,500
Cafetera eléetrica (5 golones) .....0 3400 0 L2300
Estufa de gas .......... crsrersesasierans 3,100 1,200
“Calentador de Bgud .icicievrrireaianrennnes 3150 1,850
Homo doméstico de g3 ...vivvenrnrirsvas 8,100 4,000
Cafelera de gas (3 galones) ....... 2,500 2,500
Cafetera de gas (5 £2lONe8) cvvvnnensiicinnresss 3500, . . 3500
Equipo calentado por vapor, por ple cuadrado **

Superficies calenzadas por vapor ' .
Pul 130
Superficie aislada .c.aiiiinieniiiierinansanens 80
Secadores de pelo para sala de beleza:

Tipo soplador ....ciaiviiieiiiniisirainneiinns 2,300 )
TIPO CASCO cnvcvrniircrnnsiovensanas 1,870 330
Restaurantes, por ¢comida tervida ....... veens 30 (Btu) . erees

¢ Con carga consctada fucra del cuarto, reste 2344 Brush,

** Para equipo cubicrto, reduzca los valores un 50%,

De Alr Conditizning and Refrigeration, 4t edicidn, por Durgess H. Jennings
y Samuzl R Lewis, con autorizacidn de International Textbook Company.

TABLAIX-6 REF. (2) Infiltracién en verano, debido a las aperturas de puertas
para locales comerciales

lnlmmcuin por. personas -
&N ug cuarto (plesSimin} Pmrgtd’io

Apliceciots Puerta Puerta’  permanencia
giratoria - oscilatoria (min)
(72ple) (3 pie)

- BANCO 1einrrmanenimnan 7.5 10 20
Peluqueria ......coovvuivnenns reee 3,5 4.5 45
Oficina del cajero PO 5.0 6.5 30
Fuente de so0das ...ccopeinnvenns 5.0 6.5 30
Tabaquerfa .......cocviinvnnnnnn 15.0 20.0 10
Tiends de ropa (tienda chica) e 5.0 6.5 30
Tienda de vestidos ...ovvvevennas 2,0 2.5 5
Farmacia ........ vivenes 10.0 13.0 15
Peleterfa ........ tevensacrersanae 20 1.0 30
Comedor ........... 50 6.5 30
Tienda de ropa para hambre ... s 4.5 45
Despacho veeeeeveensn.. 2.5 3.0 €

: Restaurante 2,0 2.5 75
"Zapaterfa Li.iueeiinaiaeneen s 4.5 43

De AModern Air Conditioning, Heating, and Venlilating, 3 edicidn, por Willis
H. Carritr, Realto E. Cherne, Walter A, Grant y William H. Roberts, con autoriza-
¢idn de Pitman Publishing Cerporation.



TABLA IX-35
REF. (2)

TABLA 1X-34
REF. (-2)

200 — £
o 2 Saeed
£ A w,
= £
B E. 5,008
- 18 /, j:.
g 4 7 a0
$ ,/ A4 Lk
R - 3
5 ; 7 ’ St
h=t ) 3
3 y, y 4 3
- 7 / Va3
= an 2.4000
-3 o
z 41 -
- w LA -
" B4 E
o - Tl
100 = E
oy S L‘FL_‘ ’
Temparatuza de bulbe seca en oF

Humedad total en granos pot hora
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Pérdida de calor laiente del ser humano por evaporacién
y humedad evaporada a varias temperaturas de bulbo seco en alre quieto.

De Air Conditioning and mlr!uraﬂon. 4t edicidn, por Burgess H. Jenolngs y 5a-
mucl R, Lewis, con autorizacion de Intcrnational Textbook Company,

A) hombre trabajandn (66,150 1b ple/h)
"B) hombre trabajando {33,015 1b pie/h)
C) hombre trabajando (16538 Ib pie/h)
D) hombre sentado y descansando.
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Temperalura de bulbo 3ec0 ¢p OF

Pérdida de calor sensible de un sor humano a varias

temperaturas de bulbe seco en aire quicto,

R

De Alr Condarwnmg and Refrigeration, 4 editin, por Burgess 1, Jennings y Sa-
el R. Lewis, cun autorizacion de International Texibook Company.

A) hombre trabajando (66,150 Ib pie/h}
B) hombge trabajondo (33075 |b pie/h)
€} homnbre tralajando (16538 Ib piesh)
D) homhre sentado y descantando,




' RESUMEN DE  GANANCIAS DE CALOR

CALOR CALOR

o ,SENSIBLE<.: LATENTE
Transmisién y Efecto Solar - 9,690.68 _. ——-
Equipo Miscelaneo © 1,296.9 ---
Ocupantes : : . 440.0 260
Infiltracién N 234.2 221.4-
SUB-TOTAL ~ 11,561,78 481.4
Techo no exp. al sol ' ‘ 3,120,1

TOTAL 14,681.88 BTU/h 481.4 BTU/h

Relacidn de calor sensible a latente o factor -

de calor sensible (F.C.S.)

QS = Calor seh51b1e
QL = Calor latente
| Qs 14,681.88
F.C.S. = T= 2 ~ = 0,96

QS + QL 14,681.88 + 481.4

NOTA: F.C.S. Considerando dispositivos sombreadores y te

cho no expuesto al sol.
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SUMA DE. LAS CARGAS,OF CALOR TOMANDO EN. .
CUENTA LOS DISPOSITIVOS SOMBREADORES.

§.D.5. c.9.5,
1,339.51 1,339,510 UYpa tonelada de -
'6,386.60 4,324.30 Refrigeracién -
"1,136.37 1,136.37 fqual a:
1,678.30 1,678,130 12,000 8TU/h.
| 606.10 606,10
506.16 606.10
1,296.90 1,296,90
13429 134,20
440,06 440.00
SUBTOTAL  13,624.08 11,561.78  (BTU/h)
31,433,48 2,913.75  (Kcal/h)
TECHD EXPUESTD AL SOL TECHO NO EXPUESTO AL SOL
§,097.3 1,350.3
1,340.3 1,779.8
SUBTOTAL  7.437.6 (BTU/R) 3.120.1 {8TU/h)
1.874.3

(Kcalfhy 736.3 {Kcal/h)

$,0.5. TECHO EXP, AL SOL 5.0.5. TECHO NO EXP. AL

13,628,
7,437.60
TOTAL 21,061.
5,307.

08

68
88

SOL.

13,624.08

3,120.10 _
{BTU/h) 16,744.18  (BT4/h)
(%eal/h) 4,219.80 (Kcal/h)
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© o< - SUMA DE LAS CARGAS. DE CALOR TOMANDO EN
CUENTA LOS DISPOSITIVOS SOMBREADORES.

- $.D.S.- C.D.S.
1,339.51 1.339,51 Una tonelada de -
6,386.60 4,324.30 Refrigeracifn .-
1,136.37 1,136.37 igual a:
1,678.30 1,678.30 12,000 BTU/h.
606.10 606.10
606.10 606.10
1,296.90 1,296.90
134.20 134.20
| 440.00 440.00
SUBTOTAL  13.624.08 11,561.78  (BTU/h)
3,433.48 2,913.75  (Kcal/h)

TECHO EXPUESTO

6,097.3
1,340.3

SUBTOTAL  7,437.6

1,874.3

AL sOL

(BTU/R)
(Kcat/h)

$.D.5. TECHO EXP. AL SOL

13,624.08

7,437.60

TOTAL 21,061.68
5,307.88

{BTU/h)
{Kcal/h)

TECKO MO EXPUESTO AL SOL

1,340.3

1,779.8

3,120.1 (BTU/h)
786.3 (keal/h)

5$.0.5. TECHO NO EXP. AL
soL.

13,624.08
3,120.10
16,744.18 (BTU/h)
4,219.80 (Kcal/h)
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C.D.S. TECHO EXP. AL-SOL  C.D.S. TECHO NO EXP. AL-

L’.oj
11,561.78 11,561,78
, _7,437.60 _3,120.10
TOTAL 18,999.38 (BTU/h) 14,681.88 (BTU/h)
4,788.15 (Kcal/h) 3,700.07 (Kcal/h)

Las sumas de las ganancias de calor represen-

tan algunas de las condiciones que se.pueden presentar.

Promedio de las ganancias de éalor anterior--

mente ca]cufédds.
SUMA

21,061.68  §.D.S.
16,744,18  5.D.S.
18,999.38  C.D.S.
" 14,661.88  C.D.S.

TOTAL 71,487.12  (8TU/h)
18,015.90 (Kcal/h)

G.C.Pp. = 11:487.12 _ 19 g9y 78 BTU/h  (4503.9 Kcal/h)
4 : ,

Toneladas de Refrigeracidn'bromedio.

CTNP = 1,49




SI

MBOLO

fi

G.C.pP.
Kc

KL

KY
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NOMENCLATURA

DESCRIPCION

UNIDADES

Area de Transferencia de -

Calor.

Bulbo Seco

Bulbo Himedo .
Con Dispositivo Sombreador

Calor Especifico a Presidﬁ
CTE.

Factor de Correécidn $.D.S.
Factor de Correccién C.D.S,
Factor de Calor Sensible

Coeficiente de Pelfcula In
terior, ’

Coeficiente de Pelfcula Ex
terior

Ganancia de Calor Promedio

Conductividad Térmica del-
Cemento

Conductividad Térmica del-
Ladrillo.

Conductividad Térmica del-
Yeso.

Gasto de Aire de Infiltra-
cidn.

Banancia de Calor

Ganancia de Calor Latente

ft'
°F
°F

BTU 1bm~! of!

BTU b1 fy=2 o7l
1 -2 oFh

81w bl £t

BTy h?

BTU inh ™t £2 op”

BTU inh ™! =2 op~]

BTU inh~! §t72 op~!

b h?
-1

BTY b

BTy !




SIMBOLO -

Qg
q

RI‘RZ"
S.D.S.
te
td
ti
tic

T.N.P,

- He
Wi

pi

.R

5

Ganancia de Calor Sensible

- Ganancia Max. de Calor de-

bido al efecto solar
Resistencias Térmicas
Sin Dispositivo Sombreador

Temperatura Ambiente Exte-
rior. ‘

" Temperatura del Aire a la-

salida de los difusores.:

Temperatura Ambiente Inte-

rior.

Temperatura Contigua del -

Ambiente interior.

Toneladas Refrigeracidn --
Promedio

Coeficiente Global de Trang
misign de Calor

Volumen de infiltraci6n de

aire.

-

Humedad Especifica Exterior
Humedad Especifica Interior

Espesor del Material de --
Construeccidn,

Humedad Relativa Exterior

Humedad Relativa Interior

BTun? £t

UNIDADES

BrU h-l

-2
hft2 oF BTu'?
oF

°F

of

DF‘

gTU Wl ft2 oF-l

b h!

v 1bat
by 1ba”l
in.

g

%
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I1.3 CONSIDERACIONES PSICROMETRICAS

DIAGRAMA DE %LUJO DEL COMPORTAMIENTO DEL AIRE

DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS Y CON-
 *DICIONES ACONSEJABLES PARA DETERM]
NAR EL PUNT% DE CONFORT (COMGDIDAD)
EN BASE A LA HUMEDAD RELATIVA, TEM
PERATURA DE BULBO SECO TEMPERATURA
DIFERENCIAL, ETC.

CANALISIS Y VISUALIZACION EN LA CAR
TA PSICROMETRICA DE LO ESCRITO AN-
TERIORMENTE, PARA LA ELECCION DEL-
PUNTO DE COMODIDAD.

. CALCULO DE LAS PROPIEDADES DEL -~
AIRE DE MEZCLA. DESCRIPCION Y ANA
LISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL AIRE-
EN LA CARTA PSICROMETRICA.

CALCULO DE-LA CANTIDAD DE VAPOR DE
AGUA-OBTENIDO EN LA DESHUMIDIFICA-
CION,




qg

_Estudio. de las condiciones del aire exterior e-
interior que imperardn en el disefio, del aparato acondi--
cionador y de las condiciones de confort del espacio por-

acondicionar.

Factor de calor sensible (F.C.S.)

El Factor de calor sens1b1e relac1ona 1a ganan-

cia de caIOr sensible con la de ca1or 1atente

F.C.5. = — 35 = 85 pef. (2)
0s + QL T

'El F.C.$. varia por lo tanto de cero a uno.

En la préctica, cuando se trata de acondicionar
el aire en lugares pequefios tales como residencias, peque
fios comercios, etc, se supone que la ganancia de calor -
latente es la tercera parte del calor sénsib]e, 0 sea que
el F.C.S. es igual a 0,75, &ste valor es razonable para -
usarlo en los casos en que se mencionaron, sin embargo, -
hay ocasiones que el F.C.S. varfa desde 0.6 a 0.95, depen
diendo de las condiciones de humedad. En realidad, el --
F.C.S. varfa hora a hora, dependiendo entre otras cosas,~
de la cantidad de personas que pueda haber en el espacio-
acondicionado en un momento dado, de 1a humedad del am--

biente etc.
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“'Cuando séltféta‘dé?instéiécioﬁéé‘{hddstria1es--
o’bieﬁ 1nsta1aciones.dé‘maybrlimportancia'y capacidad, co
mo seria-Comefcios; hoteles, hospitales etéf la ganancia-
de ca]dr latente debe calcularse separadamente 'y asf§ obte

ner el F.C.S.

Los valores obtenidos de factor de calor sensi-
ble, son deAgran importancia para la se]écciﬁn del equipo
~acondicionador y como se vera, san de grén.ayuda para de-

terminar las caracteristicas del aire de suministro.

Con base en 1o anteriormente mencionado se ana-
lizardn todas las variantes para determinar las condicio-
nes que mids convengan, sin embargo no hay que olvidar las
caracteristicas intrinsecas del disefio del equipo de aire
acondicionado solar como son temperatura de evaporacidn,-
temperatura de condensacién, equilibrio de la mezcla de -
amoniaco-agua etc. Tactores criticos y mandatorios en el

disefo del equipo.

También es aconsejable tener una AT = 10°F en-
tre la temperatura de evaporacifn y la temperatura media-

del aire al pasar bOr el enfriador (nucleo evaporador).

“Las condiciones de Confort Ref. (1) son-

80°F de temp. de bulbo seco y 50% de humedad relativa.
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Entre otras de las condiciones, .se encuentra in
\ﬁyo]uérada también -1a - temperatura diferencial que se trata
ri en Ja parte correspondiente al disefic y cédlculo del --

evaporador,

En el cdlculo de 1a carga térmica se obtuvo un-
F.C.5. =-0.96, el cual se comparard con el de F.C.5. =0.75
descrito anteriormente, en conjunto con la humedad relati
‘va @, ya que ambos facteres nos determinan las condicio--
nes del aire de suministro. Este concepto se visualizard

en 1a carta psicrométrica Fig. 1, FIG,2

Y dependiendo de las relaciones {combinaciones-~
de F.C:S. y ) que se tengan se escogeran las que mis --
convengan, tanto para confort como para restricciones de-

disefio.

Como primera suposicidén diremos que el aire que
sale del nicleo evaporador alcanza una humedad relativa -
de § = 90% v en segqundo lugar las combinaciones ya cita--
das. Para una ® = 50% y un F.C.S5. = 0,75 tenemos una -~
temp. del aire de suministro de 59°F 1la cual no es conve
niente ya que la AT es igual a 3°F, ahora si tomamos la
misma humedad pero a diferente F.C.S5., = 0.96 tenemos una

AT = 6.5°F, veamos que relacidn hay si se cambia la hume



~'dad relativa’'a 553y combinandola con los siguientes fac-
‘tores de calor sensible, F.C.S. = 0,75 y F.C.5. = 0.96 ‘en
e!-prfmar caso se tiene yna AT = 7,5°F y en el segundo -
una ‘AT =k9,5°F. 1o anterior es para dos situaciones pri-
mero para el F.C.5, = 0.75 recomendado y el otro para el
F.C.5. = 0.96 que es o1 calculado, si escoge un F.L.5, =

0.80 para no irse a los extremos, se ve que para una hume
dad relativa de § = 50% se tiene una AT = 4°F que tam--
bién se desecha; para P = 555 AT = -8°F que es la que‘-
se utilizard para los cdlculos posteriores, ya que se con
sidera, se apega al F.L.$. recomendado para espacios por-~
acondicionar y con las cualidades del que se pretende di-

sefiar,

Las condiciones que se escogieron caen dentro -
de los rangos de confort gue recomienda la ASHRAE, De --

40% a 60% de humedad relativa coms mdximo.

C5lculo de Tas propiedades del aire de mezcla.

hm = Entalpia del aire de mezcla.

T™m = Temperatura del a?re de mezcla.

he = Entalpia del aire exterior = 45.9 BTU/1b
~hi = Entalpia del aire interior = 32.5 BTU/1b

Te = Temperatura exterior del aire

L3

109,4°F {43°C)

Ti = Temperatyra interior del aire

H

BO'F (26.6°C)
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" .Con objeto de evitar malos olores'y reducir la-
carga térmica del aparato acondicionador se recirculard -
‘un 90% del aire interior el'otrq 10% se tomard del exte-
rio. Esto fué tratado en el c&lculo de la céréé térmi&a-
de disefio inciso 6; ganancia de calor debida al aife pa-

ra ventilacién.

. hm= 0.1 he + 0.9 hi ----= (1)
tm = 0.1 te + 0.9 ti ----- (2)
de {2) tm = 0.1 (109.4) + 0.9 (80)
tm = B2.94°F ----- (3) 3 tm = 28,3°C
de (1) hm = 0.1 {45.9) + 0.9 (32.5)
hm =

33.84 BTU/1b  ----- (4)

Con {3) y (4) se entra a la carta psicrometrica

Y se obtiene una humedad velativa de @ > 52%.

Visualizando el concepto en la carta psicrometrica
desde las condiciones del aire exterior hasta su sa-

lida en los difusores,

Cuando se usa un serpentin de enfriamiento (nues
tro casoe), el ciclo completo se lleva a cabo segin la Fig.
2 como sique: Tas condiciones interiores estdn represen-
tadas por el punto 1. el aire de retorno {punto 1) se mez

cla con el aire de entrada, representado en el punton 2. vy
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.,Talmeicla:tendréw]as~carac;eristicas~delzpunto 3.

. Lamezcla entra al acondicionador donde se en--
Vfria y deshumidifica segin la curva 3-4 y sale del acondi
cionador con las caracteristicas representadas en el pun-
ito 4, desde donde se envia al espacio por»acond1pionar. -
E1 aire en el espacio se calentard de 4 a 5 segdn la 19--

" nea de F.C.S.

De l1a misma Fig. 1 se calculard la cantidad de-
vapor de agua obtenido en la deshumidificacién. Para Jo-

cual se tomardn dos condiciones.

1. Condiciones del aire de mezcla y

2. Condiciones del aire de suministro al espa--
cio por acondicicnar; de lo anterior se ob
tienen las libras daagua por libra de aire,

seco, de los puntos considerados.

Punto 1. 10,0127 1bH,0/1b a.s.
Punto 2. 0.0115
la diferencia es de 0.0012 Iszollb a.5.
sima = 4,654.1 1ba/n
Las libras de agua-removfda serédn
4,654.1 (0.0012) (1b a.s./h ]bH20/1b a.s.) = 5.58 le20/h
volumen especifico v = 0.016 p1e3/1bH20
agua removida = 5.58 (0.016) = 0.089 ft3/h (0.0025 m°/h)
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NOWMENCLATURA

Factor de calor sensible

Enta]pfa del aire exterior
Entalpia del aire interior
Entalpia del aire de mezcla

masa del aire movido por el
ventilador

Temperatura ambiente exterior
Temperatura Ambiente interior

Temperatura del aire de mez-
cla

volimen especifico del aire
Diferencia de temperatura
Humedad relativa exterior

Humedad relativa interior

En régimen permanente.

BTy 167!
BTU 1b7 1
BTU 167!
1t hl
oF

of

°F

£t3 1p°!
°F

%
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11,4 EFECTOS DE LAS TEMPERATURAS DE OPERACION SOBRE EL -
. COEFICIENTE DE:RENDIMIENTO.,

Definicign de COP
. COP tedrice y COP de disefio

Efecto de las temperaturas sobre el COP tedrico

L [ %] ™
o - . -

Cdlculo de los COP para el equipo
1. DEFINICIONES DE COP:

Se define como el coeficiente de rendimiento de
un sistema de refrigeracién y es la relacifn que existe -
entre e] efecto de refrigeracidén y la energia requerida -

para producir la refrigeracién

CoP = " Efecto _de refrigeracifn
Energia requerida para lograr la refrige
racidn.

E1 COP de cualquier equipo de refrigeracidn, es
un importante indicador de los costos de operacidn, aln -
cuandc esto no quiere decir que al obtener un COP muy al-
to se tenga una economfa dGptima. Ademds, el COP indica -
la influencia del cambio en cada °C de las temperaturas -
de operacidn en un sistema de absorcién, por lo que puede
decidirse sobre que variable (temperatuyra) modificar, con

objeto de alcanzar un mdximo beneficio a un menor costo.




"~ Un ciclo de refrigeracién por compresién cuyo -
COP se aproxima a 4, utiliza energia eléctrica para su --
operacidn mientras que en un ciclo por absorcifn se usa -

“energfa en forma de calor y su COP es del orden 'de 0.5

E1 tipo de energfa suministrada para cada uno - °
de estos ciclos no permite una comparacién directa de los
copP.

2. DEFINICION DE COP TEORICO Y DE COP DE OPERACIOﬁ

E1 manual ASHRAE sefiala que los sistemas por -
absorcidn, pueden considerarse como una combinacién de un
¢iclo de refrigeracidn por compresibn y un ciclo térmico,
conclusién fundamentada en la consideracifn de que el pro
ceso por compresién del vapor a baja presién que sale del
evaporador y el proceso a alta presidn a la salida del ge
nerador son de entropia constante. Estﬂ significa que si
los procesos en el condensador y evaporador son termodind
micamente reversibles, entonces la disminucibn en entropia
As en el condensador, es igual a la ganancia de entropia-

en el evaporador.

AS = QC/N = QE/N (1)
Tc Te

W = flujo mdsico de refrigerante



- siguiendo el mismo razonamiento

Qg/W __ _Qa/M (2) -
Tg Ta

Combinando las ecuaciones 1 y 2 con la ecuacidn

de 1a conservacidn de 1a energfa.
Qe + Qg = Qc + Qa  (3)

y resolviendo para Qe/Qg que es el COP de qperqcién

Ccop =(-1A=Tay (_Te_ ) (g
Tedrico Tg Tc - Te

Para el cdlculo de el COP tedrico, las tempera-

turas de operacidén deben ser absolutas,
'

E1 primer grupo de Ya ecuacidn, es la eficien--
cia de una mdquina térmica que recibe calor (Tg) y lo eli
mina (Ta). E1 segundo grupo représenta el COP de un ci--
clo de refrigeracidén por compresidn termodindmico reversi

ble.
3. EFECTO DE LAS TEMPERATURAS DE OPERACION SOBRE COP:

Se analizardn el ciclo de Carnot, el ciclo basi

co de absorcidn y el ciclo refinado.



En el ciclo ideal de Carnot el incremento en la
temperatura de generacidn, causa incremento casi lineal -

. del COP (Fig. II 4.2).

La fig. II 4.3 muestra el incremento del COP -
conforme aumenta la temperatura de evaporacidn como suce-

de en el ciclo por compresidn.

Las Fig, II 4.4 y 5 muestran los efectos de las
temberéturas de condensacidn y absorcifn sobre el COP pa-
ra un ciclo bdsico de absorcién (amoniace - agua) {fig. -
II. 4.1)’ el efecto:de las temperéturas de operacidn so--

bre el COP puede observarse en las Fig. (Il.4, 2, 3, 4, §).

‘ La grdafica de la fig., I1.4, 2 muestra que el -
COP alcanza un valor miximo a una‘Tg aproximadamente de -
- 110°C y disminuye abajo y arrviba de 110°C, para Tc, TE y-
TA.” La explicacidn fisica de las dos regiones de bajo --
COP del sistema agua-amoniaco, es como sigue: a una Tg -
baja, el vapor sale del generador vrico en ameniaco, el --
cual para una Tc dada requiere un lado de alta presibén. -
Esta combinacifén de baja temperatura y alta presidén en el
generador, conducé a tener un 1liquido rico en ameniaco -
que sale del generador hacia el absorbedor. En efecto, -
aproximadamente a 93°¢C, el liquido del absorbedor tiene -

la misma concentracidn de amoniaco que el liquido que sa-
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FIG. II1. 4. 1.
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le de]ﬁgenerador, 1o cual ocasiona que no salga vapor del
generador. ;Este proceso resulta ser de circulacidn de un
1iquido -entre el generador y el absorbedor, afiadiéndose -
calor'en el generador, y extrayéndolo en el absorbedor, -
no hay refrigeracién y consecuentemente el COP es cero. -
ﬁn el lado derecho del mdximo, la explicacibn de la caida
del COP con un incremento en Tg, se debe al graﬁ conteni-

do de agua en -el vapor que sale del generador.

El efecto de la temperatura de evaporacidn, se-
muestra en la Fig. 11.4.3 1la direccidn de 1a curva es pa
recida g la del ciclo de Carnot. La reaccidn fisica del-
sistema a Te bajas es que el lado de baja presién tam--
bién baja. Con una ta constante, l1a soluci6n que sale --
del absorbedor, es progresivamente mds pobre en amoniaco-
tal que su concentracién se aproxima a aquella del 1iqui-
do que regresa del generador. Cuando estas dos concentra
cidnesbde] liquido son iguales, esto ocurre en Te = - 12.2°C)
no puede salir vapor del generador y la refrigeracidn ce-

sa.

ta influencia de 1a Tc se representa en la -
en Ta Fig. 4.2.4;. el COP disminuye cuando Tc se incremen
Fa. Realmenté esta tendencia ocurre para temperaturas de
condensqcién mayores a 43°C, sin embargo para Tc menores-

de 43°C, el 80? también disminuye. La explicacién de es-
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tg'discrepancia a Tc bajas es que el lado de alta presidn
cae, lo cual para una Tg dada, nos conduce a tener un va-
por que sale del generador con alto contenido de agua, y-
por 1o tante una reduccidn de capacidad en €1 evaporador-
La caida del COP a Tc altas se manifiesta por si mismo en
el funcionam{ento del ciclo al tener una elevada presién-
en el lTado de alta presidn, 1o cual nos obliga a tener un
1iquido con una alta concentracién de amoniaco que sale -
del generador. As? la diferencia en concentracién del 17
quido que entra y sale del absorbedor disminuye, permitien
do un menor flujo de vapor hacia el condensador y evapora

dor.

Cuando 1la TS se incrementa, el COP baja (Fig. -
4.2.5), a una Ta de 69,50°C, al COP baja a cere. A esta-
condicién de operacidén, la concentracifn de amoniaco del-
liquido que saTe de].absorbedor. es la misma concentracidn
que tiene el 1fquido que regresa del generador, por lo --
que el absorbedor no es capaz de absorber vapor de amoﬁig

co procedente del evaporador,
CICLO REFINADO DE ABSORCION Y COP
Genera]ménte el ciclo refinado, incluye como --

equipo auxiliar un cambiador de calor y un rectificador -

Fig. Il. 4.6. La introduccidn del cambiador de calor, co
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--Mo--se. menciond anteriormente, enfria el 1iquido que va -~
..del. generador al. absorbedor, donde es necesario eliminar-
calor y calentar el 1iquido que fluye del.absorbedor al -
genefador; donde debe suministrarse calor. El efecto in-
mediato del cambiador de calor, es reducir el calentamien
to requerido.en el generador, lo cual mejora el COP, y --
también reduce los reqqerimientOS'de enfriamiento en el -

absorbedor.

La ventaja principal que se tiene al usar un --
.rectifiﬁador.es eliminar agua del vapor de amoniaco que -
sale del generador. Cualquier cantidad de agua 1levada -
al evaporador dificulta el funcfonamientq y abate la efi-

ciencia global,

Observando la curva del ciclo refinado de la --
Figf Ii.2.2. la misma Tg minima aplicable al ciclo §im--
ple, se aplica al ciclo refinado, pero'eﬁ COP se incremen
ta mds rdpidamente cuando Tg se incremente. Debido a que
el rectificador elimina agua del vapor de amoniaco que sa
le del generador, el COP no estd sujeto a una caida pro--

nunciada a Tg elevadas.

Como se menciond para el ciclo basico, el COP -
del ciclo refinado en la Fig. I[1.4.3., disminuye, cuando-

la Te de entrada baja. E1 COP también cae a cero coft una
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Te de - l2.2°C.

E1 COP como una funcidn de la Tc. de la Fig. II,
4.4. muestra poca variacidn al-incrementar la Tc hasta -

que la temperatura es mayor de 54°C § 60°C.

Se elimina caler del ciclo a travéS de dos com-
ponentes: el absorbedor y el condensador, La compara- -
cion de las Fig, II.2.4 y 5, muestra que el COP es mucho-
més sensible a Ta que a Tc. Es recomendable entonces, --
que sirel aire o agua de enfriamiento circula en serie a-
través de estos dos componentes, primeramente se haga pa-

sar por el absorbedor.

4. CALCULO DEL COP:

Las temperaturas de operacidn que rigen el dise

fio de 1a unidad desarrollada en este seminario son:

80°¢
35°C = 308°K = 95°F

Temperatura del generador, Tg

[]]
n

353% = 176°F

Temperatura del condensador,Tc

Temperatura del evaporador, Te = 13,9°C = 287°k = 57°F

]
[

Temperatura del absorbedor, Ta 35°C = 308°K = 95°F

cap = (-9 =Ta, (_Te
Tedrico Tg Te - Te




- 100 -

cop ( 353 - 308) ‘ 287

“ Tedrico 353 308 - 287
coP = 1.64
Te6rico

Para €1 COP de operacién se tiene:

Carga de calor que absorbe el evaporador,
Qe = 2.15 Ton = 25 oo BTV
Carga de calor que capta el generador,
Qg = 42 330 -BTU_
h
de operacidén Qg
cop = 25800
de operacidn 42 330
COP = 0.61

de operacidn

Como puede observarse, la diferencia entre el -
valor dé] COP Tedrico y el de operacibn es muy grande, de

bido a que en el COP de operacién se suman todas las pér-
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didas termodinamicas que existen en cada uno de los compo

nentes del sistema de‘refrigeracién.
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CAPITULO III

DISERO DEL SISTEMA COLECTOR
 GENERADOR-RECTIFICADOR

1. COLECTORES SOLARES -

Cuando un objeto es expuesto a la radiacidn so-
lar, aumentard su temperatura, esto sucederd hasta que la
ganancia de calor sea'equiva1ente a las pérdidas, las cua
les dependerdn de la emisi6én de radiacién que tenga el ma
terial calentado, de 1a velocidad del viento alrededor --
del. colector y de la conductividad térmica del material -

en contacto con éste.

La ganancia depende de ta intensidad de la ra--
diacibn solar y de la absoscién de radiacibn solar que --

tenga la superficie receptora.

La radiacién solar puede ser colectada en dos -
formas generales: Una cubriendo la superficie receptora-
con una placa transparente de vidrio o pldstico, otra en-

focando la radiacidn solar de una superficie grande a una
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superficie receptora pequefa.

La clasificacién de los colectores estdi en fun

cién de la forma de coleccidn:

a). Colectores de placa plana

b). Colectores de enfoque

Los colectores de P.P, usualmente son estaciﬁng
rios ya que (nicamente se mueven en los dias de cambio de
estacidn, son compactos y usan tanto el caToE producido -
por la radiacién difusa como el producido por la radiacién
directa, 1o cual ha;e que pueda trabajar en dfas claros -

que estén nublados. \

Los colectores de enfoque {inicamente trabajan -
con la radiacién directa produciendo muy altas temperatu-

ras.

En ambos casos la superficie receptora tendrd -
que ser tan négra como sea posible, teniendo una absorbep
cia de radiacidn mayor a un 95% y reflejando solo una can

tidad despreciable,

COLECTORES DE PLACA PLANA

* Las partes de un colecto solar de placa plana,-

como Te muestra la figura son: La superficie negra, la -
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cual absorbe 1a.energia solar transfir{endo la ‘energia ge
neralmente a un fluido, una cubierta transparente sobre -
ja superficie de absorcidn la cual reducg las pérdidas -~
por:-conveccidn y radiacidn a l1a atmésfera y un aislante -

que reduce las pérdidas por conduccidn.

CUBIERTA RADIACION SOLAR.
TRANSPARENTE DIRECTA

SUPERFICIE NEGRA TUBO AISLAMIENTO
ABSORBENTE

La superficie receptora generalmente estd hecha
de metal; usuaimente acero, cobre o aluminio, los cuales
son buenos conductores de calor. A temperaturas compren-
didas entre 100 y 300 °C. La mixima emisién de radiacidn
ocurre a la longitud de onda entre By 10 v en el infra-
rojo.

Las pérdidas de calor se reducen grandemente y-
la temperatura de operacidén del colector aumenta si colo-
camos 1 o mds cubiertas transparentes sobre la superficie

receptora.

ta luz solar con longitud de onda de 2.5 cm. pa

sa a través de la cubierta transparente pero la longitud-
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defonda,1arga~de‘la;radiacién'emitida~poru1a-supérficie~-
absorbente, no se pierde debidoa que:la cubierta de vi--
drio o.pldstico 1a absorbe. El aire que queda atrapado -
entrexla cubierta y 1a superficie receptora, evita que:-?
las pérdidas de calor sean mayores ya que resulta ser-un-

buen aislante térmico.

Las pérdidas de calor por ;ohveccidn kacia la -
atmosfera aumentan notablemente cuando la yelocidad del -
viento se eleva .y cuando la diferencia déitemperaturas en
tre la supeéfi;ie receptora y el aire aumentan. Las pér-
didas de ca1oripor radiacidn son mayores conforme 1a tem-
peratura aumenta, ocasionando que la eficiencia del colec

tor se reduzca.

CONSTRUCCION

- La placa absorbente negra, genéralmente se colo
ca en un marco de madera; Yos tubos por donde circutari-
el fluido que se va a calentar se sujetan de tal manera -

que exista un buen contacto térmico.

La cubierta transparente se coloca sobre 1la pla

ca absorbente dejando una cdmara de aire entre una y otra.

E1 cuerpo del colector generalmente hecho con -
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';madgra o"lémjna;metélica muy delgad&. esta revestido con-
_material aislante con el objeto de minimizar las pérdidas
de calor por condyccidon. Este tipo de material puede ser

fibra de vidrio o espuma pliastica.

E1 nimero de cubiertas transparentes puede de--

terminarse en funcidn de las pérdidas por conveccidn y. ra
diacidn.

Las cubiertas transparentes se colocan a una.se
paracion aproximada de 2.54 cms. con-el objeto de reducir
la circulacion de aire entre las placas y de este modo -~

disminuir las pérdidas de calor por conveccidn.

La cantidad de radiacién solar absorbida depen-
de del espesor del vidrio y tanto para la transmisidon al-
ta de raQiacién solar como para el bajo costo del vidrio-

este debe ser tan delgado como sea compatible con la fuer

za mecdanica.

ORIENTACION

La orientacidn de un colector solar estd en fun
cién del tamafio y peso de la unidad, del costo, de la la-
titud y de la estacién del aflo. Pueden ser verticales, -~

horizontales o inclinados.
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" 'Los Colectores horizontales son los mas faciles
‘de‘construir e instaiar pero los colectores fnclinados ha
‘¢ia el Ecuador recolectan una fraccidn mis grande de ‘ener

gia solar.

En el Hemisferio Norte los colectores inclina--
dos dan-la cara al sur formando un dngulo con la horizon-
tal ifgual al de la latitud del lugar en donde se localice
Dicha 1nclinacidn se recomienda ajustar dependiendo de la
&poca del afo que se tenga. En el invierno se recomienda
agregar 15 grados al &ngulo de la latitud y en el verano-
reducir 15 grados, los colectores verticales que dan la -
cara al ecuador son mids eficientes en invierno que los co
lectores horizontales pero no tan buenos como Tos colecto

res inclinados en un &ngulo apropiado.

Con los colectores de placa plana ‘inclinados, con cubier-
ta transparente, se logran temperaturas hasta de 100 °c
en el agua, La tigura III. 1., 1 muestra el rangoe de tem
peraturas a que puede 1legarse, manteniendo una elevada

eficiencia del colector,
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DATOS GEOGRAFICOS Y DE INSOLACION
DE MEXICALI, B.C.N.

Latitud 32° 39

Longi tud B 115° 30

Atitud  © 4 HSNM

Radfacién promedio,anual 2093 Joule cm~? dfa”l
Temperétura anual ﬁedia 295 °K

Temperétua mixima 321 °K

Promedfo anual de dias so1eados 272

2. DISERO DEL COLECTOR - GENERADOR

Diagrama de Flujo para calcular el Colector - -

Generador,

&) TP, Ta! &y Epv EQ_}—I

[ ]
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DISERO DEL COLECTOR - GEMERADOR

Ecuacidn basica de batance de energie para un -

colector de placa plana.

Ac[EHR (m))d + (HR (ra)n;] = Qu + Q1 + Qs Ref(1)

donde: ' .

a0=
H

cantidad de radiacidn incidente {directa y difusa)
por unidad de superficie en un plano horizontal.

R = Factor para convertir radiacién incidente sobre -
un plano horizontal al plano inclinado del colec-
tor.

Te =  Producto de transmitancia - absortancia de l1a cu-

bierta del colector.

Ac = Area del Colector
Qu = Cantidad de calor transferido al fluido
dl = Pérdidas de energia del colector hacia el rededor

por radiacidn, conveccidn y conduccién.
Las pérdidas debidas a la reflexién de la cubier-
ta estdn incluidas en {1a)

(s = Energia almacenada en el colector

a)., H

Promedio anual diario de insolacidn recibida en

Mexicali. CAL

577.25 REF (2)
Cm™ dia



Considerando 5 horas diarfas (llva.m. a 4 p.m.)

efectivas de mixima radiacidn solar se obtiene un prome--

dio anual de insolacidn recibida por unidad de tiempo y -

de drea.
577.25 CAL kcal
== = 115.4%5 = —5 1154.5 —
5 cmh * n“h.
Kcal KW
H = 1154.5 = 1.340 ——
m m
b), R=1.0
La insolacidn se considera en el plano del co--
lector,

c). (ta)

Transmitiancia del vidrio de silice <t = 0.92 -
E1 material de los tubos y pltaca colectora serd acero. =--
Pintado de color negro mate cuya absorbencfa a = 0.9

Ta = 0,828

d). Qu.

Qu = h sd x msd + h n h3 x tnh,- hsf st

m débil = __GA._.&SLL_. h débil = 65 kcal.
h Kg.



- . 7 . l'nnha = 23 kgv ‘ hnha = 400 kcal
o 3 IR kg

m fuerte = 87 kg. h fuerte = —>1 Kcal
l‘l kg_

Qu = 65 (64) + 400 (23) - 31(87)= 10663 — a1 . 12 30k.w.

| h
Qu = 12.39 KW.
e}, Q1
Q1 = Ul AAt.
Ul = Ub + Ut
K 0.04 W
U = 4 = -2:9% 5 15
L 0.25 me C

donde
U1 = Coeficiente total de pérdidas
Ub = Coeficiente total de pérdidas hacia abajo

Ut = Coeficiente total de pérdidas hacia arri-

ba.

K = Conductividad térmica del aislante (fibra-

de vidrio) = 0.04 W
m °C

. = Espesor del aislante = (.25 m,

¢ - N s 1)1
(344/tp) [(Tp-Ta)/(N + f)] 0.31 hw

+ .0 (tp Ta) (%p2 + ta2)
(Ep + 0.0825 N(1-Ep)| ) + [(?.n . f - 1)/[9)]- N




hw

hw

hw

Eg
Ep
Ta

Tp

Tp =

ag

AL

Niime ro de‘cubiertas:de!vidriofgﬁl _
coeficiente de transferencia de calor por-
tonveccidn al aire-

5.7 + 3.8 V Ref (1)

Vel del aire = 1 m/seq.

5.7 + 3.8 (1) = 9.5 g
meeC

(1-0.04 hw + 5 x 107% hy2)(1 + 0,0858N) =
0.70370225

Emitancia del vidrio = .95

Emitancia de la placa’'= 0.9
Temperatura ambiente En °k = 308
Temperatura promedio de la placa En °k

se considerard la temperatura promedio de -

~la placa colectora; para este caso se con-

siderard igual a la temperatura promedio --

“del fluido.

T entrada + T salida _ _50 + 80
2 2

= 65°C

canstante de Stefan - Boltzmann= 5.66 x 10~



13441 338 - 308

e l_

1.70370225

5.6697 x 1075 (338 + 308) (114244 + 94864)

_,Eo.g + 0.0425(0.1]-1 ' [

5.99708938

(1.79370225)

5.99708938 + 0.16

At = Tp - Tamb.

Por unidad de §rea se tiene

6.157 x 1(65-35) = 184.71

por considerarse operacién estacionaria

Qu + Q1 + Qs

12.39 +0.18471 + O
1.34 x 1.0 x 0.828
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, h). En este momento es necesario suponer una -
ef1c1enc1a de transm1s16n de calor hac1a el f1u1do Ta cual
depender& del diseio f1na1, ya que de este dependerd el -
coeficiente de transferenciaentre ef fluido, los tubos y-
la placa. "Para el n{vel térmico que se -estd analizando -

puedé‘SUponerse una eficiencia de 85% io cual resulta en:

Ac

" Acaptacién = :
Eficiencia de transf. al flufdo

11.33 _
0.85

13.33 m2.

Area del colector solar 13.33 m2 =~ 14 m2

Bajo esta suposicidn el colector operarfa con -

una eficiencia n que puede calcularse de 1a siguiente ma

nera:
n drea tefrica requerida Q atil % 1
drea calculada H drea calculada
n = (12.39) , 1 - _9.2% . 469
1.34 13.22 13.22
n= 0.69

Esta eficiencia es la esperada para un colector
con una Tp = 65°C una vez seleccionado el disefio final-
del colector se podrd recalcular el coeficiente total de-

operacifn y asi afinar el drea necesaria de coleccibn y -
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la eficiencia térmica global.

SELLO LIQUIDO SellD :

CUBIERTA : LIQUIDO
TRANSPARENTE ALSLAMIENTO

TUBO - :
\
\ .
ENT:I | -tTTmT T T T ]"L, - SALIDA

-
l JJ \ Z vm’aon DE
COLECTOR - GENERADOR | 1 /  AHONTACO

CABEZAL SOL. DEBIL A
CAMg, DE CALOR

FUNCIONAMIENTO DEL SELLO LIQUIDO

_ Tiene como objeto garantizar que hacia el con--
densador solo fluyan los vapores del Nh3 y H20 generados-
en el colector y que 1a solucién débil fluya hacia el cam

biador de calor.

Esto se log}a con el Dispositivo mostrado en la
figura. Al 1legar al fondo del sello tanto el vapor como
la solucién liquida se efectia una separacién. E1 vapor-
sube debido a su menor densidad y continfa su trayectoria
hacia el condensador mientras que 1a parte liquida cae ha

cia el cambiador de calor.

La columna de solucién (Z) formada entre la sa-



- 1ida del generador.y el punto de separacidn de fases for-

ma un sello, el cudal impide que 1a solucién en forma de -

vapor pueda regresar al generador.

4. GEOMETRIA

En base a los cdlculos térmicos anteriores se -
procederd al an§f1sis_de diversas alternativas dgfdfseﬁo.
Aunqqetel'éapiador debéré tener 14 m2. de superfiéié de -
cd]eccidn, éstos pueden obtenerse con diferentes géome- -
~trfas. Se analizan tres configuraciones asi como tres di

ferentes tuberfas para el flujo de solucién fuerte.

A continuacién se presentan las especificaciones
de cada uno de 105 nueve captadoreé solares que podrfan -

.ser usados en el equipo de aire acondicionado disefado. .

Se estdn 1levando a cabo estudios experimentales

de simulacién matemdtica de captadores solares lo cual --

permitird una seleccidn del disefio adecuado.



19

ESPECIFICACIONES DE LOS POSIBLES CAPTADORES SOLARES

U1 172

(W-D)/2 = 0.725 ..... (1) REF (1)
k8
UL = 6.157 ; K = 44.98 —"

&

0.003175 m.

‘Sustituyendo en (1)

( 6.157 y1/2
44.98 x 0.00317

W= 0.22083353 + D

x (W -~ D)}/2 =.0,725

De esta ecuacidn se puede determinar W sustitu-

yendo el valor del didmetro de %Tos tubos.

i Y 1




ESPECIFICACIONES COMUNES PARA TODAS LAS GEOMETRIAS PRO--

PUESTAS.

Espesor de la placa

Emisividad de la placa

~ Conductividad térmica de la placa

Distancia entre placa y vidrio

Transmitancia del vidrio

tond. Térmica del aire entre la

placa y el vidrio

Viscosidad cinemdtica del aire

velocidad del viento
Espesor del aislante

Conductividad Térmica del
aislante

h de fluido
Cator especifico del fluido

Temperatura de entrada del
fluido

Temperatura de-sqlida del
fluido

Gasto en masa total
Temperatura ambiente
Inclinacién del colector

Area del colector

0.00317 m.
ng

. 44.98 watt/m°c

0.025 m.

" 0.96

0.027 watt/mgc
1.65 x 1075 m¥/s
1.0 h/s

0.25 m:

0.04 watt/m°c
850 watt/m2°c
4,92 Joule/g°c

35°¢

= 308°K
80°C = 1353°K
3390 g/m2 5
35°C = 308°K
33°

14 m2
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GEOMETRIAS PROPUESTAS PARA TUBER'iA”oE'1'/4"/¢' R
W

-~ - Co :
Y-_.'"h: ! ' No. de tubos = 15
: ) ’ D . 3 long de. tubos 4 m
o — "‘ - D=0.013m
B W=0.23m
E!‘II'FEEHiEiiill'h!' B =0.220 m.
: Y = 0,101 m,
' 'h———hll : S
I W | ¢ HID = Q.009 m. !
o " . i
le 3.5 m 1
v |

¥
No. de tubos = 9
tong. de tubos = 7 m.
D=10.013m.
W=10.234m
7m B = 0.220 m.
Y = 0.054 m. i
¢ HID = 0,009 m.
X
Zm I
No. de tubos = 30
long. de tubos = 2 m.
2m D = 0.013 m.
W=0.234 n.
le 4 B = 0,220 m.
: Tm i Y = 0,092

¢ HID = 0.009 m,



122

GEOMETRIAS PROPUESTAS PARA TUBERIA DE'1/2" ¢

-t e :
L KLl {_ No. de tubos = 15
' ¥ ong. de tubos =
B D = 0.021 m;
N W= 0,242 m,
B = 0.220 m,
4m ¥ = 0,084 m,
5 Ll 4 g HID 0.0}53 m:.
%: 3.5m =%
No. de tubos = 9
Tong. de tubos = 7 m.-
D = 0.021 m. '
7m W=0.242 m.
B =0.220 m.
Y = 0.020 m.
¢ HID = 0.0158 m.
X
I 2m I
No. de tubos = 29
long. de tubos = 2 m,
Zm D = 0.021 m,
W=0,242 m
L B = 0.220 m.
f — = Y = 0.100 m.
g HID = 0.0158 m.
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GEOMETRIAS PROPUESTAS PARA TUBERIA DE 3/4" 4
N

i - :
Y o - ol ‘ A No. de tubos = 15
T 0 . long. de tubos = 4 m.
. =" . D=0.0%nm.
- ' @ W=0,247 m.
Hii‘llli""""( )"' B =0.220 m.
t ,|= : i ! ¥ = 0,004 m.
A P N $ HID = 0.021 m.
D -+ e
- W
le : o
v 3.5m
xT
No. de tubos = 8
fong. de tubos = 7 m.
D = 0,026 m,
Tm N = 0.247 m.
B =0,220m.
Y=0.120 m.
# HID = 0.021 m.
X
I 2m ’

No. de tubos = 28
long. de tubos = 2 m,
D= 0.026 m,

0.247 m.

0.220 m,

0.145 m.

@ HID = 0.021 m,

=
[}

._
r
~
2
~ @
n "
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Ac :
By
Ep

H

hw

0s

Qu

Ta
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NOMENCLATURA
DESCRIPCION

Area del colector -
Emitancia_del vidtib‘
Emitancia de la placa

Cantidad de radiacibn inciden
te por unidad de superficie -
en un plano horizontal

Coeficiente de transferencia-
de calor por conveccidn al --
aire

Conductividad térmica

Espesor

Nimero de cubiertas de vidrio.

Pérdidas de energia del colec
tor hacia el rededor por ra--
diacidn, conveccidn y conduc-
cibn.

Energia almacenada en el co--
Tector

Cantidad de calor transferido
al fluido

Factor para convertir la va--
diacién incidente sobre un --
piano horizontal al ptano in-
clinado del colector

Temperatura ambiente

Temperatura promedio de la --
placa

m

2

Kw

Kw

Kw

153

~ UNIDADES,



SIMBOLO

ub

Ut

ul
(ta)

DESCRIPCION

Coeficiente total de pérdidas
hacia abajo

Coeficiente total de pérdidas
hacia arriba

Coeficiente total de pérdidas

Producto de transmitancia - ab
sortancia de 1a cubierta del-
colector

Eficiencia del colector
Constante de Stefan - Bolfzmann
Velocidad del aire

Diferencia de Temperaturas

Geometria del Colector - Gene
rador ) o

UNIDADES

Wm

Wmn

2¢

2

c

-1

1

W 2c!



1).

2).

3)

4)
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DISERO DEL RECTIFICADOR

CONDICIONES DE DISEWG

1.

E1 ducto por donde circulard el vapor de amoniaco, --

procedente del generador, serd tuberia dé Fe. negro -

cd 40 diimetro nominal 0.019 m.

Siendo la temperatura del vapor de amoniaco al salir-
del generador de 80°C, la temperatura ambiente Two -

se considera de 35°C.

Se utilizaron aletas anulares transversales de alumi-
nio, cuya conductividad térmica (k) es de 120 kcal/h
m°C, con la siguiente geometria: 0.001 m, espesor, -

0.03 de alto y espaciadas 0,005 m. Fig. I11.1

Se encontrd la carga de calor total (Qt) a disipar, -
en funcidn de las condiciones del amoniaco (temperatg
ray conceﬁtracién) la carga ﬁue se disipa en cada -~
aleta, en funcifén de 1o cual se obtuvo el nidmero to--

tal de aletas y 1a longitud del intercambiador.

E1 coeficiente de transferencia de calor {(ho) bajo --
condiciones de conveccifn libre entre las aletas y el

aire exterior se considero de 10 kcal/h m2°C.



. 1278“

0.001
0.03
. Al
| 0.00243
1 "
0.l028) € : T RN
_0.02]\ Fe \O
o ross /
FiG. 1IL .1 . ST :
DATOS DEL VAPOR DE AMONIACO
Al salir del Generador Al entraf al Coﬁdensador
. — -] - = o
TI = B0°C ‘ . T2 65°C
y = 0.975 SR y2 = (.99
M = 23 kg/h Mg = 23 ha/h
hy = 66.7 kcal/kg (Grafica 111.1) Nz = 38 keal/kg

DATOS DE LOS COMPONENTES

Tuberia (Fe) Metas (A1)

Di = 0.021 m. . D‘i = 0.026 m.

De = 0.026 m. De = 0.086 m.

e = 0.0028 m. : e = 0.001 m,

k = 32 BTU]h m°C k = 120 BTU/h m°C
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' Se cons1dera 1a temperatura Tso de. la“pared -
de1 tubo, como 1a temperatura a 1a cua] c1rcula e] amonla

co y. que es de 80 C.

CALCULOS DE DISERO-

Datos de las aletas.

L' = 0.03 m. (altura de la aleta)
e = 0.001 m. (espesor de‘1é}a1éta)
re = 0.0133 m. (radio exterior de Ta aleta)

‘1. Cilculo de la eficiencia:
a .
Le =L # -2  Ref. (IV)

Le

0.0305 m.
z=Lc 3% (g 12
, kel -
h = 10 kcal h "1 p=2 ec7l coef. de calor por
convexidn del aire exterior. '
k = 175 keal h "I m™Y o7l coef. de calor
por conduccién del aluminio.
Z = (0.0305) 3/ ¢ 20 y1/2
175 (0.001) 0.03
-7 = (0.00532) (61.72)
1 =0.329
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Entrando a 1a {Gréﬁpa_ﬂ[.ZHRef,JV)‘obtendremos-

la eficiencia.
n = 95%

2. Célculo de 1a carga,de calor disipada en cada aleta -

(QA).

oA = 21 (r 2 -.rez)fh (fs - Tw) . {(Ref. VII)
(qg = 2 (0.083822 - 0.0133%) 10 (80 - 35)
QA = 5 keal_ ; |
h
GA real = QA n
dAR = 4,75

3. C&lculo del niimero de aletas (N)

we . QT _ 200
0AR 4.75
Ne = a2

Debido a que la carga de calor que se tiene que
abatir es pequedia, {200 kcal/h }, se considera el drea -
de 1a tuberia por donde circulard el vapor de amoniaco --
agua, como el area de transferencia de calor, para lo cual
se disefiard 1a longitud de dicha tuberfa, fijando un dia-
metro nominal de 0.019 m. tuberia cd. 40 de fierro ne--

gro.
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'EFICIENCIA DE ALETAS CIRCULARES
Y RECTANGULARES
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La carga de caldf fotél.(dT) éfa{5§é$r, seré.la
diferencia que existe entre Ja obtenida a la salida del -
Generador (0_l y la obtenida a Ta 1legada del . condensador
(Qz) ambas obtenidas en funcidn de la temperatura y la -

concentracion de la mezcla (Grifica 111.1).

E1 coeficiente de transferencia de calor (ho) -
bajo condiciones de conveccidn libre,'entfe lé‘superficie
del tubo y el aire ambiente se considero de iD‘kca]/h'm2°c

1 BTU/h  ft2°F = 4.88 kcalsh m2oC

DISERO
DATOS DEL VAPOR DE AMONIACO - AGUA
CONDENSADOR
N Al Salir del Generador
T! = 80°C
y = 0.975
o
S m. = 23 kg/h
[-¢
b hy = 66.7 kcali/kg
[TH
E Q; = 1534 kcal/h
x p= 8.63 x10°% kg/m. seq.
p= 5.3 kg/m3
Cp = 0.5 Kcal/kg®°C
GENMERADOR
Kf = 0.0253 kcal/h m°C

Pp = 0.61



Al En;rar_al_Condensador

Tz = . 65°C

Y, 0.005

my = 23 kg/h

h, = 58 Kcal/kg
Q, = 1334 Kcal/h

Cdlculo del coeficiente ;ota];de transferenc1a7

de calor . (U)

a) Velocidad

D =0.021m r. = 0,0lm

Ve M 2
o | A=mrl = 0.00011 (x)
| A = 0.000346
Vo= 23 kg/h = 1.254 x 10% m/n

5.3 kg/m> 3.46 x 107° n°

-
1]

3.48 m/s

b} Nimero de Reynolds

Re = VO _ _3.48 m%/s . (0.021) 5.3 kq/m’
’ 8.63 x 1070 X9
. Mm-S
Re = 44924



¢} MNimero de Husselt

w=0.023 Re %8 pp 1/3 (Ref. 1V)
u = 0.023 (44924)9-% (0:61)1/3 < 0.038(5272)(0.81)
u =

102

d) Coeficiente de Transf. de calor

hD o
Nu = REF.  (1V)
kf -
hi - _kfNu
D
h, = -0.0253 (102)
i

0.021

h, = 123 keal/h  m2eC

e) Coeficiente total de transferencia de caleor

Q = UAAT
A- 0
UAT
n
us xR}
j=1
R1 = b Conductividad tuberia
ho
ey 7! BTU
R, = (") K= 32 e

k h pie "F
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Ry = — 1 B . q.49 keal
Y h pie °F h mec

h m°C
U= 1
el . 1 + 1
k ho hi
U - 1 . 1 1
0.0029 , 1 , 1 6x1079+0.140,0081  0.108
47.68 10 123
U= 9.24 keal
kg m-°C
A= 3
UAT
A= 1.44 nm
f) Longitud de la tuberfa
A= 71d L
L= A
nd
L. 1.08 1.4
1(0.026) 0.081

17.78 m.

—
"
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" Para el caso en el que el tubo se considere ale

tado se tendrd una longitud de:
Necesitamos 41 aletas
Espaciadas 0.005 m.
.*. Tendremos (41 - 1) 0.005 m. = 0.20

L = 0.20 w.
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Nu

PA

Pr

Pm

Re
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- NOMENCLATURA

DESCRIPCION

Area

Calor Especifico
Didmetro

Espesor

Fraccién volumétrica

Coeficiente de transferencia
de calor por conveccidn

Entalpia

Coeficiente de transferencia
de calor por conduccifn

Longitud

Flujo masico

Nimero de Nusseit
PresiGn total
Presidn parcial
Nimero de prandt!
Peso Molecular
Carga de calor
Nimero de Reynolds
Volumen

Yelocidad

Coeficiente total de transfe

rencia de calor

Vit

UNIDADES

‘.r,,‘.m2

Kcal - kg~

kcal - h™) - w2 - ¢l

Keal - kg'1

Kcal - h*t - ol ¢!

n
kg - hot
kg - em™?
kg - em~?
kg - em™2
Kcal - K™Y
m3
m- s}

keal - K-l m™ . C”1
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DESCRIPCION

Fraccidn Mol
Concéntracién
Densidad
Viscosidad

Eficiencia

"UNIDADES
kg - m™3
kg - Lo s




II.

IIl.

IV.

VI.

VII.
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CAPITULQ IV

DISERO DEL CONDENSADOR



DIAGRAMA DEL FLUJO PARA EL DISERO DEL CONDENSADOR

1.

182

CALCULO DE CALOR TOTAL A DISIPAR

CANTIDAD DE AGUA NECESARIA PARA-
DISIPAR AL CALOR TOTAL Y CANTI--
DAD DE AGUA DISPONIBLE,

CALCULO DEL AREA NECESARIA PARA-
DISIPAR ESTE CALOR.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANS
FERENCIA DE CALOR POR CONVECCION
hi y hio DEL TUBO INTERIOR (NH3—
CONDENSANDOSE).

CALCULO DE ho EN EL ANULO DE LOS
TUBOS CONCENTRICOS.

CALCULO DE Uc, Rd, Ut y AREA T0-
TAL NECESARIA (COMPROBACION) PA-
RA DISIPAR EL CALOR TOTAL

CALCULD DE LA LONGITYD TOTAL OE-
TUBO CONCENTRICO NECESARIO.

e
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ESQUEMA DEL CONDENSADOR

", = 50.66 -2 . LY
. h : : .
Mg = 23 Kg/h 80.24°F
Thyy = 80 °C = 176 °F 26.8 °C

_ Condensador l][] o
:ﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬁ:?ﬁn!nThl fC Thy = 31 °C
IR EE R B EERER R ARE)

Th1w158°$l]“ l T?Iz s B7.8 QF_
‘ T.,"37°C=98.6°F

M0 = 1,493.46 Lb/h . necesaria.
2,595.9  Lb/h . disponible

1. CALCULO DEL CALOR A DISIPAR

Suponiando gue la entrada del amoniaco gaseoso-

entra al condensador a una temperatura de 75°C:

Th

i

75°C (167°F)

13.32 ATMS. (195.8 u%kg ) =>Hy = 680.9 u%%uw
. n

£

p

T = 31°C (87.8°F)

_ Lb BTY
p = 13,32 ATMS (195.8 } o oasH, = 1410 3TV
in? 2 ih
fiNw, = 50.66 b

h .
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S Qg = ™H, x AH = 50.66 2 x (680.9 BTL. 1439 BTV
ho Lb - L

' BTU
q,., = 27,351.33 -BIU_
‘tot "7 h
2. CANTIDAD DE AGUA NECESARIA PARA DISIPAR ESTE FLUJO DE
CALOR. S |

o e o o
tor = TH0 ey 0 ATh,0 Qpgy = cOmocida

despejando tenemos: , ATHZO 98.6 - 80.24 = 18.36°F

C&lculo de CpHZO Ref. (2)

80.24°F => Cp = .998
48.60°F => Cp = .997
: - 1,995
: .9975
q BTY
0 = tot L 27,351.33 "h
“Pu,0 & TH,0 9975 BIU__  18.36°F
Lb-°F
o0 = 1,403.06 LB L Cpy g ® -9978 —BTL_
, h 2 Lb-°F

. Cantidad de agua disponible a la temperatura de

entrada y salida quE muestra el c¢roquis del condensador -
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M0 = 2,596.9 —EPS-
h
Disp.

seglin cdiculo del absorbedor.

3. CALCULO DE AREA NECESARIA PARA DISIPAR AL CALCR

70 °C

37 °C

31 °C

28 °C

Temperaturas en el Condensador

Tht = 70°C (158°F) Temp. de entrada del Vapor de HNH

3
T

h2 31°C (87.8°F) Temp. Salida de 1iq. condensado de -
NH3.

T 37°C (98.6°F) Temp. de salida del HZO de enfria- -

miento.

-
1]

2 28°C (82.4°F) Temp. de entrada del HZO de enfria--

miento.

Primeramente se calcula la temperatura media lo

garitmica de! condensador cuya formula es:



Lt - Lh2 - Tez) - (Thi- Te1)

; Sustituyendo valares:
("'h2 - Te2) ' . '
Ln
(Th1 - Ter)

LMTD = 22.457°F (12.476°C)

Posteriormente se calculard el drea necesaria -

para disipar todo{el calor que anteriormente se calculé:-
De esta ecuacidn conocemos a la cantidad

I
A= .7 ¢ de calor Q= 27,351.33 _8TU_
0 ' h

AT

]

LMTD = 22.457°F

Por Gi1timo el factor que se desconoce esuD y -

de acuerdo a la tabla IV 3, l.rel valor de

Up = 500 —Tr§597~g—— por 1o tanto sustituyendo valores-
- t o

tenemos que:

A= 0 . __27,351.33

2.436 ft2
U T 500 x 22.457

Enseguida se calculard el valor de Gt:

Gy = 3 600puH,0 5 p H 0 se sacard de tablas-

2
Tc1 + Tcz
en funcidn de la temperatura Tm = ——=o ezl = 32.5°C
2
Tm = 32.5°C (90.5°F)
pP=62.1 1b/piel Ref. (2)

el valor de Vypg se supone como 4.5 pie/s
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VALORES APRO'(].-(:\DOS DE LOS COLFXCIL&I""; TOTALLS

PARA DISESU. LUS VALURES INCLUYEN UN FACTOR DE CUSTRUCCION

TOTAL DE 0003 ¥ CAIDA DL PRESION PEEMUSIBLE DE 5 A loLm oLt
EN LA COKUIENTE QUi CONTRULY

Enfriadoces
Fluido caliznte . Fluido frio * 1 U, tutald
- e e
Agua ' Agua | 250-%00+
Metanol - Agua. { 250-500+
Amonjaco : Agua ! 250-500
Soluciones acunsas Agua " | 250-500+
Sustancias orgdnicas ligeras?t Agua { 75-150
Sustapcias orginicas medias? ARua ' 50-125
Sustanclas orginicas pesadas? Agua I 5. 75
‘Gases . Agua - V. 2-50.
Agua * . Salmuera 1.100-200
Sustancias orgdnicas ligeras Salmuera t 40-100
- h L}
Calentadores .
Fluide calicnte . Fluido frio U, total
Vapor de agua Agua 208-700 «
Vapor de agua . Metanol 200-700 «
Vapor de agua . . Amaonfaco ‘200-700 ¢
Vapor de agua Soluctoncs acuosas:
Vapor de azua . menos de 2.0 ¢p . 200-739
Vapoe de ayua R . + . Mis de 2.0 cp 100-300¢
"Vapor de. apua Sustancias orginfcas ligeras - 50-100
Vapor de agua Lot Sustancias orgdnicas medlas 100-200
Vapor de sgua - Sustancias ovgdnicas pesadas’ 6-60
Vapor de agua -~ . Gases \ Z-50¢
‘ Intercambiadores
Fluide caliente . Flulds frio K U, total
~"Agua _ Agua . '250-500 4
* Soluclones acuosas .Soluciones acuosas 250-500 ¢
‘Sustanclas orginizas ligeras | Sustancias orginicas ligeras  40-73
Sustancias orginicas medias . Sustancias orgdnicas medias * 20-€0
Sustancias orpinicas pesadas i Sustanclas orginicas pesadas 10-40
Sustanclas orginicas pesadas ! Sustancias orginicas lgeras ' 20-60
Sustancias orzinicas Hgeras . Sustancias orzdnicas pesadas 10-30

§ Lar auttancias orgdnices ligevar ton fluldos con vitcosidades menotci de 6.5 crnitis
polses ¢ Incluven benceno, tolurno, acctona, etsnol, metifetil<eiona, gi1telina, ketosen
y nalea.

3 Lav sustancias ergdnicas medios tienen viscosidades de 0.5 a 10 centipois o lmluvrn
kerosén, strawoll, gacoil’ caliente, accite de absorbedor caliente y aliunos crudos. .

3 Sustancias orgdnirae peradas tienen viscosida tes marorey de 1.9 centicols ¢ lntluun

gasnil frio, sceites Judricanics, petrileo cnmhuu.blc, pctrdlen crude redycids, Breas y ase
Caltos.

¢ Facior de obsituceiébn 0.00%. .
¥ Calda de presifn de 20 a 20 Ipl('.
¢ Estas tasat estin influenciad]s grandemente por la presldn de eoperacién

TABLA IV. 3. 1.
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", Gt =.3,600 00, o = 1,006,182 LB
S o

W o , | .
ag = —2—; M0 = 2,596.9 Lo
. Gt S h
Y
h
H,0
3 . —2 - 002581 ft
Gt
_ _ pI, = .622 in
Tuberfa Interior de 1/2"¢ nom Ced. 40
DE, = .840 in
DI, = 1.049 in

Tuberfa Exterior de 1"§ nom Ced. 40

[}

DE2 1.315 in

m Lb
: W0 . 2,596.9 :
3p « 2 . h . .go2s81 ft?
Gt 1,006,182 -59——-5
h -ft
Sg = —e—— x | ft = .22 ft"/fL
12
A 2.436 ft° -
L = T - 11.07 Ft (3.38m )

Se .22 fto/ft
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Conociendo esta longitud se elige ”-uhé~més ade
cuada y se-considerara como 4 m (13.1 ft),: se realiza

rén las correcciones necesarias:

2

Acopg = S€ x 13.1 = 2.882 ft
BTY
0y ] g | 27,351.33 SR w8
CORR = "a X LMTD  2.882 ft° x 22.45)°F h -ftl-°F
CORR
Lb £t
) o 2,596.9 B arsse fE
VH5000pR = = 7 = 7 -
at .002581 ft .002581 ft
3
.o115428 2 et
V= — = 4.472
.002581 ft s

4, CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR
CONVECCION hi y hio TUBO INTERIOR.

tu = 35°C {95°F) = temperatura de-
- saturacidon del vapor de amoniaco.
Ts = Temperatura de la pared inte-
rior del tubo; ésta temperatura se
supondrd hasta comprobar que efectivamente es la tempera-

tura buscada.

tf = tu - .75 (tu - ts)

ahora suponiendo que ts = 91.26 °F
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gfo= 95 = .75 (95 - 91.26) =-92.195°F -
. tfo= 92.195°F
De tablas NH, y con valor de tff Ref..(ZY
Kf = 290 BTU
h - ft - °F

of = 36.9 1b/ft3
uf = .4949 —Lb

- ft - h
AT = tu - ts = 3.74°F

Factores que permanecen constantes:

g = 4.14 x 108 ft/n 2
A= 483.,2 BTU/Lb

‘DI, = .622 in (.0518 ft)

Con estos datos y con la correlacién sigquiente

se calculard el valor de hi:

l

ni = 7zs (AR 0y T 0y gy — B
DIy pgpaT h - ft°- °F
De la correlécién siguiente se despejard ts:
Q= hi A (tu - ts)
ts.= ty - —%L— - g5 . —21,351.33 = 90.46 ,

hi A 2,091.712 x 2.882



que serd -el nuevo valor para.hacer nuevos cdlculos ya que

- éste valor fué diferente al supuesto inicialmente para ts:
,tf o= tu - ,75 {tu - ts) = 91.6 °F

Nuevamente con tablas, al nuevo valor de tf:

kf = ,2905 BTU/h - ft - °F AT = tu - ts = 95 - 90,46 = 4,54°F
of = 36.931 Lo/ft> AT = 4.54
UF = .49572 ~;€igg——; 9,3 ¥ DI, permanecen constantes:
3,0 1
cohi=7es (REARE Q) Ty 4000 BTY_
DIy W AT h - ftéeF
.ts = ty- —3 = 95 . . 27,351.33 = 90.57
hi A 2,144,14 x 2.882
! ts = 90.57 °F ; como esta temperatura es igual a lo-

anterior, por lo tanto los dltimos valores calculados se-

rdn los correctos y el valor de hi seré:

hi = 2,144,14 — BTU ’
h - ft2 of
DIy 622 8TU
‘. hio = hi —L == = 1,587.68 —21U
0E, .840 h- ft% - °F

hio = 1,587.68
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ANULO

5. CALCULO DE ho EM EL ANULO (COEFICIENTE DE TRANSFEREN-
CIA DE CALOR POR CONVECCION). '

Gt = 1.006,160.4 Lb 5 ca]cu1ado'anterior—
h ft mente.
(01,)% - (DE))?
De = = 47 in
DE1

Con tas temperaturas conocidas Tcl y Tc2 -

(98.6°F y BO24°F respectivamente)

p prom = 1.87 b
ft-h
Cp prom = ,9925 ~BTu__
Lb-°F
kprom = ,360 BN 1 1 UM
h -ft-"°F

Proprom = 5,172

dl 1 (Factor de correccidn para soluciones acuo-

sas).
Cdlculo del Reynolds:

Re = —2& 6t _ 5y 073.77
yprom
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" Con. este valor v uséhdd_ia_taﬁlh'ﬁzw_S:z en=="-"

- contramos el valor para™ JH: .°. : JH = 70

‘Ahora usando Ta siguiente correlacién encon«-

tramos . ho :
| 1 .36 T
ho = g —XBYOM (pry 3270 47 (5i172) 3 =
De B , -
12 :
= 1,130 —B
« h - ft2 - °F

6. CON LOS VALORES DE hio y ho SE CALCULARA Uc (COE
FICIENTE LIMPIO) :

. _1587.68 x 1,113.0

uc = -hic ho = 654.35
hio + he 1587.68 + 1,113.0 .
Calculando el factor de obstruccidn Rd:
. Uc-Ud _ 654.35 - 422,6 _ 0008381
Uc Ud 654,35 x 422.6
El coeficiente de Transferencia de calor to--
tal seri:
Aol R e — + .0008381 = .00236
Ut Ue 654,35
Ut = 422.6 BTY
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Finalmente el drea total necesaria serd:

A = qQ . _ .27,351,33
U, x LMTD 422.6 x 22.457

2

= 2.882 ft

7. LONGITUD NECESARIA DE TUBO INRTERIOR, TOMANDOQ COMO BA-
SE EL OTAMETRO INTERIOR.

.- 4
A= (D) x L= L = A . 2.882 1t . 7.7 ¢t

T(01}) g (:622y o
12

E1 arreglo del condensador dependerd de-
1a longitud que se desee en cada tramo del condensador, -

por ejemplo:

Ny = _S.4m . que serd el No. de tubos de .9 m,
.9 m

Nt = —24 M g tybos de .6m

6



Tty o=

ts

#

tf =
kf =

b =

hio =

De =

Re =
ho =
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NOMENCLATURGA.

. Temperatuyra de saturacién del«vapef.

Temperatura dg Ta'pared interfor del tubo inte--
rior.”

Temperatura'de pelfcuia. '
Conductividad térmica dél‘amoniacé ala tempera-~
tura de pelicula.

Densidad del amoniaco a la Temperaturs de pelicy
1a.

Viscosidad dindmica del amoniaco a }a temperatu-
ra de pelicula.

Gravedad

Calor latente del amoniaco a la presidn p y tem
peratura i,

Presidn de operacidn del aparato (13.32 ATHS.}
Coeficiente de transferencia de calor por convec
ci6n en el interior del tybo interior.

Yalor de hi cuando se refiere al didmetro inte--
rior.

Didmetro equivalente en el anulo.

Factor de correccibn

No. de Reynolds

Coeficiente de transferencia de calor por conveC

-¢16n para el flujo exterior.




“Ue =

Rd
Ut

Qror
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Coeficiente de transferencia de calor por convec

cidn limpio.

Factor de obstruccidn.

Coeficiente de transferencia de calor por conveg

cién .total. _
Longitud necesaria de tubos consentricos pafa el
céhbiador de calor.

No. de tubos o pasos necesarios en el condensa--
dor.

Temperatura de entrada del amoniaco al condensa-
dor. .

Temperatura de salida del amoniaco al condensador
Temperatura de sa]1da’del aqua en el condensador
Temperatura de entrada del agua 2n el condensador
Presifn de condensacién del amoniaco a la cual - .
se encuentra todo el sistema.

Carga de calor total a disipar en el condensador.

Calor especifico del agua.

Cantidad de agua necesaria para eliminar la car-
ga de calor QTOT. |
Temperatura media logartinica.

Area necesaria pava disipar la carga de calor.

Coeficiente de diseifio,

Velocidad masica
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Dcorr

ucorr
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- Densidad.

Velocidad.

Temperatura media aritmética.

.Area transversal necesaria de la tuberfa.

Didmetro interior de la tuberfa interior.

Didmetro exterior de la fuberfa interior,

. Didmetro interior de la tuberfa exterior.

Didmetro exterior de la tuberfa exterfor.

Area por ft de tuberia.

Longitud de tuberia necesaria.
Area necesaria corregida
Coeficiente de disefio corregido

Velocidad corregida
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- Densidad.

Velocidad.
Temperatura media aritmética,

Area transversal necesaria:de la tuberia.
Didmetro interior de l1a tuberfa interior.

Diametro exterior de la tuberia interior.

Didmetro interior de la tuberfa exterior.

Didmetro exterior de la tuberfa exterior.

Area por ft de tuberia.

Longitud de tuberia necesaria.

Area necesaria corregida

..Coeficiente de disefio corregido

Velocidad corregida
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CAPITULO V

DISERO DEL EVAPORADOR ¥
CAMBIADOR DE CALQOR GAS - GAS

1. CONSIDERACIONES GENERALES

La operacidn de este equipo de refrigeracién de
pende de la ley de Dalton de las presiones aditivas, que-
establece que 1a presidn total de la mezcla es igual a la

suma de las presiones parciales de los constituyentes in-

dividuales.

LEY DE DALTON P =
i

M3

Pi 6 P=Pa+Pb+ ......

donde cada presidn parcial estd valuada a la temperatura-
y al volumen de la mezcla. (Esto es para gases ideales).
E1 evaporador E se encuéntra localizado inmediatamente --
después del condensador C, del cual llega el amoniaco que
ha sido condensado. Desbués del evaporador se encuentra-

un intercambiador de calor entre los flujos de la mezcla-
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'

-gaseosa de amoniaco-e hidrbgeno proveniente del-evapora--

dor.y el flujo de hidrbgeno provenienfe del absorbedor,

También se menciona anferiormente que el evapo- -
rador y parte del absorbedor contienen hidr6geno, la pre-
sidn en el sistema es de aproximadamente 13 atms. y segin
la tey de Dalton, el .amoniaco en las dreas donde se inclu
ye hidrdgeno, se evaporard y ejercerd una presidn de va--
por de amoniaco de aproximadamente 7 atms. Cuando el hi-
drégeno no representa una gran parte de gas en el drea, -
el amoniaco continua en ebuliicifn o vaporizandose a una-
presién baja y absorbiendo calor. EI amoniaco evaﬁorado-
y el hidr6geno a la salida del evaporador fluyen por den-
sidad através del cambiador de calor hacia el absorbedor,

el cual actda como un sistema de succidn.

En el absorbedor la solucidn débil (agua-amonia
co) esta re]ativamen;e fria y absorbe el vapor de amonia-
co procedente del evaporador, regresando la solucidn fuer

te (amoniaco agua) al generador.

E1 hidrdgeno que fluye hacia el absorbedor jun-
to con el amoniaco no es absorbido por la solucidn débil-
(cabe decir que la que absorbe @l amoniaco es el agua en st y
no 1a solucif6n débil ya que el absorber el amaoniaco e§ --

una de las propiedades del agua) y regresa a través del -
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cambiador de calor al evaporador; todo esto se comprende
mejor-con el dibujo que se muesira 2z continuacidn, que --

describe el funcionamiento del equipo.

En el exterior del evaporador se hace pasar una
corriente de aire por entre sus placas, que al ser enfria

~ da servird para acondiciomar el espacio especificado.

Condensador Ewvaporador

©) o

&

gl

o

2

Y

51 ®) )
g

14

Generador ____4[:::::::::]m_____ Absorbedor
(A) - (F)

@)
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2., DISERO DEL EVAPORADOR

Cilculo de los coeficientes de transferencia de

calor interior y exterior.

OTAGRAMA DE FLUJO DEL CALCULO

LLEGA NH3 LIQUIDO
1 AL EVAPORADOR
TEMP, = 95°F {35°C)

EVALUACION DE LAS PRO
3 PIEDADES DEL FLUIDO -
REFRIGERANTE.

ELECCION DEL TUBO Y -
5  MATERIAL DEL SERPEN--
TIN DE EVAPORADOR.

CALCULO DEL GASTO DE-
NH3

EN BASE A LO ANTERIOR
SE EVALUA LA hint

10

" NH

ELECCION DE LA CO-

_RRELACION PARA EL-

CALCULO DEL COEF.-
DE TRANSF. DE CALOR
CON CAMBIO DE FASE

hint

CALCULO DE LA CALI
DAD DEL VAPOR DE -

3

CALCULO DEL DIAME-
TRO HIDRAULICO.

CALCULG DE LOS NUMS.
DE REYNOLDS Y PRANDTL

SE VUELVE A CALCULAR

LA hint TOMANDO EN -

CUENTA LOS EFECTOS -
DEL HIDROGENO PARA -
VER QUE TANTO AFECTA
A EL CALCULO



RUTI

PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE' TRANSFERENCIA DE CALOR
EXTERIOR (hext), SE HACEN LAS SIGUIENTES CONSIDERACIONES:

CONSIDERACIONES

SE PROPONE UNA GEO-
METRIA DEL EVAPORA-
DOR.

CALCULO DE LA MASA
DE AIRE QUE PASA -
POR EL EVAPORADOR.

d

"'SUPDSTCION DE LA ‘TEMPERA

TURA DE SALIDA DEL AIRE-
DEL EVAPORADOR.

CALCULO DE LA TEMPERATU-
RA MEDIA LOGARITMICA.

Cdlculo del coeficiente de transferencia de calor

exterior (hext)

PROCEDIMIENTO DE
CALCULO, MEDIANTE
PRUEBA Y ERROR

CALCULO DEL COEF.’
GLOBAL DE TRANS.
DE CALOR "y®

= hy.ho/hi + he

SE DESPRECIA LA -
RESISTENCIA DE LA
PARED

2

SE PROPOKE UNA hext
PARA REALIZAR LA
PRUEBA

EN BASE A LO ANTERIOR -
Y CON LA SIGUIENTE ECUA
CION:

Q= VA Bty

SE CALCULA LA SUPERF[--
CIE EXTENDIDA
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- ST LA he

'SE 'PROPONE UNA GEQ

METRIA DEL EVAPORA
DOR (DIMENSION Y -
SEPARACION ENTRE -

ALETAS)

EVALUACION DE LAS-

PROPIEDADES DEL ---

FLUIDO (AIRE) A LA
TEMPERATURA DE PE-
LICULA te

te = (ts + tb)/z

CALCULO DE LOS Nu-
MEROS DE REYNOLDS-

'Y PRANDTL

xt

'165,“

CALCULADA SE

ACERCA BASTANTE A LA --

PROPUESTA SE TOMA VALI-

DA LA CALCULADA, DE NO-
SER AST SE VUELVE A PRQ
PONER OTRA hg Y SE SI--
GUE LA MISMA SECUENCIA,

10

‘Rd- Py DH

ELECCINN DE LA CORRE-
LACION PARA CALCULAR-

‘LA hext‘QUE EN ESTE -

CASO ES LA SIGUIENTE:
£ 1072 sg

n

ENTRA A LA TABLA 8-13
Ref. (5)

CALCULO DEL DIAMETRO-
HIDRAULICO.
D =4 Ap/Pm

EN BASE A LO ANTERIQOR
SE SUSTITUYEN TODOS -
LOS VALORES Y PROPIE-
DADES EN LA CORRELA--

CION Y SE COMPARA CON

LA hext PROPUESTA PA-

RA VER SI EL METQDO -
CONVERGE.
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" DIAGRAMA DE FLUJO?‘

~* (CONSIDERACIONES DEL APARATO ACONDICIONADOR)

CHEQUEO 'DE LA VELOCI
DAD DE SALIDA DEL AL
RE EN LOS DIFUSORES.

CALCULO DE LA POTEN-
CIA DEL VENTILADOR

SE ESTABLECE EL RANGO
PARA EL CUAL TUBO .V -

ALETA TRABAJAN EN CON

DICIONES OPTIMAS ME--
DIANTE LA SIGUIENTE -
. ECUACION: Ref. (3,5,

'6)
e

CALCULO DE LA CAIDA -

-mx = (To-T)/(Te - To)

DE PRESION EN EL TUBO

DEL SERPENTIN.

CALCULD DE LA CAIDA
DE PRESION (ATRE) A
TRAVES DE LAS ALE--
TAS DEL EVAPORADOR.

INFLUENCIA TERMICA-
DE LOS TUBOS (SER--
PENTIN) DEL EVAPORA
DOR,

EM BASE A LO ANTE--
RIOR SE CONOCE EL -
LARGO DEL TUBO DEL-
SERPENTIN.

CALCULG DE LA POTEN
CIA DEL VENTILADOR.



CALCULO DEL EVAPORADOR

Datos: Del condensador llega el amoniaco NH3 liquido a ~

una temperatura de tc = 95°F (35°C)

La temperatﬁra de evaporacidn en el serpentin es-

igual a tev = 56°F (13.33°C)

Condiciones y consideraciones de disefio Ref. (2)

Se pasa por el exterior del nicleo evaporador -
una cierta cantidad {masa de aire) afre la cudl a la salj
da se requiere tenga una temperatura de 64°F (17.77°C), -
que da una diferencia de temperatura At de B°F entr'e la

temperatura de evaporacidn y Ta temperatura de salida del

aire.

ta temperatura 'de entrada del aire al evapora--

dor es de 109.4°F (43°C).

ESQUEMA DEL SISTEMA

90%  ——————— ma, hi, ti_
!
Pi= 55%
ti = BO°F §_, 10%
hi = 32.5 ma
Evaporador
hd

10% ma

1 L lT
hm, tm ————— —— td
he = 45,0 BTU = It ! \]&*J
te = 109,4°F
Ze = 32% NH; NH 4




he, hi = entalpias exterior e interior del ajire

td

Temperatura del aire en los difusores

- n

tsA temperatufa del aire de salida
td = tsa= Temperatura del aire de salida
hm,tm - = Propiedades del aire de mezcla

g = Humedad relativa del aire

GEOMETRIA DEL NUCLEO EVAPORADOR.
(ESQUEMATICO)

NHg  auido

(]09.40,.'_) % NHS gas

tep = 43°C ___

)
ma (64°F)
_ “ tsa = 17.7°C
-— .

Ny

g

tsa es la Temp.

del afre en los difusores.

Con el fin de evitar malos olores se toma un --
10% de aire para ventilacién del exterior y un 90% se re-

tircula,

Cilculo de l1a masa de aire en base a la siguien
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‘te férmula Ref (2)

6.G.P. (Calor sensible)

.4 Qs =
ma = ——...-..._-.g.s—.——.—
cp (ti- td) : Cp = Calor erecifico a pre-=-
IR ' : sidn constante,
ma = 17,871.78 . 4 654.1 -2 (5192.9 k93
0.24 (80 - 64) h ) h. :
Cilculo de la capacidad del aparato acondiciona
dor QA
QA = ma (hm - hd) Ref. (2)
hm = 0.1 he + 0.9 hi
hm = 0.1 (45.9) + 0.9 (32.5) = 33.84 8TU/1b
hd = 28.3 BTU/Ib
QA = 4654.1 (33.8 - 28.3) = 25,597.5 BTU/h (6450,9 X1
h
2 2.15 toneladas de refrigeracidn
GASTO DE AMONIACO G HH,
entalpia del gas a 56°F hg = 626.5 BTU/1b

entalpia del fluido a 95°F hf = 149.4 B8TY/1b

EFECTO DE REFRIGERACION E.R.
E.R. = hg - hf ; E.R. = 626.5-149.4=1477.1 BTU/1b
E.R. entalpia de evaporacidn

CAPACIDAD = E.R. x GNH3
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__CAPACIDAD °

GNH, =
3 E.R.
o, = —2:18 X 12.000_ . 54,07 1bm/h (24.5 kg m/h)
477.1 !

(V) Volumen suministrado por el ventilador Ref. (2)

y = Mmay s v = volumen especifico
60
p = densidad especifica promedio
Y= 1/p 5 = 0.07 1b/ftd 5 U= 14.28 ft3/1p

y - _4654.1 x 14.28
60 -

= 1107.6 ft3min. (C.f.m.)

31.54 m3/min.

-
n

Cdlculo del coeficiente de transferencia de ca-

lor con cambio de fase hi (interior)

La correlacidn que se usa para el cdlculo del -
coeficiente de calor interior hi con cambio de fase es la

siguiente:

hi = (0.06 ( Gespv )28 (o onuy x s )0-¥

Pre 0

4 ke)/o, Ref. (5)



bh =
GNH, =

-

Pr =

Coef, Transf, de calor interiofnﬁromedio (BTU/1p)
Densidad del lfduidd refriéerante (NH3)‘promedio
( 1b7ftd) ' .

Densidad del -vapor refrigerante'(NH3) promedio
(1p/t3)

Difmetro hidrdulico (ft)

Gasto de Tfquido refrigerante (NH,) (16/h ft?)
Viscocidad abso!uta {1bm/ft h)

Nimero de prandtl para propiedades en estado 1i
quido.

calidad del vapor refrigerante (NH3)'
Conductividad del 1iquido refrigerante (NH3) --
{BTU/h - ft°F

Todas las propiedades se evaluan a la temperatu

ra_de pelfcuia tf Ref. (6)

Es prdctica general evaluar las propiedades ff-

sicas a 1a temperatura media de pelicula tf definida como

tf = (ts +tb)/2. Este praocedimiento es puramente empfiri-

co, pero se ha encontrado satisfactorio para dominios mo-

derados de temperatura.



donde:
ts = Temperatura de la superficie en contacto con el
- fluido :
tp = Temperatura de la masa del fluido

Es coﬁveniehte hacer notar aue conforme el amoniaco circu-
la a traves del serpentin, va adguiriendo. caracteristicas
de vapor saturado, v que al llegar a este punto se conside
raria otro tipo de correlacion para el calculo del coefici
" clente de transferencia de calor hy. _
Ya aue este seria un caso particular de convexion sin cam
bio de fase, para obtener un resultado mas exacto, se ten-
dria que aplicar la correlacion punto por punto a 1o largo

de serpentin lo cual resultaria muy laborioso.

Para este caso se ha considerado la situacifn -
en la que existe una calidad media que se considera an un
50%; por otra parte el coef. hi es en si bastante gran-
de y poco afectard al cdlculo del coeficiente total de --
transferencia de calor U, ya que ol dominante serd el --

coef. de trans de calor exterio he.

También se considerard para cdlculos subsecuen-
tes que el tubo del serpentin evaporador serd mojado par-

cialmente (50%); tanto por el liquido refrigerante como
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hor el gés{;esulﬁante de 1a evaquécién,ﬂyé‘&ﬂe 1a;-ééfaé :
terfsticas de disefio son las de un tubo de doble flujo:en
el que por la misma seccifn, fluye por gravedad el amonia
co liquido y regresan por densidéd hacié el absorbedor --

los vapores de amoniaco e hidrégeno NHg Wfauido

|

Las dreas de paso del vapor de amoniaco y del -

amoniaco liquido se consideran 50% para cada fiufdo.

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS A LA TEMPERATURA DE
PELICULA.

datos:

"

ts = 56°F ; tf = 26+ 95 _ 45 gop
> :

tb

n

95°F
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PROPIEDAD f LIQUIDD VAPOR @ 75.5°F
“ohHy 29 1b/ft3 0.33 1b/td
épNHs. ©1.17 BTU/1bm°F 0.51 BTU/1bm°F
HNH 0.242 1bm/ft h 0.0242 1bm/ft.h
RNHS 0.29 BTU/h Ft%°F  0.0176 BTU/h ftZ °F

Si se usa tubo nominal de 1 in. CD 40 para el -

serpentin del nficleo evaporador.
Didmetro interior Dy = 1.04 in. = 0.086 ft.

Didmetro hidrdulico Dh Ref., {5)

Area de paso del flufdo

DhNH - 4 Ap Donde: Ap

3
Pn/2 entre dos.

]

Pm = Perimetro mojado por -

el fluido, que en este caso también serd la mitad.

W . il 71(0.043)°

= 0.0020 ft2
P 2 2
P = 2rr = 2v (0.043) = 0,270 ft
b, = 4(0.0029 /{0.270)/2 = 0.085 ft

Gasto de amoniaco por unidad de drea GNH3/A
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datos:
A= 0.0029 ft°
GNH, = 54.07 Tbm/h
GHH, /A = B8.07 . 18,616.5 1b/h ft2

0.0024

Cilculo del nimero de Prandtl Pre(quuido) Ref, {5)

- tp be )
e = TeM® 117 x0.202 g

k1 0.29

Como primer caso se evalua el coef, de transf.-
de calor interior hi no considerando los efectos del hi
drégenc; en el segundo caso si se considera el efecto --
del hidfégeno presente en la evaporacifn, con objeto de -
comparar la variacidn del coeficiente de transferencia de

calor Hi.

La ecuacidn de correlacifn con cambio de fase -
dada anteriormente, solo se ve afectada por la densidad -

de la mezc¢la de amoniaco - hidrdgeno

ler. caso
Fi = (0.06(39/0.33)%-28((0.085x 18,616.5x 0.5)/0.242)7+87
(0.97)%-4(.29))/0.085
hi = B878.5 BTU/1b
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2do. caso

Cdlculo de l1a densidad de mezcla_sM:,Refl(S)'

X+ CHZ XH

oM =5NH3 2
P .
xia_E_'_
. &%
¥i = Fraccidn molar
Ppi = Presidn parcial del compuesto
PT = Presidn total de mezcla
datos
PNHy = 6.95 ATH; Tph, = 6.38 ATH; Py 7 13.3 ATM
oy, 79-5°F = 0.3017 lbm/ftd
6.95 ATM.
] 15.5°F 3
Py = §.0320 1bm/ft
2 §.38 ATM
P
pNH
Xii, = 3 6.95_ . 9,52
PT 13.3
PpH
i, 2 6.38_ _ 4 48
P 13.3
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PM = ity = XNH3 + pH, XH,
PM = 0.3017 (0,52) + 0.0320(0.48) :
M = 0.172 Tbm/ftS
: . 0.28°
oM 0.172
_ hM = 1057.7 BTU/1b BM = ;Coef} de Trans. dé calor-

interior de la mezcla.
CALCULO DE LA TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA Ref. (5)

Generalmente las temperaturas de los fiuidos en
un cambiador de calor no son constantes, sino que varfan-
de un punto a otro a medida que el calor pasa del flufdo-
mis caliente al mds frio. Aln para una resistencia térmi
ca constante, la velocidad del flujo de calor variard a -
1o Targo de la trayectoria de los cambiadores, porque su-
valor depende de 1a diferencia de temperaturas entre los
fluidos caliente y frio en la seccidn que se trate.la figu
ra gue se ilustra a continuacién representa el caso de un
liquido que se estd evaporando a temperatura constante, -
mientras el calor fluye de un fluido mds calicnte cuya -
temperatura decrece conforme éste pasa a través del cam--
biador de calor. Para ambos casos, no importa la direc--
cion del fluin de cualiquiera de los fluidos, y el medio-

a temperatura constante también puede estar en reposo.



Distribucign-
de Temp. en -
un- evaporador
de un solo pa
s0,

"Tae =  Temp. a1re___
de entrada.

Tas = Temp. dei
aire de sali
da.

te =

En la practica, es conveniente
promedio de temperatura efectiva AT
de calor? el uso de ésta temperatura

cifn, ya que por 1o general U no -es

—————————

AREA

Temp. frfa o de evaporaciodn

usar una diferencia-
para todo cambiador-
es solo una aproxima

constante perc en el

trabajo de disefio, Ta conductancia total suele evaluarse-

en una seccidén media, generalmente en el punto medio en--

tre Jos extremos, y se maneja como una constante.

Ata - atb

Cilculo de la temperatura del aire de entrada Ref. (2)

Atleg =
" 1n Ata
Atb
tae = ma{.10)te + ma{0.9) ti
ma

tae = 82.94°F Ata
Tas = 64°F Atb
Te = 56°F

f

= 0.10{109.4) + 0.9(80) = 82.94°F

82.94 - 56 = 26.94°F

64 - 56 = 8°F
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otlog = 2898 -8 g5 eep L
| 1 26.94
In S

Temperatura diferencial Ref. {2)

La temperatura diferencial es ina de las carac-

teristicas mas importantes de un evaporador.

La temperatura diferencial se define como la di
ferancia de temperatura del medio que entra al evaporador
y 1a'temperatura de saturacidn correspondiente a la pre--

sién del refrigerante que sale del évaporador.

La capacidad del evaporador varia directamente-
con la temperatura diferencial. Es evidente que un evapg
raqor con pequefia drea y con gran temperatura diferencial
puede tener la misma capacidad de otro que tenga gran drea

y pequefia temperatura diferencial.

Q

Temp. LCif.
Efecto de la temperatura diferencial en la hume

dad del aire a enfriar. Ref. (2)

La humedad es de capital importancia en el aire
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écdhdicionado. ya que—béjas humedades nos producen excésl
va deshidratacién y las altas humedades producéh el creci

miento de hongos y esto a su vez produce mal olor.

La humedad depende del movimiento del aire, det
tipo de control, de las personas, de las condiciones exte
riores del aire, de la infiltracidn y entre otras del equi

po miscelaneo.

A menores temperaturas diferenciales, ﬁay mayor hu-
medad, y a mayores temperaturas diferenciales menor hume-
dad, ya que se produce mayor condensacifn mientras menar-
sea la temperatura de saturacidn, cuando el controlde hu-
medad es’importante, la temperatura diferencial es un fac

tor determinante para seleccionar el evaporador,

Temperatura diferencial en el equipo:

temp. dif. = tae - te = 82.94 - 56 = 27°F = t,

La siguiente tabla Ref. (2)

Da una idea de cual debe ser el valor de la tem.
peratura Dif. para cbter una humedad relativa determinada-

H.R.



95 - 91
90 86
85 - 81
80 - 76
75 - 71
70 - 66
65 - 61
60 56
55 - 51
50 - 46
exterior

TEMP. Drﬁ{'C?NV£6c10N 
—OF S . :

. NATURAL
12 - 14
14 - 16
16 - 18
18 - 20
20 - 22
EQUIPD

Calculo del coeficiente de transmisidn de calor

10
12
14
16
18
20
22
24
26

e Ref. { 2. 5, 6,)

E1 cdlculo de este coeficiente se realiza me--

diante el procedimiento de prueba y error,

de calor " U,

Se supone como primera prueba una

he = 6 BTU/hr - ft

Calculo del coeficiente total de transferencia-

F

TEMP. DIF. CONVEC--
CION FORZADA -(°F)

10
12
14
16
18
20

22

24
26

28

basado en el drea total de la superficie-
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exter10r, para transferencia de calor entre dos fluwdos -

separados por una pared con aletas, puede expresarse como:

N S S S
u fi K fe
U — BTU/K - Ft2oF
fi ~— Factor de conductancia de la pelicula interior
en BTU
h ft2°F
%e — Factor de conductancia de la pelicula exterior-
en BTU
h ft2°F
X — Espesor del tubo en pies
K «— Conductividad térmica del tubo BTU/h ft°F
R — Relacidon de la superficie exterior con la inte-
rior.
“fe = he
fi = hi

Por 1o qeneral, se requiere un metal con un fac
tor “"U" muy alto, pero también se debe escoger un metal

que no sSea atacado por el refrigerante,.
Tubo nominal de 1 plg. (acero) cédula a0

De = 1.315" Espesor ey = 0.133" = 0.011|
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Di = 1.049"

k.= conductividad del tubo s.s. 304 = 9.4 gTU/h - ft°F

R = se supone alrededor de 30 '
i | FLILS S R T

U 1057.7 9.4 6

U= 2

5.26 BTU/h - ft°°F

C4lculo de la superficie extendida "A" Ref.(2,5)

QA = Ufaatlog. 3 Q, 2,15 T.R. = 25800 BTU/h

atlog = 15,59°F
U= 5.34 BTU/h
A= EE800 - oa1q £? (29.208 n?)
: 5.26(15.60)

.En base a estos c&lculos se supone una geome- -

tria del evéporador:

Se supone cada aleta de:

Altura: 1.66' (ft)
Ancho: 0.375' (ft)
Espesor: 3/4 mm. = 0.002' (ft)

Superficie extendida para disipar el calor en-

cada aleta.

2(1.66 x 0.375) = 1.25 £t° = a
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Nimero de aletas NA

Ny = =22 = 318 o051 aetas

a 1.25

.

A Si se escoge una separécién de 2.25 mm. {0.007')
entre aleta y aleta y aproximadamente 0.75 mm. (0.002')-
' de espesor. de 1a aleta tendremos aproximadamente 9 aletas

por pu]gdda.

e, = 0,002 La geometria del evaporador -
— = quedaria como sigue (modelo -

M esquemdtico),
j 0.007*

H

(:: 1.66°

a
T

1 =
" 0.007" W§§§§sq\\ﬁ\\\%w\\

fe— 2.2'

E |

)
Ahora el procedimiento. a seguir es checar si la

Re propuesta se aproxima a 1a he que se va a calcular.

Para el célculo de 1a Re se emplea la siguien-

te ecuacidn:

Ref. (5) -Re Pr DH -2

L

x 10 con este resultado se en-



tra -a la tabla 8.13 Ref {5) temperatura constante de la-

pared - velocidad de Langhaar {para perfiles reales de ve

locidad). FiG. V.1

Propiedad del aire a la temperaiufa media de pe

19cula Ref. (6)

ts = 64°F 4 .
tf = ts + tb = 64 + 82.9 = 749F
tb = 82.9°F 2 2
= L 1b
p aire = 0.0752 —
ft
¢

Cpaire = 0.241 —BTU_
U aire = 0.043 1B

kaire = 0.0145 BTy
h fteoF

Ref. (5) Rd, = —ha/Apa) BHa ., py . 4(Apa)

a _ a pr

Apa = Area de paso del aire = 0.0122' (ft )
Pm = perimetro mojado = 3,33'-{ft )}

ma = Gasto de aire = 4654,1 1b/h

(ma/Apa)

{ma/N2 de pasos del aire x Apa) = 4654.1/250x0.0122

1525.0 — 8 __

(ha/Apa 7
h ft

1



pHa = AL0:0122) - 5.p1g ft
3.33

Rda = —1525.9 (0.014) _ 444
0.043 '
Ref(5)Pra = Cpa_ya . 0.241(0.043) _ 4 54
ka 0.0145 . ’
Rda Pra DHa , (-2 . _634 (0.71)(9,014) « 1072 = 0.141
L 0.375

Con el valor de 0,141 Ja tabla 8.13 Ref. (§) ~-
nos da un Nu = 4.3 FIG. V.1

Nu = Nimero de Nusselt promedio
fu--he oo Muk
k DH
= 4.3 (0.0145) BTU
he = = 4,45 —_—
0.014 h-ft“°F

En el calculo de este coeficiente de transferenciade
calor, no se tomo en cuenta el area de los tubos del
serpentin como la de paso del aire, va aue de ser ast,
se reduciria el area de paso del aire, se incrementaria
la ve]pcidad de este, aumentaria el valor del numero de

Reynolds v el del coeficiente de convexion hg
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También el arreglo de 105 tubos del serpentin -
ayudan a una mejor conveccién, asi mismo e] diseﬁo adecua
-do de aletas que induzcan a una mayor turbulencia. Todos
estos factdreﬁzse piensa contribuyén a. mejorar el coefi--
ciente de conveccidn, para nuestro fin este cqeficiente -
puede quedar como se habfa propuesto Be =6 :BTU/ft2°F,-
ya que la f1na1idad del célculo fué analizar la discrepan

cia o convergencia del valoripropuesto.

pof?

: el
te
| Velsidad de Laegrase) 1. = L1
W ' l i IT‘L J¢44’i;_ L’%f
] '/"/—j7l"/ '!ﬂ;tvltun mum fe

L
el
anmnu e Lavgtaap -t b
L
;Z // \Vumal sandilca
e
b )
] |
* 3 3 A3 a Mo 10 230 4050¢0 1GICH
fah B

Nimero medio de Nusselt con respecto a la
longitud del tubo, para gases en lujo larninar, (Exteactado de
“Numerical Solutions for Lamiaar Flow Heat Transler in
Circular Tuber", por W, M. Kayr, publicado en Trans. ASME,

- Vol, 71, 1935, con ptrmiso de lca editores, The American
Society of Mechan.cal Erginesn.)

Fig., V.1
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. VELOCIDAD DEL AIRE A LA SALIDA DEL APARATO ACONDICIONADOR

VENTILADOR -
EVAPORADOR

§5930254530

FILTRO

Va, Velocidad del aire a la salida del
aparato acondicionador

Considerando el ar‘ea de salida del a1re en aprox.

3.6 ft2 y para un fgasto de aire de Ga=1107.6 ft /min -

cl.f.m.

Ga = Va Asa ; Va = —93_ - _1107.6 . 347 § ft/min.(5.62 km/H)
. Asa ‘ 3.6 :

La velocidad de salida del aire esta dentro del

rango apropiado, que el miximo es de 1200 ft/min. Ref.(l,2)

Influencia de la temperatura de los tubos en ~-

las aletas del evaporador Ref, (3,5,6).

Se trata ahora de establecer el rango para el --
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cual tubozy aleta del evaporador trabajan en Condiciones-
optimas.. 0 sea la distancia en la superficie aletada a-
la cual temperatura de evaporacidn y ambiente se vuelven-
iguales (la temperatura de evaporéciﬁn se vuelve asintota
de temp. ambiente) se parte de la siguiente condici6n:

Too To = temp. de eVap.

AT to = temp. ambiente

To 1 $€ supone se opera con un -

rango del 60%

At = 0.6 AT
e n b s e ™ 20,60
to - to
. (T 1/2 '
m= (h P/kA) surge del balance de la --

ecuacidon de calor.

- mx = 1n 0.60 ; - mx ==0.51 ; x = 0.51
A m

para un tubo del serpentin de una pulgada,

'8 = A
TUBO
ALETA: para fines de cdlculo

se considera circular

perimetro P = 2n (r + x)
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;ccmp,primer‘cé1cu19 se supone una, x = 2%
P o= 2m (172 +2) 712°= 1.30 ft.
- para el drea:

Am

= 21 (r + x) e i ep = espesor de'ia éTeta'=
= 0.002"
Am = 27 (2.5) (0.002) /12 = 0.0026 ft2

E1 coeficiente de transferencia de calor exte--

rior es h§ = 6 BTU/h - ftoF.

La conductividad del aluminio de las aletas es-

igual a k,, = 94.2 BTU/h- ft°F
AL .

3 1/2 1/2
m = (hE P/KA) = (6(1.3)/94.2 (0.0026)) =
- 5.64 ft° )
x =250 - .00 ft =1.08 in.
5,62

Se habia propuesto 2 in., por lo tanto haremos-

otro calculo.

Ahora se supone X = 1 in.

P = 2n {1.5) /12 = 0.78 ft.
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3=
1

=21 (1.5) (0.002) /12 = 0.0015 §t% =

(6(0.078)/94.2 (0.0015)%/% = 5,64 st~V

3
]

‘~Como se ve m es.una constante que sélo variard-
si.se alteran los valores de he, K & ey

P

Por 1o tanto la X puede quedar en aprox. X I --
1 plg. Y dependiendo de las dimensiones de la aleta - -
1.66 x 0.375.

Se puede esperar-que con un niimero alrededor de
10 tubos se obtendrd un funcionamiento adecuado, ademds-

del de lograr que todo el 1fquido refrigerante se evapore.:

Los 10 tubos multiplicados por 1a longitud de -
cada tubo (2.2 ft). Del disefio dg]revapqrador nos da una

longitud total de L = 22 ft.

CALCULO DE LA CAIDA»DE PRESION EN EL INTERiOR DEL SERPEN-
TIN EVAPORADOR: '

Para el calculo de 1a caida de presion dentro
del evaporador, debe tomarse como un casc particular, va -
que se tienen dos fluidos en contra corriente, uno gas de
amoniaco v el otro amoniaco liquido., Esto significa aque -

una parte del tubo alojara Yiquido v la otra gas.



192

_Para efectos de calculo solo se tomara en cuenta la caida

de presion del gas,

Se considerard como superficie de friccidn, la-

del gas con la superficie interior del tubo, no-l1a del gas,

con el tubo y el liquido, que nos complicarfa el cdlculo,

De cdlculos anteriores se tiene:

Di = Didmetro interior del tubo; Di = 1.049" = 0.087°
Apg = Area de paso del gas ; Apg = 0.0029 ft2
DH = Didmetro hidrdulico; DH =.0.085 ft.
"L = Longitud total del serpentfn - L = 22 ft.
Férmula caida de presién
L vg?
P=f— d Ref. (7)
DH 29
Para tubo 1" nominal ¢ = Rugosidad = 0.006 cm.
e = 0.00019 ft
£ 0.00013  (yygosidad relativa) = 0.0022
DH 0.085
Nimero de Reynolds.
rd = _VaDHp

I Ref. (5)
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. Para efectos de calculo solo se torara en cuenta la caida

de presion:del gas.

Se considerard como superficie de fricdién. la-

del gas con la superficie interior del tubo, no 1a del gas,

con el tubo y el 1iquido, que nos complicarfa el cdlculo.

Di

Apg
~ DH

De cdlculos anteriores se tiene:

= Diametro interior del tubo; Di = 1.049" = 0.087'
2

1t

Area de paso del gas ; Apg = 0.0029 ft

Didmetro hidrdulico;: DH = 0,085 ft.

$

Longitud total del serpentfn "L = 22 ft.:

~ Férmula caida de presidn

2
£t Y9 Rer. (7)
DH 2g

Para tubo 1" nominal ¢ = Rugosidad = 0.006 cm.

u

0.00019 ft

. _0.00019

DH

Rd

(rugosidad relativa} = 0.0022
0.085

Nimero de Reynolds.

. _VgDHp
h l-l- Ref. (5)
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0.0242 1bm/ft h

.UQNH37=
SN = I G 30,
gNH3 = 0.33 1b/ftY 3 Vo=oa— = 2,95 ft5/1b
, o P -
Vg = Velocidad del gas
Vg ; gasto GohH,
_drea’ “Apg”’
GgNH, = 1b

5 = 58.07 -1 -y ftd/s
Ch

5 3
54.07 x 2.95 (—2ft" y - 159.7 £t3/n = 0.084 £td/s
: ) hr. 1b -

yg - 0.084 (F17/sq)
: 2

15.3 ft/S
0.0029 ft

R4 = 15.3 % 0.087 x 0.33 _ 63,842

0.0242/3600

Con . este valor se entra a la grdfica de Moody -

para cdlcular 1a f{friccién). FIG, V.2

L f I 0.026

2 .
0.026 —=22.. {15.3)7 _ 24 4 £t de gas de -
0.085 2(32.2)
3

AP
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24.4 (0.33) (ft 22) - 8.072 12 - 9.056 1B -
£t3 ft2 m

1]

AP,

(0.0039 Kg/cm?)
Caida de presidn del aire a través de las ale--
tas del evaporador Ref. (4).

Usando la siguiente fdrmula: Ref. k4)

2
f Gg LP

AP

5.22 x 1010 Dy, S 05 ST ST >

SIMBOLOGIA:

f = Factor de friccibn
ng = Didmetro volumétrico equivalente para flujo cruza-
do {ft)
LP = Longitud de Ta trayectoria {ft)
S = Gravedad especifica adimensional
@s = Cociente de viscosidades (u/l-lfw)o'14 adimensional.
Gs = Masa aire velocidad (16/h ftz)
AP = Caida de presidn (1b/1n2)
ST = Distancia entre centros de tubos perpendicular al-
flujo.

SL = Distancia entre centros de tubos oblicua al flujo.
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Viscosidad de] aire a la Temp ca]orica (1b/Ft h).

H =
ify = Visc051dad del aire a la Temp de 1a pared (1b/ft h).’
P = Densidad promedio del aire {dato anterior)
MEDIDAS DE ALETA, TUBO, Y SU ARREGLO
ARREGLO TUBOS Y ALETA
TUBO NOMINAL
de 1" CD 40~ C3
1.66' . O O O O 10.125|
Di = 0.087' () C) CD q) D
De = 0.109" I
0,276' }
0.375!
ARREGLO DE TUBOS
™ st
0.125"
L 0.138*
11 —
FLUJO DE AIRE SL = 0.125°+0,138° = 0.186°

de datos anteriores:

Rda = 534
Gs = 1525.9 1b/h ft?
Ps = se considerard igual a 1 para facilidad de cdlculos.




DH = 4 Apa
Pm

SUPERFICIE
PROYECTADA

197

- m

O 0000
5O cppo

R T T L T

srea sup. proy. = 10(0.109 x 0.007) = 0.00763 ft’

drea de paso del aire

Apa = 0.00399 ft°

(0.007 x 1.66) - 0.00763

. ALETA
L TUBO

Pm = Perfmetro mojado, suponiendo se moja. un 75% del tu

bo.

Pm = 10(2w x 0.0547) (0.75)

oH - 4 (0.00309)

2.57

Rugaosidad Relativa =

= 2.57 ft.

0.00619

0.00019

- _E

Déy =

:0.0306

0.00619 OH

4 x volumen libre neto

Superficie FricciGn

Superficie friccional
S.F.= 2,57 x 0.007
Volumen libre neto (V

_1(0.087)°_
8

L.

10(0.007) 3 V.L.N. = 0.0039 ft

Pm x 0.007

0.0179 ft

N.)

2

0.007 (1.66)(0.375)
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pey = 210-0039) . g g7 gt
000179 :
0.071
62. 5

W
I

0.00114

‘gravedad especifica =

3

Con Rda = 534; se tiene un coeficiente de friccién

para flujo laminar igual a:

-84 . 8 .4
Rda 534
up = 0:11(1525.9)% (0.375) 0.87 ,0.4
5.22x10%0 (0.87)(0.00114)(1)  0:476
0.6
(0:186
0.276

2.106 x 1073 1b/in? = 0.002106 1b/in® (0.00072 kg/cm?)

4

AP

potencia del ventilador Ref. (2)

caballos de aire Ahp = —Ga Pt
6,350
Ga = Gasto de aire en ft3/min C.F.M,
Pt = Caida de presion en el evaporador (calculada)

+ caida de presién para hacer circular el aire en el
cearto acondicionado.

AP

0.002106 lb/in2 (convertir a pulgs. de aqua)
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La presidn de circulacifn se estima en 2“H20 -

Ref. (2)

P = 0.002106 1b/in? = 0.303 1b/ft? a pulgadas de agua.

2
in. H.o = _0.303 lb/ft3
62.2  1b/ft

= 0.0048 ft H,0 = 0.0004 in H20

Pt = 0.0004 + 2.0 = 2.0004 in K0 (63.5 mm. H20)

Ga Pt
6,350

Ahp =

Ga = 4654.1 1b/h = 77.56 1b/min (convertir a ft3/m1n.)
'js; Densidad del aire 0.075 1b/ft® (& 74°F

f£3/min = _11.56 1b/min

- = 1034.2 ft3/min.
0.075 1b/ft

Ahp = _1034.2 x 2.5004
6350

0.407 hp.

Un motor de 1/2 H.P. nos proporciona la poten--

cia requerida.
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P
Aa

Ahp
Am

Ap
Apg
Asa

Cp

De

Di

Dev

el
et

fe = he
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CNOGME NCE AT RA

DESCRIPCION

_Area de una aleta

Superficie aletada

Caballos de aire del ventilador
Area media de una aleta (tubo ale
tado)

Area de paso del fluido
Area de paso del gas NH3
Area de salida del aire

Calor especifico (aire, ameniaco,
hidrégeno)

Didmetro exterior del tubo serpen
tin

Didmetro Hidrdulico

Didmetro interior del tubo serpen
tin

Diémgtro volumétr{co equivalente-
flujo cruzado

Logaritmo Meperiano

Espesor de una aleta

Espesor. de 1a'pared del tubo
Efecto de refrigeracidn
Coeficieﬁte de friccidn

Factor de conductancia de la peli

cula exterior

UNIDADES
2

2

ft
ft
H.P.
%
ft?
ft?

£t

BTU 1bm™ler™!

ft
ft

ft

ft
Base 2.8182...
ft
ft
-1
BTU 1bm
Adimensional

aru bl e e



SIMBOLO- - DESCRIPCION

fi

= hi

Ga

GNH3

" he

hf
hg
hd

hi
he

hi

hm

kt

n

Factor de conductancia de la peli

. cula interior

Gasto de aire (ventilador)
aceleracidn de la gravedad

Gasto de amoniaco l
Velocidad de Va masa de aire
Entalpia del aire exterior
Entalpia del fluido (NH3)
Entalpia del Gas (NH,)

Entalpia del aire . a la salida de
Tos difusorFs.

Entalpia del aire interior

Coef. de transf. decalor exterior
por conveccidn

Coef. de transf. de calor inte--
rior por conveccidn

Entalpia del aire de la mezcla
Conductividad térmica del fluido
Conductividad térmica de la pared
del tubo

Longitud de la trayectoria del nu
cleo evaporador a través de la --
cual pasa el afre,

Logaritmo natural

UNIDADES™:

81U h-lftlor !

3‘min'zt

-2

ft
ft.s
1b h~!

wnl 2

BTU 1bm™ L

CBTU-1b m~)

BTU Tbm™?

BTU 1bm~}

BTU 1bm~ !

gTu-h~! £t 20p"1

g1y h~! f-2ep!
BTU Tbm~!
BTU h™) fr2op-l

BTU h™tet lef”

ft

1
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ma

Ppi
Pt
QA

Rd
S.F.
5L

5T

tc
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DESCRIPCION

Masa de aire moyida
lador.
Nimero de aletas del evaporador
Nimero de Nusselt
Perfmetro
Perimetro mojado
Nimero de prandtl -

Caida de presidon exterior
Presidbn parcial del compuesto
Presifn total de la mezcla
Capacidad del aparato acondicio-
nador.

Relacifn de 1a superficie exte-
rior - dinterior

Nimero de Reynolds

Gravedad especifica adimensio-
nal

Suberficie friccional

Distancia entre centros de tubo
oblicua al flujo

Distancia entre centros de tubos
perpendicular al flujo.

Temperatura del fluido condensa

do (NHj)

por el venti -

UNIDADES

1ba h'l

Adimensional
ft
ft

- Adimensional

1 in~?
ATM. 1b/in°
ATH. 1b/in?

BTU/h

Adimensional

Adimensional

£l

ft
ft

°F
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Tae

Tas = Tsa
= Td
te = T

tev=To
b
tf
ti
tm

th
ts

T.N.P.

Vg
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DESCRIPCION ¢ -

Temperatura del aire entrada al -
evaporador

Temperatura del aire de salida -
del evaporador

Temperatura ambiente exterior

Temperatura de evaporacién del -

NH3

- Temperatura de la masa principal

del fluido

Temperatura de,pe?icu1a
Temperatura ambiente interior
Temperatura de la mpzcla de aire
Temperatura diferencial
Temperatura de la superficie gue
toca el fluido

Toneladas refrigeracién promedio
Coeficiente global de transmisidn

de calor

Volumen especifico

Volumen suministrado por el venti.

lador.
Velocidad del gas (NH3) en el in-

terior del tubo del serpentin.

UNIDADES-

°F

°F
°F

°F

°F
°F
°F
°F
°F

°F

sTu bt gt

3

ft? 1b”

2 oF-l

1
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Xm
Ap-

de
@i
gs

Xi
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DESCRIPCION: " .

Calidad del gas (NH3)

Distancia radial media de la ale- .

ta

Area media de la aleta
Caida de presidn exterior del: -
evaporador

Rugosidad

Viscosidad absoluta
Densidad de masa prbmedio
Humedad relativa exterior
Humedad relativa interior
Cociente de viscosidades
Calidad del gas (NH3)

Fraccidn molar

UNIDADES'-

p4

ft

ft

b in7?

ft
1om £t~! 57
bm 3

%

%
Adimensional

%

Adimensional



(1).

(2)

(3)

(4)

(5)

(6}
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"3, DISEAQ DEL CAMBIADOR DE CALOR GAS ~ GAS

Cambiador de calor de tubos concentricos hidrdgeno-

amoniaco hidrdgeno.

CONDENSADOR ' EVAPORADOR
[~
(=]
f )
< .
(& ]
wl (8) . {E)
-
(&)
wl
o

GENERADOR _{:_____ ABSORBEDOR
- (A) (F)
(6)

Como se muestra en la figura, el Intercambiador

de.calor de tubos concéntricos (E) se encuentra entre el-
evaporador (D) del cual fluye una mezcla gaseosa de amo--
niacoe e hidrégeno, y el absorbedor. (F) del cual regresa -

el hidrdgeno hacia el evaporador,

La presencia del hidrégenoc en el sistema, se de
be a la necesidad de mantener la presidn del sistema en -
2quilibrio, es decir, que la presidn total del sistema --
(13 kg/cmx)’ Se mantendrd constante durante el proceso.-

La presidn parcial del hidrégeno (6 kq/cmz) compensard -
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‘la del amoniaco (7 kg/cmzj ‘

CONDICIONES DE DISERG

a).

b).

c).

Se fijo la temperatura del hidr6geno al 1legar al --
evaporador de 18°C, en funcidn de las témpgraturas -
&e 1a mezcla amoniaco hidrdgeno al sé]ir del evapora
“dor (24°C) y la del hidrégeno (35°C) a la salida del
absorbedor, con lo cual se obtuvo la temperatura de

1a mezcla amonface hidrégeno a ta llegada del absor-

bedor.

La masa de hidrbgeno se ca]cu16 en funcidn de las --
presfones parciales y de la masa del amoniaco (23 --
kg/h }.

1] ’ ] 0] N .
Se considero la mezcla gaseosa amoniaco hidrfgeno --

fluyendo por la seccidn anular del cambiador y al hi

drégeno dentro del tubo central.

DISERO

1

- PpH

PT
Pp

Cilculo de 1a masa de hidrégeno.

]

6 kg/cm? PpNH, = 7 kg/cn’

.......... 1 Ref. (V)

[]
—h
<
-
—



fv

mNH3

THH 4

VNH

PpH
fv

0.46

2.

- VH
VNH3

= 23 kg/h
= pv

= 24°C
= 4,35 m
= fv PT
= 0.46

= VH
VNH3

= 2 m3

= (00,

= 18°C

0.16 kg/h

209

()
VhH, = ( . ) yHN

PHH, = 5.3 kg/m®
fv = —E.LH_
Py
VH = 0.46 ViH,
. ' 3
oH = 0.08 kg/m

Calculo del coeficiente de transferencia de calor pa-

ra el hidrdgeno.

Datos y Propiedades del Hidrégeno {Ref. V)



-.210

- Qo
T1 18°¢C
T2 = 35°C
: . 3
p= 0.08 kg/m
_ -6
w= 0 x 107" kg/s -m.
kf = 0.11 kcal/h m°C
Pr = 0.695
m= 0.16 kg/h
Cp = 3.42 kcal/kg°C
Si consideramos que el tubo por donde fluiré el
hidrb6geno tiene un didmetro nominal de 1.27 cm. {1/2") --
tendremos los siguientes datos para este tipo de tuberfa.
Didmetro exterior 2.13 cm. = 0.0213 m.
Dismetro interior  1.579 cm. = 0.0157 m.
Espesor de Pared 0.277 cm, = 0.0277 m.
Area de la seccién 1.99  cm® = 1.99 x 10 n®

a). Calculo de las velocidades




b).

Re

Re =

Re

c).
Nu
Nu
Nu

d)f

Nu

H

10 000 m/h

1

2.77 m/s

Namero de Reynolds.

_ uDp
i
2,77 (0.0151) (0.08) _ 3346 x 10°°
9 x 1078 9 x 1076

= 387

NGimero de Nusselt

0.023 Re 9-08 pp W3 peterencia (1v)

u

" 0.023 (387)0-8 (0.695)1/3

2.395

C51cule del coeficiente de transferencia de calor.

hf O
kf

. _Nu kf

2.395 (0.11)
0.0157

16.78 —-Keal
h m °C

#*



3. .Célculo.del coeficiente de transferené%é.ﬂé.cﬁjor ﬁa—f
ra la mezcla NH3 - Hs
Si se considera que la cantidad de amoniaco nos.
representa solo el 0.7% del total de la mezcla, para --
efectos del cdlculo, solo se tomardn en cuenta las propie

dades del amonﬁaco.

DATOS DEL AMONIACO DATOS DEL HIDROGENO

b= 8.63x10°°% kg/m s w= 9x10°% kg/ms
¢p = 0.5 kcal/kg °C Cp = 3.42 Kcal/kg°C
Pn = 17 ‘ Pm = 28
XNH, = 0.993 xy = 0.007
= 23 kg/h . h= 0.16 kg/h .

DATOS Y PROPIEDADES DEL AMONTACO

T, = 24°C
Cp = 0.51 kcal/kg®°C
p = 5.3 ka/m
- -6
p = 9.94x10 ° kg/m s
kf = 0.0253 Kcal/h -m°C

=
"

23 "kg/h

Como 1o muestra la figura, la mezcla amoniaco -




rd
hidrigeno, fluira a través de la seccidn anular del cam--

biador por 1o cual se considera el drea formada

213

tubo de 1.27 cm. y el de 2.54 cm.

entre el-

rad

DIMENSIONES

a)

= 1.57 cm.
= 2.13 cm.
= 2.66 cm.
= 3.34 cm,

AMOMIACO HINDROREND

HIDROGEND

Czl
£ 1
¢

ey = 0.277 cm.

ey = 0.338 cm.

= ¢ « b/2
f = 0.265 cm,

El drea de la seccidn anular serd.

1.91 x 107

4

2

Ac - Ab = 1(1.33)% + n(1.065)%

m.

Cilculo de la velocidad.




b).

. Re

" Re

Re
c).

Nu

Nu

Mu

d).

213

s 23 s2zrez w10t T
5.3 (1.91) x 1074 - S
= -6.31 m/s

Mamero de Reynolds
- Vbp
U

. 6.31 (0.00265)53
9.94 x 1076

= 8916

8916

Nimero de Nusselt

0.023 Re?-3 p.1/3

0.023 (8916)%-% (0.00028)1/3 - 0.023 (1446) (0.065)

= 2.16

Cdlculo de) coeficiente de transferencia de calor.

- _kf Nu
D

0.0253 (2.16)
0.01




4, Cdlculo de la

absorbedor.

215

temperatura del amoniaco al entrar al -

0= (i Cp ATINH; = (i Cp AT)NHa

kcal ) (T-24) =

23 kg/h (0.5 0.16 kg/h
kg °C -
(3.42 Keal 4y (35.18)
kg°C
11.5 T - 276 = 9.3
T = 24.8°C

5. Cdlculo de la

Q
Q

6.- Cdlculo del coeficiente total de transferencia de ca-~

carga de calor

= h Cp AT)H

= 9.3 kcal/h

lor.
n .
U= 1z Ri
i=1
1
U =
e e
1,1 .1 N 2
k1 hH hNH3 k2
K= 71.5 Kcal/h m°c para tuberia de fe negro




7.

C2lE

0.00276 , _ 1, _1__, 0,00338
71.15 16.78 5.47 71.5

1 .
0.000038 + 0.06 + 0.18 + 0.0000472

1

= 4.16
0.24
4.1 —Keal
h m© °C

Cdlculo del 3rea y la longitud total

U At AT log

—_—a
U AT log.

(24.8-28) -(35-18) _ 0.8-17 _ _-16.2

1n 0.8 Tn 0.047 - 3.057
17

5.3

9.3 . 9.3
4.16(5.3) 22

0.42 m2

A
wD

0.42
n (0,0266)

5.025 m,



NOMENCLATURA

SIMBOLO

DESCRIPCION ~ UNIDADES
A Area m2
Cp Calor especifico 'Kcél -_kg'l
D Didmetro m
e Espesor de Pared m
fr Fraccidn volumétrica
hf Coeficiente de transferencia de
calor por convecciﬁn keal-hl-m?_ ¢!
h Entalpia Kcal - kg~!
k Coeficiente de transferencia de
calor por conveccidn. keal-hl-plo¢!
L Longitud del intercambiador m
th Flujo masico kg - 51
Nu‘ Nimero de Nusselt —_
Pm Peso molecular
Pr Nimero de Prandt
Py Presidn Total kg - en”?
Pp Presidn parcial kg - e 2
Q Carga de calor kcal -y
Re Nimero de Reynolds —_
U foeficiente total de transfe-
rencia de calor keal - h™lom 2 ¢!
v Velocidad promedio m - S'1
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- SIMBOLO “DESCRIPCION- . - S  UNIDADES

v Volumen m3

z ,.' ~Fraccidn Mol

X Concentracidn

p Densidad LT T -w3
. Viscosidad o kg-mlos
T Temperatura - o °C

Los subfndices H (Hidroneno) y NHj'(amoniacd) -

1ndicar&n propiedades de cada uno de estos elementos.

-1
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CAPITULGO Vi

DISERO DEL ABSORBEDOR Y DEL CAMBIADOR
DE CALOR LIQUIDO - LIQUIDO

1. CONSIDERACIONES GENERALES.

La absorcifn es el paso de una sustancia de una

mezcla gaseosa a una solucién 1Tquida.

E1 equipo empleado para este fin se 1llama usual

mente ABSORBEDOR.

La absorcifén tiene en si, dos fines: primero,-
recoger cantidades pequefias de un componente valioso que -
no podria ser separado eficazmente por otro método, y se-
gundo, eliminar cantidades pequefias de sustancias perjudi
ciales o por alguna otra razdén inconvenientes de una co--

rriente de gases de chimenea.

E1 absorbedor del presente equipo de aire acon-
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dicibnado;tienesias siguientes. finalidades:-.

1) Recoger el gas amoniaco que se ha evaporado
precisqmente en el ‘evaporador,

2} Aumentar la concentracidén en amoniaco de la
solucidn débil para formar nuevamente.ia s0.
lucidn fuerte,

3) Disipar el calor de absorcién.

Existen industrialmente tres tipos de absorbedo
res. Todos ellos se basan en procurar un mayor contacto-

fntimo entre las fases gaseosa y liquida:

1. Columnas de Platos. Constan de una sgrie -
de bandejas o platos que se acomodén unos encima de otros
dentro de un casco. Cada plato contiene cierto niimero de
campanas de burbujeo, segiin se ve en la figura 1. E1 gas
al pasar por las ranuras de la campana, se rompe en burby
Jas pequefias, que dan mayor superficie de contacto. E1 -
1iquido fluye a través del primer plato y cae al inmedia-
to inferior, por el cual corre en direccidn contraria pa-

ra caer en el plato siguiente.

La columna de absorcién con platos. generalmen-
te se prefiere en las grandes instalaciones, por razén de

que la eficiencia de 1os platos es casi independiente del
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didmetro de estos y-alin-es posible que aumente con el ma-

yor didmetro.

2. Cb]umnés empacadas. ‘Contiene cuerpos s61i-
dos que tienen diversas fdrmas. que se colocan al azar en
la ;o]umﬁa ¢ se distribuyen de manera ordenada. Estos --
cuerpes interceptan y retardan las corrientes del gas y -
del liquido que pasén por la torre, dandoles un curso tor
tuoso a través del relleno. Asf se acrecenta la superfi-
cié de contacto entre las corrientes y también aumenta 1la

turbulencia de las corrientes parciales.

El primer requisito de un buen empaque es que -
suministre gran superficie efectiva de contacto entre las
fases‘gaseosa y 1iquida. Los demds requisitos del empa--
que de la columna son: que deje gran volumen libre, para
que la caida de presidn sea moderada, y que tenga poco pe
so por unidad de volumen, 1o que es importante al calcu--
lar el cimiento de la torre y a veces también el espesor-
de la pared de la columna que debe resistir el empuje del-
empaque. En algunos casos en que se regula la absorcidn-
por medio de una reaccidn quimica en la fase liquida, es-
conveniente el estancamiento de gran cantidad de liquido-
en el empaque, pero en general conviene que la retencién-

sea pequefla, pués esto significa menor contrapresidn.




-Se han.propuesto multitud de formas. para el-ma-

terial de empaque, como puede .verse en la fig. .2.

Nearmy e s e

ThAN sy

Fig. 1. Columna de platos con can-
pana Gnica.

G

f{ﬁﬂy itiss i o
€8

¢ Vi v &
Fig. . Tipos de rellend de columnas,

a} anilloy de Raschig; &) aMsrdilles de Berl; ©) prismas heaahelicoidales; 2 anillos de

ll!‘;swl:i;c;:}otdl.ll;‘).dt Nichon: f) pruaar veneifunes; g) Lloques de lh-: hyableibner; ) am-

3. Tuberia Corrugadaz en formas diferentes. Cum
pliendo con el requisito de lograr una superficie grande-
de contacto entre el gas y 1a “ase liguida, se han ideado

absorbedores que son simples bancos de tubes que tienen -
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deformaciones ‘en su seccidn para provocar cierta turbulen

¢ia y un buen contacto entre fasées.’

Tomando en cuenta que se ha pensado en un equi-
po lo més econdmico posible, y que el précesﬂ de absorc{dh
que es exotérmico, genera gran cantidad de calor y ﬁor -
tanto requiere de bastante superficie de disipacifn, sgl;;w

ha elegido el G1timo de los equipos.

E1l absorbedor constarda entonces de una serie de
tubos con aletas (superficie extendida) unidos entre si,-

a2 manera de un banco de tubos.

El absorbedor constard de dos partes: 1la prime
ra enfriada por aire, y 1a segunda, en un tubo concéntri-

co, enfriada por agua.

El motivo de este tipo de disefio es que se desea
obtener una solucién fuerte con una concentracifin de 0.6~
kg. SF/kg. sol. A la presidn parcial de trabajo de 6.93-
Atm., se requiere de una temneratura de 35°C. Debido a -
que el ambiente estd a 35°C (Prom.}, sdéle se podrd efec--
tuar la disipacién térmica total mediante agua de enfria-

miento.
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Esquema grafico del absorbedor:

Gas NH L Sol
s ~ - 3 ‘ ~«— Debil
Agqua l e
N ABSORBENOR
\\
N__
Sol -
Fuerte, &m—— S0l Fuerte e
[
Cambiador \§
Agua
T2 FIG., 2-A

‘Se ha pensado que, siendo la temperatura prome;
dio del ambiente 35°C, con la seccifn aletada del absorbe .
dor se logréré una temperatura aproximada de 38°C, y para
lograr el abatimientoc a 35°C es conveniente la sequnda --
seccibén, es decir, un tubo concéntrico por el cual circu-
lan a contracorriente Solucién Fuerte de un lado, y agua-

por el otro.

Las partes a trabajar dentro del Absorbedor son:

1) Solucién Débil. <Compuesta de um 45.6% de -

NH3 y un 54.4 de H,0-

2

Sus caracterfsticas son: Liquido:



concentracibn .......... X

{]

0.456 kg. NHy/kg. de sol.

presidn a la salida del-

generador...,.......v... P = 195.8 Psia = 13,3 Atm.
Temperatura......... ... T = 45°C = 113°F
Flujo de masa........... = 63.89 kg/h = 140,558 1b/h

2) Solucién Fuerte. Formada de un 60% dé‘NHa-

-y de-un 40% de HZO'

Sus caracterfsticas son: 1liquido:

Concentracién.........., X = 0.6 kg. NH3/kg de sﬁl;
Presion. . cciiieensansenn P = 102 Psfa=6.93 ATM.
Temperatura...ov.eevuens T = 35°C = 95°F

flujo de masa........... h = 86.89 kg/h =191.158 1b/h

3) Gas Amoniaco Sobrecalentado. Procedente =--
del evaporador. Se trata de un gas sobreca

lentado cuyas caracteristicas son:

presibn..... ... ..ioinenn P = 102 Psia = 6.93 Atm
Temperatura......coevnee. T = 28°C = 77°F
flujo de masa..,........ m = 23 kg/h = 54.45 1b/h

4) Gas Hidrdgeno, Este gas estard presente --
“dentro del absorbedor. ya que el cobjetivo es mantener la-
presidn parcial del NH3 en su nivel bajo, tal y como se -

ha‘exp11cado en capitulos anteriores.



Gas
NH

Sol Fuerte
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\_E}{funcipnqmiento del absorbedor seré el siguien

- ; SRR L | |

Por la parte sﬁperioﬁ.se introduce Ia solucion-
débil de amoﬁiaco. Por gravedad ird descendiendo esta sg
1ucién mieﬁtras que por la parté iﬁfer{qr. como se 1naica
en la Fig. (3), se 1leva el gas sobrecalentado provenien-
te_del evaporador, para que siga un recorrido contrario -
al de la so]uciénldébi1. es decir que se eleva, y de egta
forma en contracofriente y a-través de toda 1la tuberia‘la

solucidn dé&bil se va enriqueciendo con amoniaco.

- HIDROGENOD - M . . \_____ ‘_bel]

~—

S o & @ *o
QO o e

R o @

,/«nm

FIG., 3
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Entonces el descenso dé“?a=so\ﬁkiﬁﬁ.débf} es --
realmente Ta formacidn de una solucidn fuerte que & tra-=
vas de su recorrido por e} aﬁsdrbedof, ha‘i&&Aadquiriendu
o absorbiendo amoniaco ﬁaéta cahbiérksu concentracién, ﬁe.

un 45.6% a un 60%,

Por el misme sitic par el cuat se a!imenta el -

gas amoniace, cae la so1uc16n fuerte ya formada .

OBurante todo el proceso de absorciin saigenera«
gran cantidad de calor, mismo que se trata de retirar por

conveccidn libre a través del tubo aletads.

Para el disefio del absorbedor debe pensarse en-

tonces en 4 caracterfsticas escenciales:

1}. Una buena forma de desalojar el calor genera&o duran
te la absorcidn, '

2}. Un buen diseffic de tubos gue permits el flujo por gra
vedad de 12 solucidn débil y de la solucifn fuerte.

3}, Procurar gue el disefo cumpla con e} cometido de Yo~
grar e} mayor contacto posible entre las superficies
del liquido }Vdei gas amoniaco.

4). Garantizar el regreso del Hidrdgeno hacia el evaparg
dor evitando, mediante un salleg 11#&%&9. su paso ha-

cia el generador.



2. DISER0 DEL ABSORBEDOR

Célcu]o‘de la Carga de Calor total en el aﬁsér-
bedor. ‘

‘ Se iniciard el disefio tedrico del absorbedor -~
con el cdlculo de 1a carga de calor que hay que disipar.-
Como se menciond anteriormente, la absorcidn de gas amo--
niaco por la solucidn débil, para formar la solucién fueyr
té, genera gran cantidad de calor. E1 valor de ese calor
se encontrard mediante las entalpias de cada uno de los -
componenies que funcionanven el absorbedor., Este valor -
de enfalpia multiplicado por el flujo de masa nos propor-
cioﬁa la cantidad de calor de dicho componente. De ésta-
manera se puede hacer un balance de calor que resolverd -

cud) es la cantidad de calor que se disipa durante la ab-

sorcidn,

E1 siguiente paso serd el ¢alculo de la carga -
de calor en el tuﬁo aletado y la carga de calor en el tu-
bo concéntrico, para que en base a estos valores, los coe
ficientes de transferencia de calor y el incremento de --
temperaturas se obtenga el drea de disipacidn de calor, -
tanto en el tubo con aletas como en el tubo concéntrico -
que emplea agua. Una vez caculado este valor sdlo nos res-

tard decidir el disefo mecdnico del absorbedor.
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Por tanto, procederemos al c51th1b’de'1azéérga_

total del absorbedor:

a) Entaipia de la Solucién DEbiT:

Para: X =0.456, P = 195.5 Psia = 13.3 ATM,
De 1a Fig. VI.1 Ref. (1)
T = 80°C

serfa la temperatura de equilibrio, pero como la so]ﬁcién
débil se hace pasar por un cambiador de calor que abate -
su temperatura hasta T = 45°C = 113°F el valor de la en

talpia es por lo tanto:

><
"

0.456 45°C

-
1

sd - 27.5 kcal/kg. = 49.5 BTU/1b

p = 13.3 atm

Para obtener la carga de calor total de la solu

cion débil sustituimos valores en:

Qsd N msd X hsd

Qsd 140.558 1b/h x 49.5 BTU/1b

QSd 6957.¢ BTU/h
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"b) Entalpia de 1a solucidn fuerte:

Para X = 0.6, P =102 Psia = 6.93 Atm y
T = 35°C = 95°F '

Se toman 35°C como la temperatura de salida -
de la solucidn fuerte,ya que se considerard enfriamiento-

hacia el ambiente. Este punto se discutird mis adelante.
De 1a misma Fig. .VI.1

X = 0.6 35°C

hef .31.25 keal/kg = 56.25 BTU/1b

P

6.93 Atm

Y como en el caso anterior la entalpia total de

la solucién fuerte es::

Qgp = Mgp % hee

191.158 1b/h x 56.25 BTU/1b

10 752.637 BTU/h

c) CcCalor del NH3 Sobrecalentado

Al absorbedor entran gas de NH3 sobrecalentado
junto con H, . Durante la absorcidén el gas HH, es absor
bido por 1a solucién débil, generdndose calor. E1 hidrd-

geno queda libre y reqresa hacia el evaporador. Para es-
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"te caso se considerard @nicamente el calor del NH3 sobre-
 calentado por ser muy superior en valor al del Hidrdgeno-

que es despreciable.

Para: T = 25°C = 77°F y ﬁNua = 102 Psia = 6.93 Atm
De tablas de NH, 'sobrecalentade Ref. (1)
h = 704,4 BTU/1b

y comé en casos anteriores:

Q = h X h
NH3 NH3 NH3

54.45 1b/h x 704.4 BTU/1b

L0
=
-

f

"

38 354.58 BTU/h

Con estos datos se procede al balance de calor-
para obtener el calor que se genera durante el proceso de

absorcidn y que va.a determinar el disefic del absorbedor.

Balance de calor

QSd + QNH3 = QA + st de donde:
U = Ogq * Unwy - Ot
Sustituyendo valores:

Qp = 6 957.621 + 38 354,58 - 10 752.63  (BTU/h )
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.
>
1

= Calor generado en el absorbedor = 34 559,564 BTU/h -

8705.1798 Kcal/h

=
>
n

"Con el balance de calbr anterior se determind -
la carna de calor total que se libera durante 1a absorciégn
del gas amoniaco. Sin embargo, para el disefio de los'ca@
biadores de calor de tubo aletado y tubo concéntrico es -
necesaria la carga de calor gque se libera en cada unoc de-

estos cambiadores.

De esta manera, el siguiente paso serd la obten
cién, a travez de los dates conocidos, de las cargas de -

calor de ambas secciones.

Ayudados de T1os esquemas grdficos de cada cam--
biador se pueden plantear cada uno de los elementos, co--
nocidos o no ﬁue intervienen durante la absorcidgn, asi, -
en la seccidn de tubo aletados tenemos las siguientes en

tradas y salidas

ENTRA SOL DEBIL SALE SOL FUERTE
P = 13 ATH T = 38°C
T = 45°C D= §.93 ATM
X = 0.456 t
hsn
; h SF,
hsSo



ABSORREDOR -
PRIKERR SECCLON
TUBO ALETANO

‘E‘nt‘ra Sol Debil .

{Caractertstios)
e, P=3 Al
Se Tibera una T:l5
Carga de Calor HHHLJHHH o~ f = 0,48
N ( T
le Ll L L L L hsd
(\\\ T
( RN -
(THHIHHHH
BRERERNER RN v
HllilHHHH)
, NESERNERNRERN
6. 3-8 ( ENEEEEREERREN
: RRERENRNERRAN

ENBERRERN 1—1’1:)
{utra G35 Smoniaco Salp fas Anoniacs
{laracterfsticss) d l N (taracterfsticas)

TE L ;!;;‘ili3
P e85 A Sale Sol Fuerte Wi,
J
B, teristi
tit, (Caracteristicas) 1ot
M, Te 0 R
Fe 0,83 AT
b




 ABSORSEDOR. SERUNOA SECCINN
TUB0 CONCENTRICO ENFRIADO POR ARUA

Entra Aqua

o : R 02 . s T1=25"C=77'F
fntra Sol Fuerte Amoniaco ST /\ - - ,

msfl . mHH3 S ‘ \

i ‘
h 3
R (

P 6. 93N _

ke .

) ‘ - -

. o S} Tuerte
Final.

T=3(

P =593 ATH

K= 0.0

FIG, 3-A
,‘

Sale Aqua

[



T ENTRA GAS NHy

hilH

NN,

25°¢C
6.93 ATM

704.4 -BTY

b
23 ka/h
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SALE

SOL FUERTE

T = 38°C

P
faNH

H

k!
hHH3

De donde obtendremos Qy
1

6.93 ATM

En la seccifn de tubos concéntricos Tas entra--

das 'y salidas son:

ENTRA
AGUA Tl 25°¢C

thSF
SF1 hSFy
XSF,
hiNH
hNH3

NH3 T = 38°C

l P = 6.93 ATM

SALE

- AGUA T2
T:
SF P =
X =

35°C
6.93 ATH
0.6
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‘En seguida aplicaremos un balance de masa to-

tal a nuestros sistemas por lo tanto:

1MV
hSD
%SD

mNH3

hNH3

hSF
hSF
XSF

De estos sistemas se conocen:

También se conocen la T y la P a la-
salida del tubo aletado, con To cual
y en. tablas se tiene:

X

SF, = 0.57 hSF1 = 35 Kcal/kg.
T
= 63 BTU/1b
p V'
hNHa(l) = 550.2 BTU/1b
Por consiguiente se desconocen:
T

mSF1 y mNH3 (1)

Para 1levar a cabo el disefio es necesario cono-

cer las inc6gnitas y tener los elementos de disefio de am-

bas secciones.

gia:

Procederemos a hacer los balances de masa- ener

Balances en el cambiador aletado:

Balance de masa total:

mSD + thNH, = mSF, + MNH

3 1 iy o )
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Balance de masa de NH3

HSD + XSD + fmNH, = MSF + XSF, + NHy gy = {2)

Se tienen por 10 tanto 2 ecuaciones.con dos in-

‘cbonitas (mSF1~y mNH3(1))

Resolviendo el sistema por el método de sustitu

cidn:

- hNH

IhSFl = h5D + HNH 3 (1) T (3)

3
sustituyendo (3) en (2):

msh  XSD + mNH3= (hSD + rhNH3 - mNHs(l)) XSFI + mNHa(l)

fiHyqy (1= XSF ) = MSD XSD + MNHy - XSF, (MSD + fNH,)

Aplicando Tos valores conocidos.

_ 63.89 x 0.456 + 23 - 0,57 (63,89 + 23)
1 - 0.57
mNH3(l) = 6.06 ka/h
Por tanto
mNHB(l) = b6.06 kg/h = 13.31.1b/h
mSF1 =.80.84 kg/h = 177.84 1b/b



A

ya que: fSF) = 63.89 + 23 - 6.06"= 80.84 kg/h

_ "Uﬁa vez conocidas todas las masas, composiciones
y entalpias de todas las corrientes, es posible llevar a -
cabo, balances de calor en cada seccidn del absorbedor pa-
ra asi saber, la carga térmica a disipar en cada seccifn -
y estar en condiciones de 1levar a cabo los disefos. Por -

consiguiente:

Balance de Calor en el tubo Aletado:

hsSD hSD + r'nNH3'hNH3 = thF1 'hSFl + mnna(l)- hNH3(l) +QA1 - (4)

Donde:
Qﬁl = Ca]of a disipar en el tubo aletado.

Bg]ance de calor en el tubo enfriado por agua:
hSFy hSF, By ()t BN (g = mSF < hSF + Qppp) — (5)
donde:

QA(Z) = Calor a disipar con aqua.
Entonces si despejamos QA(I) de la ecuacidn --
{4) y sustituimos valores obtenemos:

QA(I) = 140.55 1b/h - 49.5 BTU/1b + 54.45 1b/h -704.4 BTU/1b
- 177.84 1b/h - 63 BTU/1b - 13,31 Ib/h - 550.2 BTU/1b
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Qp(q) = 69.57.627 ¢+ 38354.58 - .11204.42 - 7323.16

Haremos 1o mismo en la ecuacidn (5) en la cual-

se despejard el valor de QA(Z)

Qu(2) = 177.84  1bs/h - 63 BTU/1b + 13.31 1b/h - 550.2 BTU/Ib

191.15 1b/h - 56,25 BTU/1b

QA(?) = 11204,42 BTU/h + 7323.16 BTU/h - 10752.63 BTU/1b

QA(?) = 7774.949 BTH/h

Como verificacibn sumaremos .OA(I) y QA(Z)
U1y * a2y =
26 748.61 BTU/h .+ 7774.94 BTU/h = 34 559.56 BTU/h
En la siguiente seccifn se centrardn los cdlcu-

tos al disefio del equipo por tanto tenemos que para el tu

bo aletado corresponde lo siguiente:
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR U

Coeficiente de transferencia de calor por con--

veccidn (interior} hl

E1 siguiente paso e$ el cdalculo de la superfi--
cie requerida para que el absorbedor retire la cantidad -

de calor Q, que se calculé en la seccifn anterior.

Para encontrar el valor de este coeficiente se-
sequird la teoria de conveccidn para un fluido dentro de-

un cilindro hueco.

Se determinard el Nimero o Médulo de Reynolds -
para saber si el fluido interior es turbulento o laminar.
Como por una misma seccifn del tubo puede estar fluyendo-
solucidn débil o solucidn fuerte, se efectuard el cdlculo
pafa cada paso, habiendo de decidir para el nimero de Rey

nolds mayor. En ambos casos se supondrd una geometria --

del tubo de:

Tubo 3/4 @ Nominal 01 = 0,824 pulg. = 0.0687 pies
Cédula 40 De = 1.05 pulq. = 0.0875 pies
,Ahora bjen, se sabe que: -
Re = o0 Ref. (1)

U
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Para 12 solucién débil y la solucidn fuerte se-
estd trabajando con mezc]és; por tanto el valor de u ten

drd que ser calculado de diferente forma, y para ello se-

empleard las siguientes f6rmulas. Ref. (1)
c 13- 1/3 T ©1/3
n mezcla = NH3 uNH3 + H20 n HZO
5 "~H3 .
NH3 B —e Fraccidn mol de NH3
"mezcla
T ", 0
H,0 = , Fraccién mol de H,0
M"mezcla
n concentracidn

Peso Molecular

Obtencidn de la viscosidad M

Débil:
nNH3 - X 0.456
Peso Mol. 17
",0 = X 0.544
Peso Mol, 18
n =

sd D.0268 + 0.0302 = 0.057

n
¥ NH
XNH H ,.,.,,,,...g.-.... =

n
mezcla

0.0268
n.087

para la Solucidén -

= 0.0263

= 0.03n2

= 0.47
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o T

_Zx*Hzo R e =°°3°2 = 0.52 000
mezc]alr 0.9577
Para: T =45+ 273 = 318°k
WNHy = 10.8667 x 107 kg/m s - Ref. (3)
SR PO
= 7.280 x 105 1b/pie s = 0.018 cp
paré: ‘T =45°C = 113°F
u H20 = 5,96 x 1074 kg/m s
=3.99 x 10°% ibspies = 0.55 cp

y con estos valores finaimente se obtiene:
1/3 1/3
gy = 0.47 (7.280 x 10°%)

1/3
+0.52 (3,993 x 10°%)
1/3
Heg = 0.0091 + 0.038
v 1/3
Meg = 0.048 por tanto:
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Heg = 1.111 x 10 ib/pie s

Obtencidn de la viscosidad para la solucidn fuerte.

Para:

3 Peso Molecular 17
M0 - X . 0.4
Peso Molecular 18
_ n n -
nSf = NH3 + H20 0.03 + 0,02
Nsf = 0.057
n
T NH
My = e s LB g
mezcla 0.057
n . .
Ty o - Ha0 0.0z
2" - " 0.057
Mmezcla 0.
T =38 + 273 = 311°K
MhH, = 1053 x 1078 kg/m s

"NH. = X . 0.8

UNH, = 7.05  x 10°% 1b/pie s

Ref, (3)
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Para: T = 38°C = 100.4°F
WH,0 = 7.23 x 107% ko/m s
'unzo =4.86  x 107" 1b/pie s
y finalmenté:
1/3 1/3 1/3
hge = 0.6139 (7.055 ) +0.386 (4.84 - x 107%)
1/3 '
ueg = 0.0421142 Por tanto:
Mgs = 7.46 x 107° 1b/pie s

Ya contando con estos datos, se puede pasar al-
cdlculo de los Nimeros de Reynolds, Para la solucibn dé-
bil:

Re:-.G—_g._ . G:._...lﬂ.__
N A
» ‘rD?
Area = A =7 p° = —— 1
) 4q
2
Area = —3:1416 (0.824) = 0.533 pulg.2
4
_ 0.039 1h/ s
Gsd B 2
0.533 pulyg
GSd = Rapidez de masa o rapidez de flujo de la solu

¢infn d4éhil por unidad de drea.
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“G,y = 0.07317 1b/pulg.2 s

Y por tante los nimeros de Reynolds son los si-

guientes:
Para la Solucién Débil:
Re . = 0.073 1b[pu1g? s x 0.824 pulg.
sd
=) 1.1 x 107% bsputg. s
12
Re 4 = 6512.1

Este valor se encuentra comprendido en el domi-

nio de lTos flujos de régimen de transicidn.

Para 1a Soluci6n Fuerte:

e . 0.099 . 1b/s__ pulg.?

%X 0.824 pulg.
sf 1 5
{(———) 7.46 x 107° 1b/pulg. s
12

puesto que para este caso el valor de GSf resulté ser:

G . _0.053 1b/s
sT 2
0.533 pulg
- 2
G = 0,099 1b/s pulg

sf

-
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an&lmente.,e1'Reyno]ds deila‘soiucién fuerte -
€8s

‘ Resf‘; 13 180,05

cae den--
tro de los flujos con régimen Turbulento. De esta forma,
casi resulta obvia la decisién del Nimero de Reynolds a -
emplear. Por tanto, y puesto QUe se carecen de fuentes -
para el cdlculo mids exacto de esta diménsidn, serd el Rey
nolds de Ta Solucidn Fuerte el que se emplee para prose--

guir con el disefio.

Una vez tdmadabesta decisifn, el siguiente paso
es encontrar el Coeficiente de Transferencia de Calor, --

que se ha l1lamado hlz

Se usard la siguiente Correlacién, tomada de la

Referencia {3).

N = 1= 0,023 Re %8 pr
k
donde: Nu = Mimero o Modulo de Nusselt.
0; = Didmetro Interior
K. = Conductividad Térmica del ligquido
Pr =

Nimero o M&dulo de grantl.

3
1

Constante que adopta los siguientes valores:
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E]
I

0.4. Para calentamiento

=
n

0.3 Para enfriamiento

Para este caso en particular, la f6rmula resutta:

Nu = 0.023 Re?B  p0-3

Para la obtencidn del valor de Pr de la mezcla se procede

de la siguiente manera:

_X Pr X, Pr
Prsf = NH3 NH3 + H20 HZO

seqiin 1a Referencia (2 )

Como se obtuvo anteriormente para la solucién -

Fuerte:
Ky, = 0.6139
3
X _
H,0 = 0.386‘
para: T = 38°C = 38 + 273 = 311°k
PriH, = 0.886 Ref. (3)
Para: T = 45°C = 113°F
Pr

HaQ = 3.92

L
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" Sustituyendo valores:

Prop = 0.6139 (0.886) + 0.386 (3.92)
Preg = 2.05

Con este dato se puede.calcu1ar el Nomero de Nu

-sselt:
Nu = 0.023 (13 180.05)%:8 x (2.05 )03
Nu = 135.05
Eantonces si de 1a ecuacidn:
B h D
Nu = —FE
K
Despejamos: hc = h1
Nu K
h =
t b

£E1 valor de k (conductividad térmica del 1iqui-
do} es un valor representativo de una mezcla y entonces -
tendrs que ser calculado mediante la siguiente fdrmula, -

~ Ref. (2)




Donde: W = Fraccidn Molar

Para el caso de 1a ‘Solucién Fuerte, donde:
X = 60% tenemos:

. W
Hl = "NH,

W Mo
Wy = "H,0 = 0.386

0.6139

i

Para T = 38°C = 311°K Ref. (3)

ky = KNHy = 0.0255 Watts/m °C

Para: T = 45°C 113°F

_K

u

0.6391 w/m °C

Sustituyendo valores:

K

of 0.0255 (0.6139) + 0.6391 (0.386)
0.72 (0.6391 - 0,0255) (0.6139 x 0.386)

>
i

sf ° 0.157647 w/m °C o bien:

kSf = (.09 BTU/h pie °F
Con este dato se puede calcular el coeficiente-

de transferencia de calor por conveccidn: hl
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= 135,056 - -0:09112 BTU/h  pie °F

hl -
0.06867 pies
hy = 179.21 BTU/h pie? °F

Cdlculo del Coeficiente de Transferencia de Ca

lor por Conveccifn {exterior) h,

Una vez que se ha obtenido el Coeficiente de -
Transferencia de calor hy » se pasa al cdlculo del coe
ficiente de transferencia exterior h2 s para lo cual --

se cuenta con los siguientes datos:

i Te = 45° = 1139
[

—

-
it

y = 179.21 BTU/h - piel °F

Tw = 35°C = 95°F

de 1a Referen

cia (2) el valor de k (Con-

T2 ductividad Térmica) para --
hierro al 0.5% de Carbono:
I T K = 31.22 BTU/h pie °F

JIIIIIIIIQIIIIIIIIII K= 50 watts/m °C

-FIG. 4
Con estos valores y con los datos inicialmente

conocidos se aplitard el método de iteraciones para ha--

. Nar un valor de h2' Se presentan a continuacién las -
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dos- G1timas "iteraciones:

Para un valor de la Temperaturé de la pared --

del tubo que se supondrd:

T, = 44.92765 °C = 112.869 °F

5e calcula el calor por unidad de longitud

QL= hym Dy (T =T Ref. (4)

Sustituyendo Valores:

q/L = 179.21 = —9:82% (113 . 112,869 )
12
q/L = 5.034 BTU/h  pie
20K (T, - T,)
q/L = 1l 2 . 2mk ATl Ref. (4)
r D
Ln 0 Ln 0
r‘_.‘ D].
. D
de donde: /L Ln 0
0,
AT =
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y sustituyendo valores:

g S:03 o T

: 2(3.1416) (31.228 )

AT = 0.01241 °F ’
y como

AT =T, - T,
esrdecir:

T, = T, - aT

Sustituyendo valores:
Ty, = 112.869 - 0.01241

T, = 112.86 °F = 44.924 °C

La férmuia de conveccidn libre en l1a superfi--

cie que emplearemos en el cdlculo es la siguiente:

1/4
hy = 1.32 (AT Ref. (3)

D,

En este caso:

AT = Ty - Teo

y dando valores:
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k o 18t 2 .
h, = 1.32 ( 44.924 - 35 ) w/m . c
7.026
hy = 5.797 Hatts/n® °C o bien:
hy = 1.022 BTU/h  piel °F

Para saber si es valedera 1a syposicifn que se
hizo para la temperatura Tl y por tanto, el valor de hz
que se obtuvo a través de ella, se calculard el valor de

salida de g/L con el h, obtenido, por tanto:
q/L = hy © Do.(TZ - Tw)

Sustituyendo valores:

a/L = 1.022 x 105 (112,86 - 05)
12
a/L = 5.021 BTU/h  pie

La coincidencia de estos valeres puede ser --
aceptable, sin embarqo, se hard una segunda iteracidn pa

ra lograr una mayor exactitud:

Seqgunda Iteracifn:

Si suponemos ahora el valor de la temperatura-

de la pared como:



T R e

Ty = 44.927  °C = 112.87 °F
y entonces el calor por unidad de longitud sers:
q/L = hl m Di (Tf - Ti)

Dando valores a esta expresidn:

a/L = 179.21 =« -9:82% (1130 112,87 )
12
q/L = 5,018 BTU/h pie
Para cilindros:
Dy
q/L . tn —5
AT =

2w K

5.018 Ln 205 _
AT 0.824

2w, 31.228

AT = 0.0061
Y entonces:
T2 = T1 - AT = 112.87 - 0.0061
Ty = 112.86% °F = 44,92 °C
hy = 1.32 (2= loy e

O
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e 1z (A2 o35y U
SRR 0.026
h, = 1.0227 BTU/h  pieZ °F o también:
hy = 5.797 wmé ¢

Y por tanto para verificar:

g/L = h, 7 D (T2 - To)

a/L = 1.0227 = 105 (112,86 - g5)
12

q/L =

5,023 BTU/h  pie

Que ahora resulta ser mis aproximada.
Calculo del valor U

De 1a formula fundamental de 1os cambiadores da

calor: N = UAAT
donde: Q = Cantidad de calor para Transferir.
U= Coeficiente de Transferencia de calor.
AT = Diferencia de Temperaturas Medias

A = Area de Transferencia de Calor.

£1 coeficiente de transferencia deCalor U, de-
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pende de los valores de los coeficientes de transferen--
cia de calor por conveccién obtenidos anteriormente. La

formula que relaciona estos valores es la siguiente;

h, . h
U= —— ¢ L. 1 2
h1 h, hy + hy
que resulta:
" 179.21 . 1.0227
179.21 + " 1.0227
U= 1.0169 BTU/h pie? °F

Realmente es un valor de transferencia muy pe-
quefio, Esto va a traer consigo que el drea de transfe--

.rencia de calor resulte muy grande.

En 1a férmula fundamental del cambiador de ca-
1br, falta determinar un valor muy importante, y es el -
de 1a AT, que también va a limitar el &rea de transfe-
rencia. Este valor se tomard implicito en el cdlculo de

1a superficie aletada, de la siquiente manera:

[11, Determinacidn de Ja Cantided de Tubo Ale
tado.
Se efectuard un cdlculo para tubo aletado con-

las siguientes especificaciones:




1259

FIG. 5
Z= 5cm
t= 1 mn
D
ry © € = 1.33 cm.

De esta forma, y siguiendo la secuencia matemd

tica adecuada. Referencia (3)

t
L o= 7+ =
€ 2
L = 5+,_.Q..'_.l—_.

¢ 2



L. = 5.05 %m;
Poe = Ty * Lcl Shs;ituyendni
rpc = 1.33 | + 5.05
Toe © 6.08 cm
foc 6.083  _ 4562
fy 1.33

Am = t (r2c - rl) = 0.1 (6.08 - 1.33
A = 0.475 cm® = 8.75 x 10°5 n?
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3/2 h, 172

172

5

DR Y7 2
L (—E—) = (0.0505) (=23 L
K Am s Ny a75x10°
c

por tanto:

L W2 e ) VR 5395

c - o

k Am

Graficamente en la Fig, VI.6 Ref. (3) y entrando-

con los siaquientes datos:

ne © Eficiencia de la Aleta =

)

.. ne

67%

Calor real que disipa-
1a aleta.

Calor que disiparfa si
toda 1a aleta estuviera
2 la temperatura del tu

Si se supone que la superficie exterior de la-

aleta estd a una misma temperatura, se calcula entonces-

el flujo de calor que se disipa mediante:

2

Sustituyendo valores:

- - 2 -
= 2 (rzc - rl ) h2 (T2 Tw)

Referencia (3 )
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qma; =2 ((6.08 x 10782 - (1,33 x 10797
. s.a97 (44.92 - 35)
Imax ~ 1.27 watts
Upax - 434 BTU/h
Por tanto:
9peal = Mg X OGpax
Y9eal = 0.67 x 41;4
Ipeqy = 2-91 BTU/h

Este calor'es el que se disipa en realidad en-

cada aleta, y por tanto como se obtuvo anteriormente:

q/L 5.023 BTU/h. pie y

q/aleta 2.91 BTU/h /aleta

Suponiendo que para un pie de longitud de tubo

thorizontal, se instalan aletas con una separacidén de 3mm.

n

y con un espesor de e 1 mn. entonces:

I pie = 0.305 m, = 305 mm.

separacidn + espesor = 3 + 1 = 4 mn,
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305

Por tanto: = 76.25 aletas por pie de tubo
4 .
Cantidad de tubo libre = 305 - 76 (lmm.) = 229 mm.
que significan: 229 . 0.75 pies
305
y entonces q, = («<3-) x L = 5.023 x 0.75
L
9; = 3.77 BTU/h
97 = Q37eta * NO. de aletas = 2,91 x 76
q, = 221.40 BTU/h
E1‘calor total disipado en un pie de tuberia es:
Ytotal = 91 + 92
Qora) = 3-77 + 221.40
Gotal = 225.17 BTU/h
E1 valor de 9¢otal - 225.17 BTU/h as la-

cantidad de calor que se puede disipar en un pie de tube

ria segin las especificaciones anteriores,

De la Expresidn:

Q= AUAT

en donde:
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o
(1]

Q= Qu(y) = 26784.515 BT/
U= 1.0169 BTU/h  piel °F 4 113°F
AT - (113 - 95) - (104 - 95)
L, 113 - 95
104 - 95 k 104°F
AT o 18 -9
2.3 log & 95°F 9501
9 MEDIO AMBIENTE
‘ FIG. 6
AT = 12.876°F
S 26784.61  BTU/h
UAT 1.0169 BTU/h pie”°F x 12.87 °F
A = 2045.62 pie?
A= 190.044  m°

Tenemos entonces que:

2

A disipacidén = 2045.63 pie” = 190.044 m

ademds: A cada Aleta = 0.012 m2

Si en proporcidn se instalan

2

7883 aletas el -

drea efectiva de transferencia de calor serja para una -

aleta:

2 x 0.012 = 0.024 m?

y de todas las aletas:
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7883 x 0.024 = 189.192 m®

-y De los cdliculos anteriores de tubo aletado sa-

bemos'que:hay 76.25 aletas por pie de tubo, entonces -

7883 aletas = 103.38 pies de tuberia ale-
76.25 aletas/pie tada.

"ET1 &rea que ocupan 103.3836 pies de tuberfa -
es 103,38 x De = 103.38 x 0.08 pies.

Area de Tuberia sin aletas = 9,04 pie2 = 0.84 m2
Sumando las dreas

Area de Aletas + Area de Tuberia =

= 189.192 m°

+ 0.84 n? = 190.032 n?

E1 siguiente paso serd el disefio del cambiador
de calor concéntrico en el cual se reducird la temperatu
ra de la solucién fuerte hasta 35°C empleando para ello
agua que tendrd una temperatura de entrada de 25°C y de-

salida de 26.6°C,
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Cambiador de Calor de Tubo concéntrico que em-

plea agua para enfriamiento, fiujo a contracorriente.

El calor que se va a disipar y por tanto el ca

lor que va a ganar el agua es:

QA(z) =‘QH20 = 7774.94 BTU/h
Por tanto: Q = h Cp AT
1
de donde: fy.o = Hy0
2

CpAT

My o = _7174.94 BTU/h
2 0.998 BTU/1bm °F (80 - 77)

h

H20 = 2596.84 1b/h = 0.72 1b/s

que es el flujo de agua en el cambiador de calor.

CALCULO DE LA RESISTENCIA TERMICA

hc = Resitencia Térmica por con
veccidén en el agua

h3 = Resistencia Térmica por --
he conduccidn en la tuberia.

h2 = Resistencia Térmica por -~
conveccidn en la solucidn-
FIG. 9 fuerte.
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‘Cdlcule de he.

R = GD

Mu,0 | BO°F = 578 x 1076 b
pie s
G = _.m_ y A = Li§ Diz
A 4

Se selecciona tubo de acero de ﬁNOMvz 11/2 pulg

Ced. # 40 cuyas dimensiones son:

Di

)

1.61 pulg.

0.134 pies
De

"
{]

1.9 pulg. = 0.158 pies

Entonces el drea es:

A - 3.1416 (0,134 ) 0018 pies?
P
G=-f_ . 0.72 1b/s 5 = 51.02 1b/pie s
A 0.014 pies

Entonces el No. de Reynolds es:

R - G0 __51.02 ibspie’ s x 0.134 pies
e .

W 578 x 1078 1b/pie. s
R, = 11842.88

Aplicando la Correlacidn:
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“Nu =

. donde n para enfriamiento es: n = 0,3

y P"HZO = 5.89 sustituyendo:

Nu = 0.023 (11 842.88) %-8 (5 89)0.3
Resolviendo por lagaritmos:

Tog. Nu = log. 0.023 + 0.8 log. (11842,88) + 0.3 log.

(5.89)
Tog. Nu = - 1.638 + 0.8(3.073 ) + 0.3 {0.77 )
log. Nu = - 1.63 + 2.45 + 0.23

log. Nu = - 1.051
Nu = anciltog. 1.051
Nu = 112.6

Entonces con este dato:

Nu = th ." hc = _ﬂy__l_(-_
K Di
en donde: o
Ky o 80°F . 0.353 BTU/M pie °F
2
- 112.6 x 0.353 BTU/h pie "F

0.134 pie.
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he = 296.25°  BTU/h .pie’ °F

“CALCULO DE LA RESISTENCIA TERMICA

Por conduccidn h3

De la expresidn

2wk
r
0
—)

cond =

rq Ln {

en la cual Kacero 80°F . 26 BTU/h  pie °F

Sustituyendo:

heond = 2.1 (26) BTU/h pie °F

0.19
0.13 pies 2.3 leg 2
> 0.17
2
heong = .163.36 BTU/h  pie °F
(0.098 ) 2.3 log. (209
0.086
Meond = 163. 36
0.227 _ log. (1.15)
heond = 11824.631 BTU/h  piel °F

} pies
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cilindro

273

Entonces::

= AUA Tw rde‘dqnde:

=00 ‘Sustituyendo
s Tw

~.J94.642 BTU/h p'ie2 °F x 19.6512°F

7774.94 BTU/h

4.18  pie’
% De x L Lf=

4.18

= 8.
3.1416 x 0.158

A
w De

40

pies

2.56 m



SIMBOLO

X

P
Pi

NOMENCLATURA

DESCRIPCION

Concentracidn

Presién

UNIDADES

kg g K9 sol

ATM

Presidn para " 1b pulg'2

Temperatura

[ NH

HZO

f - Flujo
i = infinito, ambiente
Sg

Sp

3

Flujo Misico

°F

°C
°K

kg h -1

b h -}

-1



SIMBOLO

- Di

De
bo

ti

DESCRIPCION

Entalpia de
i

Carga dé Calor
para i

[y

i 9 S¢

L A

Didmetro Interior

Didmetro Exterior

NH3 Amoniaco
H20 Agua

SD Sel. Débil
SF Sol. Fuerte

mezcla mezcla

UNTDADES

1,

Kcal kg™ ™M

-1
BT 1b M

BTU h !
Kcal h ~

pulg.
pies

pulg,
pies
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Xi

ui

Nu

276

DESCRIPCION:.: . - UNTDADES

Fraccidn Mol. para: —

. { NH3 Amoniaco
.i .

H20 Agua
Viscosidad para: b pie~t s !
e -1 -1
NH3 Amoniaco kg m s
i H20 Agua

SD Sol. Débil
SF Sol Fuerte

No. de Reynolds —_—

Area . pie

Rapidez de masa o rapidez
de Flujo por Unidad de --
Area para: b pulg™© s

SD Sol Débil
i
SF Sol Fuerte

Nimero Modulo de Nusselt ——

1 ,.-1

éonductividad Térmica - Watts m™ " °C
S, Sol Débil BTU h =1 pie~! oFr!
i SF Sol Fuerte
NHy  Amoniace

HZO Aqua



SINBOLO

Pr

Wi

h2
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DESCRIPCION |
Nimero o M6dulo de Prantl

Fraccidn Molar

{ NH3 amoniaco
H20 Agua

Coeficiente de Transferen-

~cia de Calor por Convec--

cibn dentro del Tubo.

Longitud de Tubo

Radio Interior

Radio Exterior

Coeficiente de Transferen-
cia de Calor por Convec--

cidon exterior

Coeficiente Total de Trans
ferencia de Calor

Radio Primario de Aleta

Espesor de Aleta

UNIDAD -

BTU h ~1 pie?ep-]

Watts m 2 eg

pies
pulg.
m.
cm.

Pulyg.

cm.

Pulg.
cm,

2 -1

BTIU h "} pie”? °F

Watts m™2 °o¢”}

BTU h ! pie? °F~]
Watts m~% °¢”!

cm.

mm.



S IMBOLO

Imax

Ureal

heonn

ATw

278

DESCRIPCION

Eficiencia de Aleta

Flujo de Calor que disi-

pa una Aleta

Flujo de Calor real que -

disipa una Aleta

Coeficiente de Resisten-
cia Térmica per Convec--

cifén en el agua.

{oeficiente de Resisten-
cia Térmica por Convecg--
cidn en Tuberfa Tubo Con

centrico.

Coeficiente de Resistencia
Térmica por Conduccidn en

Tubo Concéntrico.
Incremento de Temperatu~

ra Logaritmico.

Longitud de Tubo Concén-

trico.

UNIDADES

[ e———"

Hatts

BTU

BTU

- BTU h 1

Watts m

BTU h !
Watts m~

BTU h "~}

h

.

pie
-2

-1

1

0

2 o?“l

C~l

p,}e-z aF'l

Watts m~2 °¢~1

°F
°¢

pies
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3. DISERO DEL CAMBIADOR -DE CALOR LIQUIDO - LIQUIDO.

La posicidn del cambiador de calor respecto a-
los demds componentes del aparato se observa en la Fig.-

e,

Esta, es una parte subsidiéfia del aparato de-
Refrigeracitn que tiene como funcién principal enfriar -
1a soluci6én débil caliente que emefgé del geneiador para
acercarse a la temperatura del absofbedor, y al mismo -~
tiempo para calentar a la solucidn fuerte desde la tempe
ratyra del absorbedor hasta aproximarla a la del genera-
dor, asi, el cambiador reduce el incremento de temperatuy
ra que &1 generador debe hacer para lograr lgs 80°C y --
disminuye la cantidad de calor o disipar en el absorbe--
dor, elevando la eficiencia del proceso (Ver cdlculo del
COP). El cambiador de calor se selecciono del tipo de -
tubos concéntricos y se adapta bien a las condiciones -
especificas del aparato. La solucidn débil caliente que
sale del generador debe circular por la seccidn anular -
entre el tubo exterior y el tubo interior con el objeto-
de disipar la mayor cantidad posible de calor, hacia el-
aire ambiente del exteFior y hacia la solucidn fuerte -~

frfa que circulard en el tubo interior,

Para ilustrar un poce més al cambiader de ca--
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“Tor se hard uso de la siguiente figura,[pre§entando las -

condiciones a que estd sujeto,

jos masicos, etc.

]

Sdiution debil caliente

como son temperaturas, flu

P TESD = 80.°C ‘
=.63.9 kg/h’ SRRRY
“ -
Solucion fuerte Solucion fuerte
caliente e “fria
R . o——rie —— i ——— et - °C
[ ——— Wy L s e ——y - -
—x—x=y :
- Q - N
Tos™ 65°C || n - g6.89 kg
~—
W Solucion debil
. - fria
" T =37.7 °C
[)
" CORTE WW~

FIGURA CC 1.
CAMBIADOR DE CALOR LICUIDO -LIOUIDE
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IT. DIAGRAMA DE BLOQUESVDEL DISERO.

- LA BASE DEL. CALCULO:
AT EN EL EXTREMO FRIO

~ CALOR QUE PIERDE LA SQ
LUCION DEBIL CALIENTE.

- CALCULO DEL COEFICIENTE DE CON-
c VECCION DE CALOR "h," EN LA SEC
CION ANULAR DE LAS TUBERIAS,

‘ - CALOR POR UNIDAD DE LON
d GITUD QUE FLUYE HACIA -
EL EXTERIOR (—ﬂ—)e
L

- CALCULO DE LA TEMPERATURA DE SA
e LIDA DE LA SOLUCION FUERTE T_
DENTRO DEL TUBO INTERIOR. ST

. CALCULO DEL COEFICIENTE DE CA--
f LOR POR CONVECCION "hi“ DENTRQ-
DEL. TUBO INTERIOR.

- CALOR POR UNIDAD DE LONGITUD QUE
g FLUYE HACIA LA SOLUCION FUERTE -
DEL TUBO INTERIOR,
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- CANTIDAD DE CALOR TOTAL QUE DI-
SIPA PARA EL AIRE AMBIENTE EXTE
RIOR Y PARA LA SOLUCION FUERTE-
DEL INTERIOR. -

- REPETICION DE TODOS LOS CALCULOS
A PARTIR DEL INCISO "e)." PARA -
EL CALCULO DE LA TEMPERATURA --
T, USANDO LOS NUEVOS VALORES

i -~ %y pE FLUJO DE cALOR 9 ¥ 9,
SIGUIENDO LA MISMA SECUENCIA HAS
TA ENCONTRAR UN NUEVO VALOR PARA
(q/L)i, Y CALCULO DE TEMP. MED.
LOGARITMICA "AT, ".

- RESUMEN DE LOS VALORES CALCULADOS
Jj PARA LAS VARIABLES QUE INTERVIE--
. NEN EN EL CAMBIADOR DE CALOR.

- CALCULO DEL AREA NECESARIA PARA -
DISIPAR EL CALOR HACIA EL INTERIOR
Y LA LONGITUD QUE DEBE TENER EL --
CAMBIADOR DE CALOR.
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- COMPROBACION DE LA LONGITUD NE- -
CESARIA DEL CAMBIADOR DE CALOR-
Y BE LOS FLUJOS DE CALOR POR --
UNIDAD DE LONGITUD HACIA EL EX-
TERIOR Y HACIA'EL INTERIOR.
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I1I. PROCESO DEL CALCULO

a). BASE DEL CALCULO. E1 cdlculo del cambia--

dor de calor estd basado en el incremento de Temperatura-

AT, que se desea tener entre la temperatura TE de la-
’ sf
solucién fuerte al entrar el cambiador de ca-
lor, ¥ la temperatura TS d de Ta solucién débil al saQ—
s

lir del cambiador de calor (ver fig. CC1). En este caso
la diferencia deseada entre ambas temperaturas es AT =5°F
(2.77 °C). Dependiendo de este incremento, se podrd cal
cular la temperatura TSSd de la solucidn débil al salir
del cambiador de calor, la cantidad de calor 9gq Que --
pierde Ta solucifn dé&bil al pasar de la temperatura TESd

aT y la temperatura T de la solucifn fuerte,
S¢d Ssf

. asT como todas las caracteristicas especificas del cambia
dor de calor de tubos concéntricos. Por lo anterior, se-
observa que l1a base de todos los cdlculos depende del --
Ach que el disefiador debe fijar precisamente en esa par

te del cambiador de calor.

b). CALOR QUE PIERDE LA SOLUCION DEBIL CALIEN-
TE. Para calcular ésta cantidad de calor es necesario co
nocer los siguientes variables: msd, cp. e, ATsd., De es

tas variables solausente es conocida sd.
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‘Para conocer el ATSa' se procede ‘una ‘vez que se’
ha fijado el incrementa de'temperatura. ATcc en extremo-
del cambiador de calor, calculande primeramente el valor-
de la.temperatura de la soluci&n débil a la salida del --

cambiador en la forma siguiente: T_ = T, + 4T,
cc

_ sd sf
de TESf se conoce y ATcc la fiJa el disefiador. Una --

vez calculada la temperatura de la solucidn débil: ATy =

TEsd - Tssd » Jonde Tssd es conocida.

Para conocer el calor especffico de la solucibn
débil de es necesario conocer las<concentraciones y --
los calores especificos del amoniaco 'y de) agua en la so-

5 ébil: '
lucidn déb XNH3 » XHZO , CpNHa y cpHZO . La con--

centracidén de la solucibn débil se conoce (Ver tabla No.
3 Cap. II. 1)

De aqui que sean conocidos los valores de XNH -
3
y X :
H20

X
Xd = 0.456 =>

NH 4 0.456

X

0.544
H,0

Los valores de CpNH y Cpy g se calculan con
3 2
la temperatura media de la solucidn débil, que es:

T T
E + s
Tsd med, = —sd_ sd

2
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calcﬁ1ada esta temperatura y entrande a tablas, se obten-

drén los .valores de CpNH j CpH 0
3 2

"Una vez conocidos los ‘datos anteriores se apli-
.card la-siquiente ponderacidn para conocer el calor espe-:

.cifico de 1a solucidn débil:

Xy X
CPgq = "Nz Chyy  * "Hp0 Chyg

‘Con el valor de esta variable serd -posible cono -

cer -1a ‘cantidad de calor que pierde 1a solucidn débil:

94 ~ msd CPsd ATs¢.

c): CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION DE -
CA%OR “hel“' EN LA SECCION ANULAR DE LAS TUBERIAS. Para-
lograr el objetivo de este inciso fue primeramente necesa
rio conocer los didmetros de las tuberfas que formardn al
cambiador, de calor concéntrico. La seleccidn de las tu-
berias se fundd en el tipo de flujo que deben tener las -
soluciones débil y fuerte dentro, de las tuberfias, que en

este caso debe ser flujo turbulento, esto es determinado

por un valor deseado del nimero de Reynolds.
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Despues de haber hecho var1os céTculos con-dife
rentes combinac10nes de d1émetros para 1os tubes interior
y exterior del cambiador, se 11egé a Ta conclusidn de que

las tuberfas adecuadas son las siguientes:

, DIAMETRO d; = 0.0092456 m (.364 in)
TUBO INTERIOR 7 NOMINAL
CEDULA 40 d, = 0.01376 m  (.540 in)
1 DIAMETRO Dy = 0.0157988 m (.622 1in)
TUBO EXTERIOR 5 NOMINAL

CEDULA 40 D,

0.021336 m {.840 1in)

Para estas tuberias, se calculd el niimero de --
Reynolds dentro de la seccidn anular. Para esto es nece- .
sario conocer los siguientes valores: Deq’ Gy Hog-

Estos valores, se determinan con las siguientes

correlaciones:

D] - de2 :
D = —————————  Donde Di y de son conocidas.
€q Di
i .2 2
G = —24 . Donde A = —AD1 - de
A ‘ . 4
msd = es conocida {ver ta

bla No. 3, en X=10.6
Cap. II. 1)
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.usa = se obtiene con T;d mé&““ y tablas.
Sustituyendo valores:

D
Re = —29 G
M sd.

Para conacer al nGmero de Nusselt "Nu" primera-

mente es necesario conocer al Nimero de Prandt. "Pr": )

Con Toq med. y con tablas se conocen los va-

lores de PrNH3 y PrHZD' Con Ta siguiente ponderacidn -

se conoce Pr.

Pr = X Pr + X Pr , X y X :
NH3 NH3 H20 H20 : NH3 H20 -

se conocen:

Nu = 0.023 Re 0-8 ppl/3

k
Finalmente: he = Nu_"sd

Deq

Donde Nu y Deq son conocidos y:

= X K + X K - 0,72 (k X
sd NH3 NH3 H20 HZU “30

- K )X
HZO NH] NH‘
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" Ern ‘donde 'XNH; y 'XHZO"snn‘COnomidos; KN”5‘>y’r

.KHZO se obtienen con TSd med. y con tablas.

d).  CALOR POR UNIDAD DE LONGITUD QUE FLUYE HA-
CIA EL EXTERIOR (_3—) "

Para hacer mds objetiva la secuencia de este --

cdlculo, haremos uso de la siguiente figura:

- —

(/L)

1
FIGURA C C. 2

PARAMETROS PARA EL CAMBIADOR DE CALOR
Se conoce el coeficiente de transferencia de -

calor por corveccidn "he"; el siquiente naso serd conocer

el flujo de calor que sale hacia el extertor ( "2} , ro
L
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mo se muestra .en la.figura, esto se logra efectuando va--

rias iteraciones en la forma sigquiente:

Tomando en cuenta que "he" es muy alto en compa
racién con "he" qﬁe es muy pequéﬁo {casi aislado}, se su
pondrd una temperatura “Tl" muy cercana a "Tsdm“ ‘para -
comenzar nuestra primera iteracién, asi se calculard el -
flujo de calor hacia el exterior por medio de la siguien-

te expresidn:
q = he A AT = he mD;lL ( Tsdm - Ti) —

Despejando:

(JL—) =7 he Bi (T, - Ty) —— "A"

e 1)

Todos sus componentes son conocidos.

Una vez conocido el resultado “A" de la expfe--
sién anterior se podrd calcular el “AT" existente entre -
Tas temperaturas T1 y T2 (ver fig. CC2): aplicando la-
expresidn para conocer el flujo de calor a traves de la -

pared de un tubo:

q = — - + Despejando:
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= .fue calculado

- De, Di y K. son datos -
: : ,conocidos.

Con el valor de este incremento podemos cono--

cerrla temperatura T2 de la figura CC2.:

AT

"
-

A continuacidn se calcula el valor del coefi--

ciente de transferencia de calor "h=" con la siguiente -

correlacidn:  Ref. (2)
: . 1/4 )
he = 0.27 (A1) 3 De
De

Es conocido

AT

T2 S
T2 - Es calculado

To - Es conocido.

Conociendo el valor de "h=" se podrd calcular -
nuevamente la cantidad de flujo de calor hacia el exterior
(—ﬂ—)e y que tendrd un resultado "B" que debe coincidir
cok el valor del resultado "A" anterior; en caso contra-
rio, se supondrd un nuevo valor para la temperatura Tl,-
de tal forma que Vos valores de 1os resultados "“A" y "B"-
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.se acerquen, hasta hacerlos coincidir. Se hardn tantas -
iteracfones como valores diferentes se le asignen & Ty o=
El resultado "B" del flujo de calor hacia el exterior se-

obtiene de la siquiente forma:

q=hABAT = hedel (T, Te)

e (“%")e = ¢ he De (T2 - Tw) e g

Cuando los resultados "A" y "B" coinciden quie-
re decir que el valor supuesto de T1 y los valores calcu-

lados de Tz y he son-correctos.

e). CALCULO DE LA TEMPERATURA DE SALIDA DE LA-
SOLUCION FUERTE "Tssf" DENTRO DEL TUBO INTERIOR.

Para iniciar este calculo, primeramente se supo
ne el flujo de calor que ird hacia la solucidn fuerte del
interior. Como los coeficientes de transferencia de calor-
he y hi son relativamente muy altos comparados con el coe
ficiente de transferencia de calor por conveccidn al am--
biente heo, 16gicamente el flujo de calor hacia el interior
serd casi total, por lo tanto se supondri una cantidad --
muy cercana al calor que pierde la soluci6n débil calien-

te:

Siq; = 11,500 -BT%_ . nondo g,

q
N sd
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Una vez. que se ha‘sdbuestO‘"qi"yusé podrd cono-

cer el incremento de temperatura "AT" con la siguiente ex

presion:
. a;
LT = —— vrerereen 72301
msf Cpsf
donde qi - Se . supone, msf - Se condce
Cpsf - se cdlcula de la siguiente forma:

Para conocer el valor del Cpsf se supone un va
lor para la AT de la expresidén anterior, con esta suposi: '

ci6n se calcula el valor de TS
sf

—
n
-
+
=4
—
>
vy
n

Es supuesto
£ Es conocido

—
L]

En seguida se calcula la temperatura media de -

la sotucion fuerte Tsfm H

-
[
wn
wn
-

sfm

Con el valor de esta temperatura y con tablas -

se conocen los valores de CpNH y CpH g Y con la si=-
3 2

guiente correlacidn se calcula el CpSf :
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. Cp = X Cp + Xp.o Cpyop. Wen
se = Ky CPung * Rhgo Buge 5
dondg:‘ CpNH3 y CDHZO son calculados
§ X, » SO0 cONOcidos: VX = -XNHS = %
gy ¥ Moo 053 Ag
X = %
HZO

Sustituyendo el resultade “€" en la Ec.7.3.1.
se conocerd un valor mids aproximade del AT. Con este nue
vo valor.de AT se recalculan los siguientes variables:
Tssf "Tsfm
ta que el valor calculado de Cpsf sea igual a su valor-

> Cpoe ¥y AT. Esto se vuelve a repetir has

calculado anterjor, con lo cual garantizamos que el incre
mento de temperatura AT es el correcto, y una vez conoci

do este valor se podrd calcular el valor de TS
sf

T T
Sgf 7 Esg + 07

Como ahora ya se conoce T, y T y Se po
sf sf

drd conocer la verdadera temperatura media de la solucidn

fuerte:

w

T - sf sf

sfm

A esta temperatura se le 1lama Tf en la fig, -
cca. '
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£). CLACULO DEL COEFICIENTE DE CALOR POR CON--
VECCION “hi" DENTRO DEL TUBO INTERIOR.

Con los valores calculados de los pardmetros an

teriores se podrdn conocer las siguientes variables:

Re, Pr, Nu, st y la "hi",

Para obtener el "Re", es necesario conocer los-

valores de 1las siguientes componentes: di, Gy Uoge

di - se conoce

G - se calcula de la siguiente manera:

6 - msf . mee - Se ca1cylo en tablas

A bdsicas. Cap, IIl.1
H
/ o i A= T di 3+ di se conoce
4
ugg - Se calcula:

Con la temperatura T y en tablas se cono--

sfm
cen los valores de pNH3 y uHZO , también es necesario

conocer los parémetros XAM y XAG por medio de las si-
guientes correlaciones.
n *
) NH3 ) NH3

X : ———=—— ; Donde nq
AM NH
”NH3 + ”nzo 3 Peso Atom del NH

3
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M0 X
XAG 5 e—————— H dOndE ']HZO =

1, n
HZO + NH3

Peso Atomico del H20

Sustiﬁuyendo estos valofes en la sfiquiente co--
rrelacién:
173 1/3
Mse = Baw Pny ¥ ¥ae Uw,0)

Con este @1timo valor calculado se podrd cono--

cer el Re de la solucifin fuerte:

Re - _di G

psf

E1 nimero de Prandt. "Pr" se obtiene con la si
guiente ponderacidn:

+

Pro= X Pr X Pr
NHa "TNH, 7 TH 0 TTH,0 Ref. (2

En donde XNH3 y XH20 se'conocen por la con--

centracién de

pu =
[at]
(=
H
>R

Los nimeros de Prarndt se conocen con la tempora

tura media T _. med. y con tablas: PruHB y PrHZU
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Ahora:

Mu = 0,023 ReD:8 Pr“3 T pef, (2) R

Enseguida calcularemos el valor de la conducti-
vidad térmica “st“ de la solucién fuerte, que es necesa-

rio para conocer hi:

Con T . med. y con tablas Ref.(2) obtenemos los -~

valores de K y K , ademds con los valores conoci-
NH3 H20

dos de XNH3' XHZO y con la siguiente correlacién se ob

tendrd el valor de "st“ :

Koe = X K
sf NH NH, + X, 5 K -0.27 (K - Kyy )X X
3 3 H20 HZO H,0 NH4 NH3 Hy0

Finalmente se podrd calcular el valor de "hi":

hi = _Nufse

f. (2
Py Ref. (2)

g). CALOR POR UNIDAD DE LONGITUD QUE FLUYE HA-
CIA LA SOLUCION FUERTE DEL TUBO INTERIOR (-1-);

Para conocer este flujo de calor, se siqgue el -
mismo pﬁScedimiento del inciso "d" para calcular el flujo
de calor que se disipa al exterioar (—ﬂ—)o , por iteracio-

nes:
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Suponiendo un valor a la temperatura hTA" (ver

figura. CC2): ;

(-Jli-_)'i = he 7 de (Tsdmed, - TA) —_ M"gv :

todos los componentes se conocen.

Conocido el resultado "E" anterior, se puede --

calcular el incremento de températura AT~ entre TA Yy TB:

q_ de Todos los variables -
ap o SN s
2 1 K *  conocen:

Con esto el valor de Ta temperatura TB se co-

nocera:

Tg = TA + AT

Como la temperatura Tf se conoce al igual que
el coeficiente de transferencia de calor por conveccidn -
hi, se podrd catcular el flujo de calor por unidad de --

longitud hacia el interior:
-—g._ = . . _ i Fll
( 1 )1 hi w di (TB Tf) ——

Si el resultado "F" de la expresidn anterior
‘es igual al resultado "E" querrd decir el valer supuesto
de la temperatura "T,. es correcto y todos los valores

calculados también., En caso contrario se supondrd un --
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nuevo valor de la temperatura "T," y asf sucesivamente -
hasta hacer coincidir los resultados BEMCy MEY haciendo-
tantas iteraciones como valores supuestos se .1e dan a --

I|TAII R

Con el valor del flujo de calor (--3-~)i se cong
cen todos los valores de los pardmetros que se presenta--

ron en la fig. CC2, que recordaremos nuevamente:

Tw Tf NOTA. Estos valores ain no- .

hew hi pueden considerarse -

T2 TB como valores reales,-

K T ya que surgieron a --

A .

L partir de un valor su
(‘ﬂ”)e uesto de 1 idad

he L p o de la cantida

de calor gq., que flu
Tgymed. (—ﬂ")i i
L .

"ye hacia el interior.

h). CANTIDAD DE CALOR TOTAL QUE SE DESIPA PARA
EL AIRE AMBIENTE EXTERIOR "qe" Y PARA LA SOLUCION FUER-
TE DEL TUBO INTERIOR "qf".

Conocidos los flujos de calor por unidad de lon

gitud que van hacia el interior y hacia el exterior del -
(_&_)e
L

3

A
cambiador de calor ( y )i . se calculard el-

porcentaje hacia el interior y al exterior:
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L s = T ER O

qi ’ qe
N G R GO R (g + (i
L L L L

La cantidad de calor total gque pierde la solu--
cién débil qud" ’ . al pasar por el cambiador-
de calor, ya es conoc1da.’y conociendo los porcentajes an
tefiores, se podrd calcular la cantidéd'totaI de calor .-
que se disipa para el aire ambiente exterior y para la so
lucidn fuerte del interior:

9; = 4dgq X Xqi

e * dgq X xqe
i). REPETICION DE LOS CALCULOS A PARTIR DEL IN
CISO "e)." PARA EL CALCULO DE LA TEMPERATURA TS

sf v
USANDO LOS NUEVOS VALORES DEL FLUJO DE CALOR G; ¥ Ggs-

SIGUIENDO LA MISMA SECUENCIA HASTA ENCONTRAR UN NUEVO VA-
LOR PARA (—flu)i : DESPUES DE CONOCER EL NUEVO VALOR DE-
L

TS . SE CALCULA LA TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA "ATM",
S

En la forma que se menciona, estos cdlculos se-
repiten exactamente en igual forma, aqui ya no repetire--
mos toda la secuencia completa, solamente se ordenardn --

las variables en la forma en que se van calculando:
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q; - Conocido, calculado en el inciso ante---
rior. Y que en el primer cdlculo fue su
puesto. ' '

AT

sf
ATm
Tsfmed.= Tf
di
G NOTA: Los valores calculades para
Hog estos pardmetros se podrén-
Re considerar fieles para con-
Pr tinuar con el disefio del --

Nu cambiador de calor,

Kst
hi

L,

k). RESUMEN DE LOS VALORES CALCULADOS PARA LAS
VARTABLES QUE INTERVIENEN EN EL CAMBIADOR DE CALOR.

En este resumen usaremos nuevamente la fig. CC2
y los valores de los pardmetros que se presentan serdn --

los calculados en el inciso c¢). , d). , e ).
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F'1-GURA gezy

VALORES DEL © VALORES DEL

INCISO c). y d). INCTSO ).
Tedm = T4 Tsem = Ty

he hir

LB Ta

K K

T, T

. h=

(-2,

Te L
e
L,

L). CALCULO DEL AREA NECESARIA ‘“Ac" PARA DI-
SIPAR EL CALOR HACIA EL INTERIOR Y LA LONGITUD "L. " QUE
DEBE TENER EL CAMBIADOR DE CALOR.

En el inciso anterior k). se tiene el resulmen
de todos los pardmetros totalmente calculados mediante -~
1os cuales se podrd obtener el &rea necesaria "Ac" del -

cambiador:

: despejando;

2
-
n
[ o=t
w—t
p=3
-
[
—)

Ai s eebe o FC K1 -
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Donde AT = T, =T

d
q; = Es conocida
y Uy o= Se ca]cula“de-la‘siguiente'forma:
U = — 1 ', Donde

i, iln de/di |, _Ai 1
hi 27k Lg Ae he

Ay = mdiLe

fe = w de L

Sustituyendo las dreas- Af y Ae:

U, = 1
1 . . N
i, _diinde/di , di . _1

hi 2 K de he

Conocidos estos valores se sustituyen en la Ec.
K 1 anterior y se obtiene el valor del drea "Ai" = "AC" -
posterjormente se calcula la Jongitud "L¢" que debe te--

ner el cambiador de calor por medic de la siguiente expre

si6n:
Ai = ¢ di L¢ ; Despejando:
A
ch_____j_..

m i
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Esta misma longitud se obtiene con los datos {T,

de calor 9 hacia el exterior.

——

f

m). COMPROBACION DE LA LONGITUD NECESARIA  --
CAMBIADOR DE CALOR Y DE LOS FLUJOS DE CALOR POR

LONGITUD HACIA EL EXTERIOR (—51—)‘a Y HACIA EL-
L .
(),
L

Esta comprobacidn se efectda multiplicando cada

uno de estos flujos de calor por la longitud "LC" calcu-

lada en el inciso anterior, la suma de ambas multiplica--

ciones serd el calor total “qsd" que pierde 1a solucién -

débil al pasar por el cambiador de calor:

959 © (-ﬁ_)1 X Lc * (_%_)é X Lc
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. DIAGRAMA DE FLUJO DEL : :
' CAMBIADOR DE CALOR DE o .
 TUBOS CONCENTRICOS --
"ABSORBEDOR - GENERADOR"

Egg = 80°C (176°F)
! gy = 63.89 X9 (140.73 1) gebi1,
,//; h h ‘
Tp = 35°C (95°F)
sf
T .=64.7° : m_. = 86.89 <L 1914 L0
ssf 1 sf h " h
: — _ . =
AT = 5°F (2.7777°C)
T, = 100°F (37.77°C)
sd :

a). BASE DEL CALCULO: AT EN EL EXTREMO FRIO.
AT = 5°¢C
b). CALOR QUE PIERDE LA SOLUCION DEBIL CALIENTE.

$1 4T = 5°F entre T, y T, tendremos que
Tep = 100°F (37.77°C)
Ggq = Mgq Cpgy 8Tgq 3 Mgy = 180,75 —%E—

AT = TC1 - Tc,

176-100 - 76°F

JBTU

Cog = 111~ 0



Lo 0% ) P

N1
]
. 4
39t PP P «
] T e
s B,om y Lo b d ’
o) st s Al e s T Wi gy Ol | gy oy Py
o .
r .
By Jopos o ,
(086) 4e56 = 1} {30 LL'2) 46 = 17 —— 0= 0, s
0% * by y 9660 =7 )
4 r[os By g J 1
T e ° HN
71630 H0I9NT08 | Sy10v).
D05 = pad)
- 1.
g = 3 )
psl*psl
o |
e yonter o DS
T p"

ioSL T IIII T o=




TUBERIA USADA

T _ ' Di = 0.364 pul.
Prupint. = 1/4" Cd. 40
L Y De = 0.540 pul.
. Dy = 0.622 pul.
Ptube .= Yo" Cd. 40

De =

= 0.840 pul.

E1 valor de los dianetros correspondientes al tubo interior, .
v al tubo eterior es el nowninal, los valores reales de los
diarmetros correspondientes a cada tubo se indican en la__

columa del lado derecho, ( .
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[CPsi2=CPgel |5
’T='Q = o
_k %4/ mgg Cpg, = 52.87 °F
Teop = 95 °F
Togr = Tgse ¥ 7
Toop = 147.87 °F
Togmed = Tege + Tsop 7 2
Tsfmed = 121.4 °F
Cpyy = 1.22 BTU / 1b°F Yo, =.0.6
Phn NH
Cpy o = 0.99 BTU / 1b°F Xy o .
H,0 Hy0 = 0.4
solucidn
fuerte
- 1,

©)
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me = 1914 1b / h

ay = 11500 BTU/h

—

TES;, = 95 °F AT = ay/m Cpge
' AT = 53.1°F
Tssf = Tgsr * AT
Togp = 18,1 °F i

Tsse ™ 64 °C

Finalrente, se observa que las temperaturas nedijas

a‘ritrreHcas de la éo]ucion 'fuerte_. son jmates, por

1o tanto se tom este ultigo resultado.com la ten-

peratura de salida de la solucion fuerte.

I s
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i).

REPETICION DE LOS CALCULOS A PARTIR DEL INCISO  "e)".

PARA EL CALCULO DE LA TEMPERATURA TS USANDO LOS-
sf

NUEVOS VALORES DEL FLUJO ODE CALOR a; ¥ 9, SIGUIEN

DO LA MISMA SECUENCIA HASTA ENCONTRAR UN NUEVO VALOR
PARA . (L)1,
Ty



o', CALCULO 0E ', f'_' DENTRO DEL TUBO INTERIOR ¥ OF LA TEMPERATURA
s .
HEDIA LOGARITMICA “aTn".

! AT = 53.5°F Te = 9
' ' sf .
T =T,
sz Esf
= 148,5°F
W
N
[41]
1 1
Esf t sz
Ts.f
ned 2
Tpned = 121,75°%F
kg NH,
CPNH3= 1006 —Sl_ XNH3=0.6 B
Lb - °F kg sol. f.
kg H,0
c"H20=0.9972 _B_ XH20=0 L
Lb - °F kg sol, f.

(=)



g * By, S, * Typ g

tpge = 1131 =2

by = 100

L 0y 7 11,5%

8Tl

e

h

Lo - °F
I
N Y ..VA.. Esta prinera suposicidn de
: msf Cps.f AT = 83,5°F dio muy cerca
na, y nuevamente calculare
= N mos otro AT hasta que re--
sulte fqual,
Tooe T T T.E. = 05°F
f - Cof sf

T 1052 °F

Tsfmed : 121.76 °F

£2¢€



= 53,52 °F

Cpﬂﬂa' Y/ R— L'
b - °F
BTU
Oy s 0.0 —
: H20 . , ) l.b - DF
s h O + %o o
sty M T 0 Phg
BT
e = L1 e
f -
q' ‘ ‘ .
Y IR B i
s U0 '

A0

|82€¢€



f.,..‘ .

= 13,18 °F (1.2 °()

= 100°F (37.77°0)

6562¢C




f'). CALCULO DEL COEFICIENTE DE CALOR POR CONVEQC[ON (hil
~ DENTRO DEL TUBO INTERIOR. -

TE = 05%F ' TS = 148,52 °F
sf f
R §
T. .1
AR
Tsf )
Nied ?
SFned = 1.5 o "
W
[}
(Calculado
- anteriormente)
L, 2 045 e 4,2 0,614
3 bt U
. H . Lb H
LHZU 1.3 ‘-h——f-t- XAG 0.386
[




g
ok [;(AM () T+ e ) “20’1/3]

b 1. R b |
L A g 0amin 6= 20,0768 :
ho-ft | | —
1 | | |
L |
Rt~ = 1116301
usf
'W
W
t
T, = NLIEF
Sfmed
Py
Iy = 1.5
P"H20= 1,50
be = 11,163.81 ey, P, hig Mg
Pr‘sf=2.62

we 0.0 g0l

e 2 ' .
50,91 T




. Tsfmed' 121»76 OF-

KH20 0% —l

b= ftaor

hee Do Ko+ K 4
st " Mo, i o iy
S 0T (% -k ) X
ho ™ My P g
. il
hepr 0,3 —aadll__
sf ho-ft-oF
d1. = ¢ de Tubo Int. Usado
@ R
N K
S S T YO 1
] T

ZEE



). CALOR POR UNIDAD 0E LONGITUD QUE FLUVE WACIA LK~
SOLUCION FUERTE DEL TUBO INTERIGR (q/L)i.

T

.} L= Long, del Tubo

56
ned Interior,
hy * 600 —- herdel
‘(
.'.(-»%w}h he v de AT
oy s g
T - ft
n 0| e et
df hoft.'F
j

T - (L) n {dejdi)
21k
= 1,01 °F

[
W
-




di = 0,34 in, L= LOﬂg. dé] TUbO o . TB z TA - A'[ | Tsd : 121,761°F
‘ Interfor ; med,.
J | o
| )
o . O P \
hendil | hi = 544,067 e f=Tg- T,
LRSS
=§,704 °F
f
SUPONER (/)i = bi 7. a7 | w
070 VALOR 1 /L)i - »
0E LA TERP, Y e—
I hoft
A

S BTl
ey B
th bt




£). RESUMEN DE LOS VALORES CALCULADOS PARA LAS VARIABLES
UE TATERVIENER EN EL CAMBIADOR OF CALOR.

T .
Sdmed = 138°F

N

he =444y ——tll
i | b~ ft°OF

T1 = 137,87 °F

e Conp )
' Tl\z h 'ft' F %

Ty = 140,860

ho |
(TN BT —-—--—BBZJ...._,
bt
Ta
To = g3t

, lol)e = 1260 20

ho- ft
\. ' TA = 130.47 °F

= 131,40 °F

[=~1




To s

(g/L)i =

R

e —dIL

.4

S B
hoe it .o

95°F

03,15 —2l__

b ft

= 1,505 AL

h

= o L

h

b gt

Tubo Int, =

]
1' NOm. Ced.40

Tubo Ext,

% Mom, Ced. 40

i = L0 g

di = 0,360 40,

Cdes 05004,

12

le = ..QM_
17

ft

f= 1 98



k). CALOULD OEL REA HECESARIA 4" PARA DISIPAR EL CALOR RACIA EL~ -
UWTERIOR, Y LA LOIGITUD. *L* QUE DEBE TENER EL CAKBLADOR OE CAL.

sl by = —— L — di = 0.36¢ n,
A Moo defdi M1
: - de = 0.540 in,
Ae-ndeLc .hi ZﬁkLc e e
! I -
LIRS
¢ Sdmed; f: S'fmed.
- 1 g — 3
Ao, il de[di U o
hi Wk he
. ] Bl
ATy _+_.qi 11,595“]-,-,
= 16.20°F
r
Ai =i Le Ai —_—
A
LC ; - i 9
T di Aps 29 ft
le = 2,04 ft
le = 103,

(]
W
|



1), CONPROBACION DE LA LONGITUD NECESARIA 'L" DEL CAYBIADOR
0k CALOR Y DE L0S rumos B CALOR POR NTDAD D LUNGlTUD C
hAcA EL EATERIOR (q/L)e 1 HACTR EL IKTERIOR (q/L) - |

(L, = 106 L e it | (), = a2
L ot ¢ LT
, .
6 (2, L =) L "
1 L
s 015 2L e 15005 S
h b
_ ] il
'qsd =yt e 11,886.) T
. B
g = 11,884 , L.c.q.d,
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V. ESPECIFICACIONES DEL CAMBIADOR DE CALOR.

- Didmetro de Tuberfas Concéntricas:

DIAM. NOMINAL —j—  di = 0.364 in.
TUBO INTERIOR:
CEDULA 40 de = 0.540 in.
DIAM. NOMINAL —— Di = 0.622 in.
TUBO EXTERIOR: z
| CEDULA 40 De = 0.840 in.

- Material de las tuberfas: Acero al 0,5% de Carbono.
- Presi6n a que trabaja el cambiador: 13.32 ATM.
- Flujo masico de la solucidn débit: 63.89 KI_

’ h

- Flujo masico de solucifn fuerte: 86.89 kg
h

- Temperatura de entrada solucién débil caliente: 80°C

- Temperatura de salida solucidn débil enfriada: 37.77°C

- Temperatura de entrada solucifn fuerte frfa: 35°C

- AT entre solucidn fuerte entrante y solucién débil sa-
liendo: 2.77 °C

- Temperatura de salida de la solucifn fuerte: 64.73 °C

- Temperatura media logaritmica: 7.32 °C

- Calor total que pierde la solucién débil caliente: 3,4824

- Calor que se disipa al aire ambiente exterior: 84.61 W.

- Calor que gana la solucién fuerte del tubo interior: --

3,397.4 4.
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- Area total necesaria para dxs1par el calor qi: 0204 m2

- Longitud total necesaria de] camb:ador de’ ca1or' 7.03 m.



de

Di
di

Ach

ATsd

he

hi

Pio NOM Eﬁ CII'AT UR AJ

-. Area necesaria en el cambiador de calor,.

Calor.especifico de) agua..

Calor especifico del amoniaco

Ca]orvespecificprde_1a solucién débi)
Calor especifico de la solucién fuerte.

Didmetro exterior del tubo exterior.

Didmetro equivalente de la 5gcci6n anular én -
Tos tubos concéntricos. '

Didmetro exterior del tubo interior,

Didmetro iﬁterior del tubo exterior.

Didmetro interior del tubo interior.
Incremento de temperatura en la entrada de la-
solucién fuerte y salida de la débil en el con
densador,

Incrementé de temperatura de 1a solucién débil
de la entrada a la salida.

Velocidad masica.

Coeficiente de conveccidn de calor en la sec--
cifn anular de las tuberias concéntricas.
Coeficiente de conveccifn de calor en el inte-

rior del tubo interior concéntrico.




h «

sd

sf
Nu
Pr

u

el exterior.
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Coeficiente de conveccién de calor natural en-
el exterjor de los tubos. '

Conductividad térmica de la solucién d&bil.

Conductividad térmica.'de la tuberfa,

Longitud necesaria que debe tener el cambiador
de calor,

Flujo mésico de 1a soluci6n débil.
Flujo mésico de la solucién fuerte.

Nimero de Nusselt.

Nimero de Prandt,

Calor que fluye hacia el exterior del cambia--
dor de calor.

Calor que fluye hacia el interior del cambia--
dor de calor. '

Calor que pierde la soluci6n débil caliente.

Calor por unidad de longitud que fluye hacia -

Calor por unidad de longitud que fluye hacia -
el interior.

No. de Reynolds.

Temperatufa interior dela pared del tubo exte-
rior.

Temperatura exterior de la pared del tubo exte

rior.
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Temperatura en el exterior de la pared de] tu-
bo interior, '

Temperatura en el ipterior de la pared del tu-
bo interior,

Temperatura media dg la sotucién débil.

Temperatura media de la solucién fuerte.

Temperatura de entrada de la solucidn débil.

Temperatura de entrada de la solucidn fuerte.

Temperatura de Salida de la solucifn débil.

Temperatura de salida de 1a solucidn fuerte.
Temperatura de disefio en el exterior.
Coeficiente total de transferencia de calor.

Viscosidad dindmica de 1a solucién débil en --

funcibn de T 4ofTy)

Concentracién de amoniaco en la solucidn débil.
Concentracidn de agua en una solucifn.

Concentracidon de amoniaco en una solucidn.

Porcentaje de la cantidad de calor que fluye -
hacia el exterior,
Parcentaje de la cantidad de calor que fluyye -

hacia el interior.
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CTAPITULO VI

i

! RESULTADOS GENERALES

":En ééﬁe-cipftu1b se presenta uh Diagrama de Flu-
jo (Fig;EfI[Ifi)‘e54doﬁde se numeraron todes 1os puntos --
més impoftéﬁtes'deﬁ“equipo. asi €omo un resumen de las pro
piedades y caracteﬁisticas eh cada punto:del sistema dise-

fiado en este seminario.



FIG, VIILI DIAGRAMA DE FLUJO
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RESULTADOS GENERALES

PT0. 1. VAPOR AMONIACO AGUA
T - °
NHy = 80°C

P 2

NH 4 13,0 kg - cm”

Xg
NH

[}

0.975
kg sol. fuerte

"WH, = 23 kg - h7}

Qg =10663 Kcal - h-!

hiy = 66.7 Keal - Kg~!

PTO. 2. VAPOR AMONIACO

T . fre
NH3 65°C

P 2

NH 5 14.0 kg - cm”
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___,__EEEEQ_ = 0.99
kg.so0l.fuerte
"y o= 23 kg - b7}
Qp = 290 Kcal .
h = 58 Keal - Kq'l

PTO. 3. AMONIACG LIQUIDO

Tvwy = 31°c
P, = 14 kg -_cm‘2
"M, = 23 kg - n7
h =178 Keal - Kq‘1
0c = 6892.5 Keal - h-1

PTO. 4. VAPOR AMONIACOG - HIDROGENO

T =
NH3 = 24°C

=
=
n

3 7.28 kg - em” 2

Ph = 6.72 kg - cm"2

23 kg - h!

=
=
=
w
u



M0 = =0016 kg ~ RTL
Q = 6450.9 kcal - b1
h = 264,5 Kcal - Kg-l
PTO. 5. HIDROGENO FRIO
T, = 18°C
Py = 6 kg - cm'?
- -1
My = 0.16 kg - h
Q; = 0.3 Keal - h-!
PTO. 6. AMONIACO - HIDROGEND
T .
NH, - H, 24.8°¢
p -2
NH3 - H2 = 13 kg - cm
mNH3 = 23 kg - k7!
h + 704.4 Kcal - Kg~!
PTO. 6'. HIDROGENO CALIENTE
T, = 35°C
Py = 6 kg - em?
) -1
M, = 0.16 kg ~ h
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PTO. 7. SOLUCION DEBIL PARCIALMENTE ENFRIADA =~

X -
NHy = 45.6 %
_xuzo = 54.4 %
) -2
Psol d. = 13 kg - cm
Tsol d. = 35°C
" = 64 kg - h71 |
sel d. 9

Q. =19 160 Keal - 7}
T

h = 28 Kcal - Kg

PTO. 8. SOLUCION FUERTE

NH3 = 60 %

X -

H2 40 %

_ -1
Psol F = 7 kg - h
Tsol F = 38°C
M = 80.9 kg - h!
sol F '

h = 31.25 Kcal - Kg-!l
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PTO. 8'. SOLUCION FUERTE FRIA .

T = 135°C
pP= 7 kg/cm2
msf = 87 kg/h

h = 29 kcal/kg

PTO. 9. SOLUCION DEBIL CALIENTE

= 80°C

T—
m = 64 kg/h
X = 0.456 kgy, /kg sol.
HH 5
2
P =13 kg/em
h = 27.5 kcal/kg

PTO. 10. SOLUCION FUERTE

T = 64°C
2
P = 13 kg/cm

X = 0.6 ngH3 /kg sol.

m= 87 kg/h




SIMBOLO -

- 352 '

NOMENCLATURAN +—

UNIDADES
ENTALPIA o Kcal - Kq~
Longitud m
Flujo Misico = kg - h'l
Presidn - kg - n~2 _
Carga de Caio}- R T;‘”BTG -t
Temperatura - °C

Concentracidn

SUBINDICES

Amoniaco

Generador - Colector
Rectificador

Condensador

Hidrdgeno

Evaporador

Intercambiador de Calor
Mezcla Amoniaco - Hidrégeno
Absorbedor

Solucibn débil

Sottucidn fuerte
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

i v .- Las.limitaciones: que se tuvieron en lo-referen-:
te a condiciones ambjentales, bdsicamente en cuanto-a la-
alta temperatura ambiental, ocasionaron que las dreas de-
transferencia en el Condensador y el Absorbedor fueran --

muy:grandes.

Ademds de quev1as relativamente altas tempefatg
ras en estos equipos hacen que el COP del sistema sea re

ducido.

Ya que uno de los objetivos del disefio del sis~
tema era el de utilizar el colector simuitaneamente como-
Generador, la pfeéién de operacidn en el colector fue ele

vada. ¢

Por otro lado el tener el conjunto colector - -

Generador no permite el almacenamiento de fluido a alta -
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“temperatura como serfa el caso de Generador y Colector --

‘Separados.

RECOMENDACIONES

Can objeto de optimizér el funcionamiento y la-
Geometria del Sistema diseﬁado en este seminar1o podrian

sequirse las s1guientes alternativas.

Utilizar agua recirculada a través de una torre
de enfriamiento para el enfriamiento del condensador y el

absorbedor.

Efectuar 1a generacién del vapor de amoniaco ~-
utilizando un equipo especifico disefiado tomo generador,-
calentado mediante un fluido secundario procedente del co

lector solar.
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