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INTRODUCCION

Quiz4s la primera ocasién que se utiliz6 la refrigeracioén fue en -
Egipto 1000 afios A. C., con la ayuda de los esclavos que removfan gran
des bloques de piedra, para calentar durante la noche y enfriar en el dfa
el palacio del faraén. L.a necesidad de buscar el confort humano ha obli-
gado al hombre a ir mejorando cada vez més el tipo rudimentario de ---
aquella época; labor y esfuerzo que ha llegado hasta nuestros dfas, pues
la vida serfa imposible en aquellos lugares de la tierra con climas extre
mosos, que exigen climatizaci6n artificial, que permita la conservacion
de alimentos, medicinas etc. o procesos industriales que requieran re--

frigeracion o calefacci6n que hagan posible la vida humana o de animales

y plantas.

Con lo que nos damos cuenta que el uso y aplicacion de la refrige
racién es cada vez mds extenso, hasta estar ligado con la vida misma --
del hombre, ya que se encuentra en hoteles, cines, salas de arte, ofici-

nas, casas, aviones, barcos, automéviles, trenes, camiones, etc,

Todo lo anterior fue motivo de gran interés para la realizacion --
de este trabajo que se refiere a la refrigeracién en un automovil, el men

cionado sistema debe reunir una serie de requisitos, como son:

a). - Bajo costo.

b). - Rdpida y fdcil instalacioén.



c). - Consumo mfnimo de energfa.

d). - F4cil mantenimiento.
e). - Construccion sencilla.

f). - Habilidad para refrigerar.

Tratando de satisfacer plenamente las condiciones anteriores ex-
pondremos nuestro propdsito de mejorar en varios aspectos los siste---

mas mecénicos existentes.

Analizados los diferentes sistemas de refrigeraci6n, encontramos
que el de refrigeracion por absorci6n es el que mejor se adapta a las con

diciones propuestas.

Una vez elegido el sistema iniciamos nuestro trabajo recurriendo
al pasado con los pocos datos que se tienen; pero que sirven bastante pa-
ra tener una idea del aire acondicionado en la antigtledad. Después de --
una breve historia nos trasladamos al aire acondicionado aplicado a un -
vehfculo, tratando en detalle el sistema actual en el automoévil, asf como
algunos sistemas de absorcién existentes, a fin de elegir el adecuado a -

nuestro estudio.

En primer lugar, se determina la capacidad del sistema con las-
condiciones de disefio y cdlculo de la carga. En el capftulo V tratamos el
disefio tedrico del sistema a fin de poder realizar el disefio ffsico del que

tratamos en el giguiente capftulo.



En el dltimo capftulo formulamos nuestras conclusiones y las po-

gibles modificaciones futuras.
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CAPITULO 1
Historia

a). - Desarrollo historico del Aire Acondicionado,

Resulta asombroso sz;lber que los principios de la refrigeracién -
eran ya conocidos en Egipto; mil afios antes de Cristo. Los egipcios te-
nfan un sistema para remover el calor del palacio del Faradn; el cual eg
taba construfdo con grandes bloques de piedra que pesaban alrededor de
cien toneladas; de un lado eran lisas y del otro 4speras. De noche los --
esclavos trabajaban haciendo los grandes bloques que eran extraidos de-
las montafas para ser transportadas al desierto del Sahara, donde se en
friaban debido a las bajas temperaturas que hay en el desierto durzate la
noche, Antes del amanecer estas piedras eran arrastradas de nuevo al -
palacio donde se volteaban con la parte frfa hacia el mismo. Logrando -
una temperatura dentro del palacio aproximadamente de 80°F, mientras-

que alrededor oscilaba una temperatura de 130°F,

Todo ese trabajo que hacfan los esclavos durante la noche, ahora
la moderna refrigeracion lo hace facilmente, ya que ese calor absorbido

durante el dfa, es disipado con el aire frfo de la noche.

También los egipcins encontraron que podfan enfriar ¢l agua co--
locadndola en jarras porosas, las que colocaban sobre los techos de lag —

casas al atardecer. La brisa de la noche evaporaba la humedad que se fil
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traba a través de la jarra, haciendo que el agua se enfriara.

Ahora, trasladindonos a épocas mis recientes, a fines del siglo
XIX, T.C. Northcott se considera como el primer hombre en la higtoria
que tuvo una casa con acondicionamiento de aire. Esta persona construy6
su casa cerca de las famosas cavernas de Luray, Virginia, E.U, Nor-—
thcott y su familia padecfan catarro asmdtico. A poca distancia de su ca-
sa construy6 un pozo de cinco pies de ancho sobre el techo de la caverna,
colocando un ventilador de 42 pulgadas para extraer 8000 fts/min. de ~--

aire del pozo.

Desde el cobertizo donde el pozo fue hecho, construy6 un pasaje-
o ducto a la casa, Este, estaba dividido en dos cdmaras; la superior que
contenfa aire calentado por el sol y la inferior que conducfa aire de la —
caverna, El ducto superior se usd para calentar en dfas frfos y desde --

luego el inferior para los dfas calidos.

La humedad era regulada en la base de una cdmara donde podfa -
mezclarse el aire de ambos ductos, ya que el aire caliente contenfa una-
gran cantidad de humedad, de lo que el alre frfo carecfa, De esta éama-
ra Northcott mandaba el aire a las habitaui :nes de su casa mediante una
red de pequeiios tubos. En el invierno el aii. <ra calentando en un ser--

pentfn de vapor localizado en la eatrada de cada ducto,

Con esgte ingenioso sistema se fue abriendo paso al acondiciona--



miento de aire.
Tal vez la primera demostracién de que se podfa obtener frio ---
evaporando éter se hizo en la Universidad de Glasgow de Escocia, Ingla-

terra, en el afio de 1748,

En 1805 Oliver Evans de Filadelfia, propuso y disefi6 un ciclo de-
refrigeracién por compresién. En el afio de 1844 John Gorrie de Florida-
disefi6 una maquina para hacer hielo que empled para el enfriamiento de-
aire de su hospital. John Leslie desarroll6é un sistema de absorcién para-
obtener enfriamiento a muy baja temperatura, usando acido sulfdrico y -

agua como medio de refrigeraci6n.

En 1865 Daniel Livingston instal6é un generador calentado con va—
por para las unidades de absorci6n "carré' trafdas de Francia. Estas --
unidades originalmente tenfan un generador calentado directamente con -
fuego que funcionaban defectuosamente, al modificarse el generador se -
hicieron més comerciales. También otro adelanto fue el de utilizar agua

destilada para producir hielo.

En el afio de 1873 se instal6 la primer planta comercial que us6 -
amoniaco para producir hielo, inventada por David Boyle. Thomas L.. --
Rankine en 1876 mejora los sistemas de absorcion usados en las cerve--
cerfas y neveras. Fue el primero que introdujo la refrigeracién en los —
carros de ferrocarril que transportaban carne, El aleméan Fred W. Wolf

construy6 ¢ instalé en 1880 el compresor de amontaco Wolf-Linde. Tam-



bién en 1880 hace un disefio original de las plantas de absorcién. John --
C. de la Vergne construye su primera mdquina de refrigeracion con la -
ayuda de William H. Mixer y diseiia’'los compresores para las plantas de
hielo, Al finalizar el afio de 1882, Ernest Vilter desarrolla otra miquina
de refrigeracién que era una unidad con un compresor horizontal de dos-

pasos que manejaba vapor.

La refrigeracién doméstica hace su aparicién en 1910, constru--
yéndose la primera médquina, sélo que operada manualmente en el afio --
de 1913, En el aiio de 1918, Kelvinator produce su primer refrigerador -
automdtico. La refrigeracion hermética la introdujo General Electric en

1926.

En los afos siguientes; Electrolux introdujo una unidad de absor-
ci6n automdtica, siendo en 1927 cuando apareci6 el primer acondiciona-

N

dor en el mercado.

Puede considerarse que el acondicionamiento de aire en unidades-
moéviles es un hecho reciente; hace unos cuantos afios era un suefio que —
los submarinos pudieran permanecer sumergidos indefinidamente, pero-

ahora debido al acondicionamiento de aire es posible,

Como podréd observarse en los dltimos 100 afios, la refrigeraci6n
avanzo6 a pasos agigantados en comparacion con los primeros indicios de

buscar el confort humano,
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Se ha intensificado mucho la refrigeracién moderna de tal mane-
ra que hay medicinas, componentes delicados de maquinas y algunas ---
computadoras que deben mantenerse bajo estricto control de la atmésfe -

ra para su buen funcionamiento por lo que no podemos prescindir de ella,
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b). - El Aire Acondicionado en el Automovil,

El uso del aire acondicionado en los automéviles es un lujo que -
se convierte en necesidad por las condiciones ambientales producidas ~
por el lento trafico, embotellamientos, conducir lentamente en carrete-
ras asfaltadas, variaciones en el clima, etc., con lo que el acondiciona-
miento de aire es mds atil y se ha incrementado bastante en los ¢ltimos-

afios debido al desarrollo acelerado de la tecnologfa.

Como se mencioné anteriormente Thomas L. Rankine fue el pri-
mero en introducir la refrigeracién en un vehfculo (carro de ferrocarril),
en el que se transportaba carne que se descomponfa ficilmente por las -

largas travesfas, problema que se soluciond con la refrigeracitn,

Puede decirse que el aire acondicionado para los automoviles se-
construyod en los aios de 1927 a 1928, pero no fue instalado en esos afios,
ya que, puesto que para entonces apenas se habfa instalado la calefaccion,
la ventilacién y los medios para filtrar el aire. Fue en el afio de 1938 -—
cuando salieron los primeros autobuses con acondicionadores de aire; --
dos afnos mas tarde Packard lanza al mercado el primer automoévil que --

es enfriado por un sistema de refrigeraci6n.

Dentro de la historia de la fabricacién de automéviles en todo el -
mundo, los fabricantes de autos norteamericanos han mostrado una mar-

cada tendencia a darle mayor importancia al factor comodidad en el dise-
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fio y construccién de sus automoviles, superando en este aspecto a los -
fabricantes de carros europeos o asidticos, Por eso no es de extrailarse
que el auge e iniciacit6n de la instalaci6n de los acondicionadpres de aire
en los autos americanos creciera en forma sorprendente. Al mismo ---
tiempo la demanda de tales unidades se increment6, debido a que pronto
se observaron los buenos resultados de utilizar el alre acondicionado en
los automoéviles, El negocio de la venta se incrementé y conductores de-

autos de alquiler, camiones de carga, etc. aumentaron sus rendimientos,

En el afio de 1953 fueron equipados con acondicionadores de aire-
40, 600 vehlculos. Cuatro afios mas tarde se instalaron 402, 000 unidades;
para los gltimos afios hay un promedio de 300, 000 unidades instaladas --

por aiio. Todo ésto se refiere al vecino pafs del norte exclusivamente,

Ahora, por lo que respecta a la fabricacién de sistemas de acon-
dicionamiento de aire, los hay con amplios rangos de control de hume-—
dad y temperatura, siendo el mas usual el de acondicionamiento mecéni-
co, que en un principio no era muy eficiente, ya que sus elementos: com
presor, condensador y evaporador, debfan de sujetarse a limitaciones -
de espacio para la instalaci6n de los mismos. Actualmente estos elemen
tos se encuentran en lugares separados. El condensador debe estar en--
tre el radiador y la parrilla delantera, lugar que es usado por las boct--
nas; el compresor se encuentra accionado por una banda que tr;nsm_lte -

la potencia del motor al compresor, para que éste pueda realizar su tra
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bajo. Por lo anterior el compresor se encuentra cerca del generador, --
ventilador, compresor de aire y la direccidn hidrfulica. El evaporador -
ocupa un espacio en la parte posterior del motor., L.os controles de todos

estos elementos se encuentran en el tablero.

Es conveniente seiialar lo importante que es el disefio del sistema
de enfriamiento en los .motores de los automoéviles. Los radiadores, ven
tiladores, y bombas deben ser disefiadas para cubrir un buen rango de —
operaciones del motor. Por razones de economfa el sistema de enfria-—
miento se disefia en base a una capacidad para un trabajo determinado, -
con una pequeifia reserva de capacidad para las sobrecargas. Al estar co
locado el condensador enfrente del radiador, se restringe el aire que pa-
sa por el radiador. Las condiciones mas criticas para el enfriamiento de
un motor se encuentran cuando el auto se somete a un tréafico lento con -
una temperatura de 100°F y operando el acondicionador de aire, por lo -
que se deben preveer en las condiciones de diseiio de la refrigeracitn y-
al instalar el condensador, para no hacertrabajar anormalmente el mo-

tor del automévil,

El acondicionador de aire mecdnico requiere de una porcién ade-
cuada de energfa del motor que puede llegar a ser de 7 hp a 100 mph, pe
ro a una velocidad normal se ve reducida a 3 o 4 hp., Algunos acondicio—
nadores de aire usan un embrague que desconecta el compresor del mo--

tor, logrando asf quitar la carga de friccion al motor de arranque (mar—

cha) que representa el compresor, al mismo tiempo que se obtiene un =
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ahorro de gasolina.

Hay que tener cuidado al adaptar ellcompresor al‘ motor, de tal -
forma que al estar montado no ocasione vibraciones en el carro. Gene--
ralmente el compresor estd montado firmemente a el chasis del motor;-
tanto que las pulsaciones del compresor son absorbidas parcialmente --
por el peso total de la miquina y por lo tanto reduce la cantidad transmi
tida al carro. Como el compresor es un elemento componente del motor
de gasolina, nunca se toman en cuenta su tamailo, ni sus efectos (como-
son sus vibraciones) para el diseiio de los motores, por lo que siempre-
tendremos un pequefio rango de vibracién que serdn transmitidas al ca--

rro.

Por lo general un sistema mecénico de aire acondicionado tiene -
una vida del orden de 80, 000 a 100, 000 millas; o sea, de 4 a S afios. Du-
rante todo este tiempo se le debe hacer normalmente un servicio y repo-

ner algo de regrigerante,

Para mantener condiciones fijas agradables durante el enfriamien
to se debe cuidar la infiltracion de aire; asi como el aislamiento de ing--
trumentos, toldo y piso, ya que son factores muy significantes. Para es-
tos sistemas de compresi6n influye también la velocidad, ya que el com-
presor estd adaptado al motor y si el carro con motor encendido no avan
za, desde luego que no habrd la refrigeracion debida, El aumento en la -

velocidad del auto incrementari la capacidad del sistema, Las condicio-

14



nes establecidas para este tipo de refrigeracién son calculadas a 25 mph.
y temperatura interior de 75°F (23.8°C), con temperatura ambiental de -

110°F (43.3°C), con 25% de humedad relativa.

A continuacién presentamos los valores tfpicos de la carga de re-

frigeracion para un automdvil con sistema de compresi6n, los cuales son:

Radiaci6n solar (techo, paredes, cristales).......... 3000 BTU/h
Calor normal a través de cristales...... Crieeeaaes .. 1200 BTU/h

. 950 BTU/h
Calor de dos ocupantes, m4s el conductof: S

800 BTU/h

(solamente calor sensible)
Calor normal a través de paredes, techo y piso 4250 BTU/h
Total: 10250 BTU/h

-

Comparando este valor con los de otra compaiifa que hace carros
compactos, vemos que es mayor, ya que su carga de refrigeracitn es de

7, 800 BTU/h.

En la actualidad hay sistemas de aire acondicionado que operan -
con rangos de capacidad de 10,000 a 16,000 BTU/h . Estos sistemas fun

cionan convenientemente por encima de la velocidad de 120 mph,

Ahora, al hablar de los requisitos del disefio general del acondi-~

clonador de aire, se cubren muchas facetas nuevas y variadas-que no se-
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encuentran en las aplicaciones usuales. El ancho rango de las condicio--
nes de operaci6n, los peculiares problemas de la distribuci6n y limitacio
nes de espacio, hacen necesario un diseiio especial de los componentes -

propios para usarse en el acondicionamiento de aire.

Asf tenemos que la superficie del condensador debe ser grande de
poca profundidad y la concepcién de su serpentfn debe ser tal, para que -
pase facilmente el aire por el condensador y el radiador. El éire que pa-

sa por el condensador es un 759 minimo del que pasa por el radiador --

La temperatura de condensaci6n es del orden de 140°F (60°C) cuando se

viaja a 25 mph. con una temperatura ambiente de 110 g:

En lo concerniente a los evaporadores, es diﬂ’cil para éstos ﬁjar-

condiciones de diseilo, pero se puede considerar que el evaporador tiene~
que equilibrar la capac1dad cle la combinacidn compresor condensador --
que puede cambiar de 1/4 de conelacla 0 menos a lentas revoluciones has

ta 2 1/2 toneladas a altas revoluciones. Adem&s el evaporador frecuem:e

mente baja la temperatura del espacio acondicionado

Otro factor de importancia es que la potencia del ventilador no de
be exceder de 150 watts para no exceder la carga eléctrica del generador
y el condensado debe ser rapidamente drenado para prevenir el derrame-

debido al movimiento del carro.
Por lo que respecta a controles, éstos regulan la temperatura "deg :
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tro del carro y la temperatura del serpentin para prevenir el congela--
miento, regulando también la distribuci6n del aire dentro del carro, asf

como las tres velocidades del ventilador.

Hemos hecho una breve descripcion del sistema de aire acondi--
cionado por compresién mecdnica en un automévil para tener idea de los
accesorios que lo forman y la manera de c6mo trabajan, sin entrar en -
detalle por no tratarse de nuestro estudio ya que nada méis nos sirve co-

mo comparacién con el tema propuesto,
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CAPITULO 1I.

Refrigeracién.

a), - Refrigeraci6n por compresion,

Refrigeraci6n. - "Es la extraccion de calor 't‘xvg ancia: :o es-

pacio; produciendo en ella una temperatuﬂra‘ ihféfi‘o a’la de sus li-ed_edo-

res,

Cualquier método que se utilice éq d s_hr}ﬂnu_” r

intervalo de la temperatura ambiente al cero absoluts implic

refrigeraci6n en la industria, en aplicaciones tales 'coino’:}rodﬁ_géiéh S(- :
distribucién de alimentos, uso en procesos industrialeé e mdustrias quf
micasg y aire acondicionado para la industria y el confoft."’ Otra dé'ias -
tantas aplicaciones es en el tratamiento frfo de los metales, ‘yé que les-
ayuda a estabilizar las dimensiones de la pieza y medidores de‘pre‘cisiOn.
Se usa también la refrigeracion en la medicina paré la fabricacmn de dro
gas y productos farmacéuticos. En la construccién se usa para enfriar --
el concreto y evitar su agrietamiento, También se usa‘;v)vg‘zra la purifica--
cién del agua del mar, Con los ejemplos anteriores nos damos cuenta de

la importancia de la refrigeracién y sus muy variadas aplicaciones,

18



Se puede producir la refrigeraci6n por varios métodos como son;
sistemas de compresioén de vapor, medios termoeléctricos y sistemas -
de compresion de gas que incluyen expansion del gas comprimido para -
producir trabajo, Los sistemas de compresion de vapor se usan en la --
mayorfa de los sistemas de refrigeraci6n. Los sistemas de compresién-
de gas tienen aplicacién comercial en sistemas de refrigeracién de aire-

en naves aéreas y licuefaccién de varios gases,

Predominan los sistemas de compresién mecénica que usan vapo-
res refrigerantes. El enfriamiento se efectta por la evaporaci6n del 1f--
quido refrigerante a baja presion y temperaturas reducidas, Después --
mediante la compresién mecénica se eleva la presi6n y temperatura de -
saturacion del vapor, lo que permite que éste se condense por transferen
cia ordinaria de calor al aire del ambiente o agua de enfriamiento. El 1I-
quido a presién relativamente alta se expande en un cambiador de calor -
donde se evapora, el proceso de expansi6n se logra mediante una valvu--
la de extrangulamiento. Esta breve descripcion del sistema de compre--
8i6n ser4 el tema que nos ocupe, pero mds ampliamente en el parrafo si
guiente,

El hecho de tratar mis a fondo este sistema de compresién se --
debe a la sencilla raz6n de que se ha adoptado en los aUtmevlles lo cual
es importante, ya que el sistema que vamos a tratar »derada;v)rtair el auto--
maovil seré el de absorcién y con el cual lo compararemos. Intentaremos

probar que este nuevo sistema es mejor,
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El sistema mecéanico de compresién consta de varios elementos, -
gue son: un compresor, un evaporador, y un condensador, asf como de -
un depésito de refrigerante, de una valvula de expansion y de un refrige-

rante. Tal y como se muestra en la figura 1.

CONDENSADOCR

OEPOSITO
REFRIGERANTE

LIQUIDO A. P
VAPOR A.P.

>

k VALVULA DE
EXPANSION

4  EVAPORADOR -
VAPOR 8.°P. \

COMPRESOR MOTOR

FIG. N2 |

La refrigeracién mecanica hace posible el control de la temperatu
ra y presi6n de refrigerantes en ebullicién; también se logra usar varias-
veces el mismo refrigerante con poca o ninguna pérdida de éste. Se sabe-
que (te6ricamente) cualquier lfquido que sea estable y no corrosivo puede

usarse como refrigerante, desde luego si es apropiado para las condicio

20



nes de presitn y temperaturas establecidas,

Por lo que respecta a la figura 1 vemos que en el evaporador, al -
evaporar el refrigerante lfquido absorbe calor del agua o directamente --
del aire del espacio que va a ser enfriado. El vapor refrigerante de baja-
presion es forzado hacia el compresor, el cual eleva la presién y tempe-
ratura del vapor para entregarlo después al condensador, El refrigeran-
te debe ser suficientemente comprimido para tener una temperatura ma-
yor que la temperatura del medio usado para enfriarlo, de tal manera --

que se tenga disipaci6n de calor en el condensador, Después de efectua-
da la eliminaci6n del calor y la condensacion en el condensador, el 1fqui-
do refrigerante pasa a un depGsito para almacenamiento, El lfquido refri
gerante de alta presi6n pasa luego a través de la vélvula de expansit6n, -
donde se efectGa un extrangulamiento o cafda de presion hasta la presion
que se tiene en el evaporador del sistema., Durante este paso por la val-
vula de expansion se enfria el Ifquido refrigerante a expensas de la eva--
poraci6n de una parte de lfquido, En un sistema de refrigeracién la mag-
nitud de la presidn baja que se tiene en el evaporador es determinada por
la temperatura que se desea mantener en el espacio enfriado, [.a presion
alta en el condensador es determinada por la tempefatura disponible en -

el medio enfriador; tal como agua de clrculaci6n o la temperatura del =~~

aire, El proceso se verifica de modo que el refrigerante absorbe calor -

a baja temperatura y entonces por la accién de un trabajo mecénico el --
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refrigerante eleva su temperatura para permitir el rechazo de este calor.
Se sabe que el trabajo suministrado al compresor es el medio usado para

elevar la temperatura del sistema.

Todo este ciclo descrito corresponde a lo que se conoce como: ci-
clo termodindmico de Carnot. El rendimiento de este ciclo es mayor que-
el de cualquier otro ciclo que trabaje entre las mismas temperaturas ex-

tremas.,

El ciclo de Carnot es una maquina térmica que recibe energfa de-
un depdsito a alta temperatura, convierte una porcioén de energfa en tra--

bajo y cede la restante a un dep6sito frfo a baja temperatura,

Por lo que concierne al ciclo de refrigeracion de Carnot, éste con
sigue el efecto inverso de la miquina térmica porque transporta energfa-
desde un dep6sito frfo a un depdsito caliente, Para realizar este ciclo se
necesita suministrar un trabajo externo. Ademas el ciclo de Carnot es un
proceso reversible que posee un rendimiento mayor que cualquier ciclo -
rcal, y se estudia aunque sea un ciclo ideal inalcanzable, porque nos sir-
ve como comparacifén y ademads es una gufa satisfactoria para las tempe-

raturas que deben mantener para obtener un maximo de rendimiento,

Para evaluar el grado de funcicnamiento de un sistema de refrige-
racion, se fija un término que exprese su efectividad sin llamarle rendi-

miento, pues esta palabra se emplea en termodindmica para la relacién-
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de la salida a la entrada y no se emplea

en refrigeracion, ya que esa sa-

lida no es generalmente aprovechable, por lo que se tom6 el término cdg

ficiente de funcionamiento, que es igual

trabajo neto.

Las sustancias que se emplean p
llaman refrigerantes, que son compuest

quisitos, y que mencionaremos a su deb

Para lograr un coeficiente de fun
del menor trabajo posible. Asf en la fig

de temperatura contra entropfa del ciclg

Las dreas por debajo de la lfnea
tan los calores puestos en juego. Adem&

de refrigeracion lograda y el trabajo re:

[J

a la refrigeraci6n atil sobre el -

ara realizar la refrigeracion se-
os que deben cumplir ciertos re-

ido tiempo.

cionamiento 6ptimo, necesitamos
ira 2, se ha dibujado un diagrama

de Carnot.

del proceso reversible represen-
8 de que representan la cantidad-

1lizado,

TRABAJO
NETO

TEMPERATURA
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La refrigeraci6n qtil es el calor absorbido en el proceso 4 - 1, o
sea, el 4rea por debajd de la lfnea 4 - 1. El area por debajo de la linea-
2 - 3 representa el calor cedido en el ciclo, La diferencia entre calor --
cedido y calor absorbido en el ciclo es el trabajo neto, El 4rea delimita-
da por el rectdngulo 1 - 2 - 3 - 4 representa el trabajo neto, por lo que:

T,

Coeficiente de funcionamiento = ————
Ty -T)

Con lo que observamos que para lograr un alto coeficiente de fun-
cionamiento, debemos tener una, T,, grande y una Tz, pequeiia, Con un-
ejemplo veremos que los Ifmites de temperatura vienen siempre impues-
tos por el sistema de refrigeracion. Si por ejemplo deseamos mantener -
un local frfo a -18°C y puede desprender el calor a la atmo6sfera a 20°C, -
éstos serdn los dos Ifmites de temperatura que el ciclo tiene que respetar.

Las dos temperaturas se muestran en la figura 3 expresadas en *Kelvin.
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Durante el proceso de cesi6n de calor, la temperatura del refri--
gerante tiene que ser superior a 293°%K. Durante el proceso de refrigera-
cién, la temperatura del refrigerante debe ser inferior a 255°K, para ---
que pase el calor del depésito frio al refrigerante. El ciclo resultante se
muestra en la figura, aunque no es el ciclo de Carnot, pero es un ciclo -

rectangular del plano T-S.

La temperatura, Ty, debe mantenerse baja, pero no puede redu—
cirse por debajo de 293K, la temperatura, T,, debe mantenerse alta, pe
ro no puede elevarse por encima de 255°K. Con lo que vemos, que el con
trol de temperaturas lo podemos lograr haciendo el, At, tan pequefio co-~
mo sea posible. Esto se consigue aumentando el drea de paso del calor --

A, o el coeficiente total de transmisi6n del calor U, en la ecuacion.

q = UA (A1)

-

También se dibuja el ciclo en un diagrama presién entalpfa para -
el sistema de compresion de vapor en la figura 4 el cual nos muestra los

procesos que forman el ciclo,
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CONDENSACION

o

Kg /cm?

a EXPANSION

EVAPORACION

PRESION

El proceso 1-2esia cqmpresibn isoehti-bp{ca a’jld"lﬁ;r:g'd de la --
Ifnea de entropfa constante, desde el estado de vapor saturado hasta la --
presi6én del condensador. El proceso 2 - 3 es a presién constante, prime-
ro en la regidn del vapor recalentado, seguido de una condensacién, ésta-
es una linea horizontal en el diagrama ph, El proceso de extrangulamien-
to 3 - 4, es a entalpfa constante, Por dltimo el proceso de evaporaci6n --
puede representarse por una lfnea horizontal, porque el flujo de refrige--

rante a través del evaporador se supone que es a presién constante,
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b). - Sistemas de refrigeracion por absorcién.

Quiz4 la primera vez que fue usado este tipo de refrigeraci6n fue
en la guerra de Secesi6n en los Estados Unidos, ya que el suministro de
hielo natural fue cortado por el norte. Este tipo de refrigeracion funcio-
na por calor y usa un refrigerante, que alternativamente es absorbido —

y liberado por el absorbedor.

A continuacién presentaremos una descripcion de los diferentes -
sistemas de absorci6n, para elegir entre ellos el mas adecuado para -

nuestro objetivo,

Sistema de absorci6n tipo. - Viene a ser el resultado de sustituir-
el compresor de un sistema de compresion de vapor, por el de un genera

dor - absorbedor, como se muestra en la figura 5.

2 REFRIGERANTE
T ] AGUA DE
CALOR ENFRIAMIENTO
PN — L
GENERADOR >
CONDENSADOR
B 22
(VY]
53 MEE 4
oW o
AGUA DE ! LIQUIDO
ENFRIAMIENTO " 5 FRIO
D] - C >
ABSORBEDOR EVAPORADOR

FIG. N2 5
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El generador y absorbedor comprime el vapor refrigerante desde
1a presi6n del evaporador a la del condensador, se absorbe primero el -
vapor por un liquido, se aumenta la presi6n del lfquido hasta la del con-
densador y se libera después el vapor. Cuando el vapor refrigerante se
disuelve en el absorbente, la temperatura de la solucién tiende a aumen-
tar. Para detener esa tendencia se coloca un serpentin refrigerador que-
extraeré ese calor de la soluci6én, A la soluci6n en el absorbedor se le --
llama solucién fuerte ya que es rica en refrigerante. LLa bomba toma esa
solucién fuerte, aumenta la presién y la introduce al generador, Al au-—
mento de calor en el generador, se le aumenta la temperatura y hace que
parte del refrigerante se desprenda como vapor a alta pres,ioh__ y temﬁerg
tura. Cuando ese vapor refrigerante abandona la soluci6n en el géqérador.
ésta se hace déhil, o sea, es pobre en refrigerante. Esa solucioh_ aébil --
vuelve al absorbedor por presién diferencial entfe el lado de al_’ta‘fy'baj‘_a -
presién del sistema. Como en un sistema de compresioén, el réfﬂgérante
que sale del generador pasa por el condensador, valvula clve:___;)vtpéﬁ‘éioﬁ y -
evaporador, hasta llegar de nuevo al absdrbe“dof,m'daﬁa_eége_;_mezclé‘féh'el

absorbente para repetir el ciclo.

Es importante seflalar que los stacema's :de absotélc:n' tr‘a'l)"a_jan con
una gran cantidad de energfa calorffica y una minima energfa mecénica —
(trabajo de la bomba); en cambio los sistemas de compresi6n trabajan con

gran cantidad de energfa mecénica para realizar la compresi6n,
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Aspecto importante, si consideramos que la energfa calorffica es

mds econ6mica que la mecénica en este estudio,

Sistema agua - amonfaco. - Este viene a ser el sistema tradicio--
nal de absorci6n. Su uso es popular en la industria y para cuando se re--
quiere de bajas temperaturas. Para analizar un sistema de este tipo, hay
que estudiar las propiedades de las soluciones agua - amonfaco, De las -

cuales hay gréificas y se aplica cuando l{fquido y vapor estédn en equilibrio.

Para este tipo de sistema el agua absorbe grandes cantidades de -
vapor de amonfaco, la cantidad absorbida aumenta con la presi6n externa
y disminuye al aumentar la temperatura. El sistema tendr4 los compo---
nentes anteriores, excepto que en éste, se agregari un analizador como-

se muestra en la figura 6.

ANALIZADOR

— CONDENSADOR

-

GENERADOR %

- ABSORBEDOR - EVAPORADOR
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La funcién principal de este analizador es obtener un vapor de al-
ta pureza a la salida del analizador, o sea, realiza la funci6én de desghi---
dratacion, ya que si se tienen residuos de humedad en el condensador, se
acumulari el agua en el evaporador y se tendra que regresar al absorbe-

dor.

El absorbedor trabaja aproximadamente a la presién del evapora-
dor, al cual se le suministra una solucién de agua frfa amoniacal no satu
rada con amoniaco. Esta solucién de agua débil absorbe gas amoniaco --
de la lfnea de succién del evaporador hasta que el liquido se satura a la -
presion del evaporador. Sabemos que se genera calor durante el proceso
de absorci6n y éste es eliminado con agua de enfriamiento. El agua satu
rada es entonces bombeada a través de un cambiador de calor hacla el -
generador, Al generador se le suministra vapor de agua o algtGn otro -—
suministro de calor, el cual produce la ebullicién del amontaco lejos de-
la mezcla, hasta que el agua es reducida a la condicion de saturaci6n a -
las condiciones de presi6én y temperatura que se tienen en el generador.-
De aqul el vapor de amonlaco pasa al condensador en donde es condensado
y como lfquido pasa a través de la valvula de expansion hacia el evapora-
dor. El agua caliente débil del generador pasa a través del cambiador --
de calor donde es enfriado al calentar el lfquido fuerte proveniente del --
absorbedor; esta soluci6n débil es estrangulada al pasar hacia el interior
del absorbedor para de nuevo absorber vapor de amoniuco proveniente --

del evaporador,
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Sistema Electrolux. - Este sistema de absorci6n funciona sin bom-
ba de liquido, ya que la circulacion se realiza en virtud de las diferen-—
cias de densidad de los flufdos, y la evaporaci6n del refrigerante tiene --

lugar en presencia de un tercer componente del sistema.

El diagrama mostrado en la figura 7, corresponde al Electrolux -

simple,

CONDENSADOR

EVAPORADOR

SEPARADOR

-

BOMBA DE
ELEVACION
POR VAPOR

L caLorR

GENERADOR

FIG. N2 7
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El refrigerante es amoniaco y el absorbente agua. El generador -
recibe calor de una llama, por lo que se desprende vapor de amoniaco. -
En vez de conseguir la separacién del lfquido y del vapor en el generador,
la salida del generador est4 proyectada para que el vapor procedente del-
generador arrastre una lluvia de burbujas lfquidas hasta el separador, --
Desde el separador el vapor va al condensador y el lfquido cae en el ab--
sorbedor. El amoniaco l{quido proveniente del condensador cae al evapo-
rador, donde recibe calor y se vaporiza. En el absorbedor 1la solucién --
débil procedente del separador absorbe el vapor procedente del evapora-
dor. La mezcla vuelve después al generador y ahf comienza de nuevo el-

ciclo.

Ademadas de amoniaco y agua en el evaporador y en él af:;sé;bédér-
hay hidrégeno presente. El objeto de este hidr6geno es ejercer una preh--
si6n parcial que, sumdndose a la presidn parcial del amontaco,da como
resultado una presi6n total que iguala a la presién del amoniaco y.del -
agua en el condensador y en el generador. El amoniaco l{quido en el eva
porador puede evaporarse a una baja temperatura debido a su baja pre--
si6n parcial . En cambio en el condensador donde no hay hidr6geno pre--
sente, la condensacién se realiza a una temperatura suficientemente alta
para que se pueda ceder calor a la atmo6sfera, la presion total en el sis—

tema es casi la misma en todos sus puntos,
L.a circulacitn en el sistema-ge realiza debido al efecto.de bomba
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que hace el vapor, que eleva el ifquido hasta un punto desde el que ya no
puede circular por gravedad. Las curvas en forma de U, que producen -
sifones después del separador y del condensador sirven para mantener -
un cierre lfquido, evitando que el hidr6geno escape de las partes bajas -

del sistema. Este sistema se usa en refrigeradores domésticos.

Sistema Bromuro de Litio-agua, - A este sistema se le aplica el -
mismo ciclo tipo que a los sistemas agua-amoniaco. Asf tenemos la mis
ma figura S para este sistema. Al afiadir calor en el generador libera--
mos vapor de agua, que pasa al condensador, donde se licGa. Para la --
cafda de presi6n tenenios una vilvula de expansién, pero también pode--
mos lograrla en una tobera multiperforada o en un orificio. En la evapo
racion de 4 a S la vaporizaci6n del agua reduce la temperatura del agua

que permanece en estado lfquido.

Cuando el vapor de agua en el estado simple pasa al absorbedor,-
es absorbido por la solucién de bromuro de litio, La solﬁcibn abandona -
el absorbedor en el estado 1, con una concentracion de agua alta, mien-
tras que la soluci6n que sale del generador en el estado 3, tiene una con

centracién de bromuro de litio alta,

El bromuro de litio es una sustancia s6lida higroscopica, que ---
cuando absorbe una concentracién de agua alrededor del 30% pasa al es—
tado lfquido, NingOn vapor de bromuro de litio sale del generador acompa

fiando al vapor de agua. Esta es una diferencia respecto al sistema agua-
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amoniaco, donde siempre algo de absorbente, el vapor de agua, acompa-

fia al amontaco,

Las presiones en todas las partes del sistema son menores que la

atmosférica,
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CAPITULO 111
Caracterfsticas del Sistema Elegido,
a). - Condiciones de Disefio que debe cumplir,

Como en todo disefio y para el funcionamiento adecuado del mismo,
se requiere de ciertas condiciones como pueden ser: limitaciones de espa
cio, costo de fabricaci6n, material empleado, larga vida Gtil, poco man—
tenimiento, facil instalacioén, etc. Con todo lo mencionado anteriormente,
trataremos de cumplir las condiciones que hemos propuesto, las cuales -

son:

1). - Por las limitaciones que nos impone el espacio en que se ins-
tale el sistema acondicionador, éste debe ser lo mds compac
to posible, teniéndose en cuenta costo aceptable de su cong=~-

~

truccioén,

2), - .Evitar tomar energfa mecdnica directamente del motor y en-

~ la menor cantidad posible.

- 3). - El sistema acondicionador no debe producir vibraciones al --
automovil,
4). - El costo debe ser lo mas econ6mico posible,
5). - Tratar de que tenga el mfn'i_rﬁo d? partes méviles.

6). - Tener una vida dtil mfnima de cuatro a‘cinco-afios, -~ -



7). - Cumplir bajo cualquier tipo de situaciones ambientales y --
velocidad del carro.

8). - Tratar de aprovechar el agua del radiador o los gases de es
cape para calentar el generador.

9). - Buena capacidad de enfriamiento,

Como puede verse son bastantes y variadas las condiciones im---
puestas para el desarrollo de este trabajo. Es necesario sefialar respecto
a la condici6n 7 que: las condiciones ambientales, lugar, terreno, veloci-

dad, color del auto, vestidura, humedad, filtraci6n de aire, nﬁmeijo,de ~--

ocupantes y carga solar son factores de la carga de refrigéﬂriécié' ue
tante y rdpidamente cambian nuestra temperatura intérid;; r-asf:\c':omo tam-

bién el modelo y tamaifio del vehfculo, tipos d¢ cristaleé,'

Por lo que concierne a la c'ondircioh’ 9, ¢s; rie_(iéééiriié que jélb_!sister’na_
enfrfe desde una temperatura ambiente de lOO"F a 80°>F“erix lO nﬁinutos - -
También nuestro sistema debe ser capa__z de reduclr la temperatura de los
agientos, puertas, toldo e instrumentos del tableto, con una masa total --

de por lo menos de 700 lb,

Sabemos por datos experimentales, que cuando hay una temperatu-
ra ambiente de 110°F, el lnrertor del automOvil estard aproximadamente-
a 135°F. Por lo que. enfriat de 135 a.80°F-en 15 minutos, se requiere de -

una capdcidad bastante alta
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Al tratar de emplear el agua del radiador segdn la condicién 8, -
sabemos que dicha agua sale fria de la parte baja del radiador, pasa a la
bomba y de ahf es circulada a través de las chaquetas que rodean cada --
una de las cdmaras de combustién, los cilindros, los asientos, los vasta
gos de las vilvulas. Degpués de pasar a través de esta chaqueta de agua-~
del motor en el monoblock, el agua se hace pasar a través del radiador -
en donde se enfrfa por medio del aire de un abanico y por el flujo de aire
desarrollado con el movimiento del carro. Antes de entrar en el radia--
dor esta agua caliente bien pudiera ser empleada para calentar nuestro -
generador, pero la temperatura a la que sale el agua es de 160°F (71.1°
C) para termostatos de baja temperatura, 180°F (76.6°C) para termosta-
tos de alta temperatura y 195°F (90°C) para las unidades que se usan en -
algunos motores de aluminio. Con lo que vemos que tal vez no sea posi--
ble calentar con agua el generador, ya que éste requiere de una tempera-

-~

tura de 265°F seg(@n nuestro disefio.

Por lo que respecta a los gases de escape, éstos en g}gugqi_ :céﬂa;;qu B
calientan los mdltiples de admisi6n para ayudar en la vaporizacio6n de la -
gasolina de la mezcla, particularmente para descomponer las fracciones-
pesadas del combustible, tambié&n se ha usado el agua de enfriamiento. El
calor suministrado en algunos tipos de mdltiples de admisién est4 contro-
lado por medio de termostatos de tal manera que la mayor parte del gas -
de escape posible sea desviado para calentar el madltiple de salida cuando

el motor estd frfo, y a medida que se calienta el motor, cada vez menos
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calor se aplica al mdltiple.

Con los gases de escape precisamente calentaremos nuestro gene-
rador, ya que se encuentran a una temperatura elevada. Teniéndo cuida--

do de que no haya fuga, pues son nocivos para la salud,



b). - Selecci6n del Sistema.

Se han analizado los sistemas de refrigeracién mas importantes. -
De los cuales nos toca elegir el mas adecuado para nuestro estudio. Ese-
sistema de acondicionamiento de aire debe ser capaz de extraer el calor-
y la humedad del espacio acondicionado, implicando un control efectivo --

de las propiedades ffsicas y qufrhlcas del aire para producir confort,

De acuerdo con las condiciones del medio ambiente, los factores-

que en orden de importancia afectan el confort humano son:

1). - La temperatura.
2). - La humedad.
3). - Movimiento y distribucioén de aire.

4), - Pureza.

Obtendremos realmente confort al controlar estos cuatro factores.
Aun cuando se necesita del control de todos estos factores a fin de produ-
cir completamente un medio satisfactorio para el confort humano, muchos

sistemas instalados no controlan todos estos factores,

LLos controles de estos factores deben de mantener un mfnimo de -
variaciétn de temperatura en todas las partes del espacio acondicionado, -

ademads deberan ser sencillos y econ6micos.

El gran nd@mero de variables en la distribucion de la carga y la ra
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pidez para manejar los cambios de carga complican el problema de man-

tener un control cerrado de temperaturas.

La temperatura dentro del automo6vil no seré fija, ya que se encuen

tra sujeta a variaciones del terreno, medio ambiente, etc,

Por lo que se refiere a la humedad relativa podemos tener control
sobre élla al disminuir la temperatura del evaporador, el rango para el -

confort es de 25% a 60% de humedad.

Sefialamos que el factor de distribuci6én de aire es de suma impor-
tancia, ya que la habilidad con que se enfrfa la carga en relaci6n con el --
volumen del espacio acondicionado, depende de los grandes espacios apro
piados que tenga el sistema de distribucion para obtener dicho enfriamien
to.

Un problema de la distribucién de aire surge de la fagilldad que --
tiene la luz solar de pasar directamente a través de los vidrios, molestan
do a los ocupantes al deslumbrarlos y aumentar la temperatura de las su-
perficies que estdn expuestas directamente a la accién de los rayos sola--

res. El enfriamiento debe de concentrarse en las 4reas expuestas al sol,

El tipo de distribucion durante el perfodo inicial es muy diferente-
a la distribucién para tiempos posteriores donde se tendrin condiciones -
normalmente estables, o sea cuando se ha alcanzado la temperatura de -

confort en el interior del carro, Durante el enfriamiento inicial la tempe
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ratura del aire del medio ambiente y el interior del carro es muy elevado,
por lo que es necesario enfriar rapidamente o directamente sobre los ---
ocupantes, Cuando se ha abatido en el interior del carro la temperatura, -

no es adecuado un enfriamiento enérgico, ni directo sobre los ocupantes.

Las condiciones a que debe sujetarse un sistema de distribucion --

de aire son las siguientes:

1). - Suministrar un gasto adecuado de aire (aproximadamente a --
-7 m3/min 0250 ft3/min) al interior del automévil, sin corrien
~ tes excesivas de aire o enfriando con rafagas directas sobre —
 los pasajeros..

2). - Que permita un buen control de enfriamiento a las diversas --

) Areés del automévil. .

3). - Que realice una buena distribuci6n, sin objeciones de ruidos -
de parrillas y de sopladores, con un minimo de potencia reque

rida,
4). - Que surta todo el aire recirculado cuando se inicia el enfriado,

El movimiento tolerable del aire es considerablemente alto en un -
autom6vil debido a la radiaci6n directa a través de los cristales de los ra-
yos solares y de las dreas calientes circundantes. Sin embargo también --

debe de controlarse la velocidad del aire en el caso en que la radiacién --
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sea poca. La velocidad del aire normalmente es del orden de 60 a 90 - -

m/min, (200 a 300 ft/min.).

La infiltraci6én de aire dentro del carro cuando éste se mueve, le-
provee de una cantidad variable de aire exterior que depende de la veloci-
dad del automévil y de las fugas del aire acondicionado. Esta infiltracién-
se mezcla con el aire del espacio acondicionado, ventilando asf al automo
vil. Se necesitan muchas veces para el control de los olores cantidades -
adicionales de aire exterior. En algunos automoéviles se instalan sistemas
que estdn provistos de un preenfriador de aire de ventilaci6n en el compar
timiento posterior, el cual baja la temperatura a la de confort. Algunos -
sistemas de acondicionadores de aire comerciales de tipo automotriz se -
disefian en base a la infiltraci6én normal de aire exterior y al mismo tiem-

po a la rapidez para cerrar y abrir la ventana de la ventilacién del carro.

Antiguamente se usaban filtros para restar impurezas del aire ex-
terior en el sistema de distribucién, pero debido al espacio reducido para
el 4drea de un filtro adecuado y las inaccesibles localizaciones los hicie--
ron impréacticos para el acondicionamiento de aire. L.a eliminaci6n de los-
filtros de estos sistemas no es tan grave puesto que la mayor parte de las

impurezas es tierra en pequefas partfculas sin grasa.

Con todo lo expuesto y tratado anteriormente creemos que el siste
ma de absorcién que mejor se adapta a nuestras condicliones es el sistema

bromuro de litio-agua, el cual emplearemos.
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¢). - Requisitos y Seleccién de la combinacién refrigerante-absor-

bedor.

El haber elegido el sistema bromuro de litio-agua para nuestro es-
tudio, trae implfcito el refrigerante y absorbedor por lo que su eleccitn ya
no encaja en este subtftulo, solamente se dejé por si se elegla algan otro -
sistema. Por lo que nada mds nos dedicaremos a los requisitos del refri--

gerante y absorbedor.

Un refrigerante viene a ser un medio de transmision de calor que -
absorbe calor al evaporarse a baja temperatura y presion, cediendo calor-

al condensarse a alta temperatura y presién,

Hay una gran variedad de refrigerantes que poseen ventajas y des--
ventajas no habiendo un refrigerante ideal que pueda cubrir totalmente las-

necesidades exigidas,

La norma 34 de la Ameﬁcah—SéCiety of Refrigerating Engineers cla
sifica a los refrigerantes en varios grupos, Siendo los més importantes de
estos grupos los hidrocarburos halogenados, mezclas azeotrdpicas, hidro

carburos compuestos inorgdnicos y substancias orgénicas no saturadas,

El grupo de los halogenados comprende refrigerantes que contienen

uno o varios de los hal6genos siguientes: cloro, fluor, bromo. Entre los -

que estén de uso coman el refrxfigemqj;er 12 y 22, con nombres comerciales
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de Fre6n y GenetrOn respectivamente,

Los hidrocarburos como el metano, etano y propano, se utilizan-
como refrigerantes especialmente para la industria del petrfleo y petro-

qufmica.

Los compuestos inorginicos han sido muy usados, entre los que -
destacan: el amoniaco, agua, aire, anhifdrido carb6nico, y anhfdrido sul-

furoso.

Un refrigerante posee propiedades ffsicas, quimicas y termodina-
micas. Entre las propiedades térmicas tenemos las presiones a las tem-
peraturas de evaporacidn y condensacién, punto de congelaci6én, volumen

puesto en juego y potencia por tonelada de refrigeracién,

En las propiedades qufmicas est4 la inflamabilidad, toxicidad, la-
reaccion con los materiales de construccion y dafios a los productos refri

gerados, L

Por altimo las propiedades ffsicas de los refrigerantes éon: la ten
dencia a las fugas, facilidad de deteccion, viscosidad y conductividad tér

mica y accién sobre el aceite,

Con lo anterior nos damos cuenta que son bastantes las sustancias
que pueden ser usadas como refrigerantes. A continuacién enumeraremos

las propiedades que deberfa tener un refrigerante, las cuales son:
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1. - Presiones de Evaporaci6n Positiva, - Ya que é&stas impiden la

posible infiltraci6n de aire atmosférico dentro del sistema -

durante el trabajo.

2. - Presiones de Condensacién moderadamente bajas. - Con esta-

caracterfstica podemos usar equipo y tuberfa ligera en €l la-

do de alta presi6n del sistema.

3. - Baja Temperatura de Congelacién. - Esta debe ser baja para -

que el refrigerante no pueda solidificarse con el trabajo nor-
mal ,

4, - Bajo Costo de Refrigerante, - Esta caracterfstica serf signifi-

cativa seg(n el tamaifio del sistema.

5. - Alto Calor Latente de Vaporizacion, - Esta caracterfstica sig-

nificard un alto efecto refrigerante por b de refrigerante cir-
culado.

6, - Inactividad y Estabilidad, - El refrigerante debera ser inerte -
a reacciones con los materiales del sistema. No debe ser co-
rrosivo en presencia del agua. Deberd ser estable en su cons-

titucién qufmica, en todo intervalo de condiciones de operacion

7. - Alta Resistencia Dieléctrica del Vapor. - Es importante esta -

caracterfstica en unidades de compresién selladas, donde el -
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vapor refrigerante puede estar en contacto con los arrolla---

mientos del motor.

8. - Buenas Caracter{sticas de Transferencia de calor. Serd muy-
general esta caracterfstica ya que influye en las propiedades-
como la densidad, el calor especifico, la conductividad térmi
ca y la viscosidad, Si se tiene esta caracterfstica, reducira -

la superficie requerida de los intercambiadores de calor.
9. - No Toxicidad. - No deberd ser venoso,

10. - No Irritabilidad, - El vapor no debers irritar los ojos, la na-

riz, los pulmones o la piel.

11. - No inflamabilidad. - El vapor no debera arder ni sufrir com--

bustion a ninguna concentracién en el aire atmosférico,

12, - Detecci6n fdcil de fuga. - Estas deberdn ser detectables por -

un método simple y efectivo.

Con las condiciones anteriores nos damos cuenta que el refrigeran
te (agua) que vamos a emplear, cumple casi con todas las propiedades an-
tes mencionadas ., Por lo que ahora nos interesaremos en las condiciones-
que deben de cumplir el absorbente (bromuro de litio). en uni6én con el re--

frigerante, las cuales son:
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1. - Afinidad. - Es fundamental que el absorbente muestre una gran
afinidad por el vapor refrigerante, esta es la propiedad que -
da el absorbente, o sea la habilidad para absorber, atraer y-
comprimir el vapor refrigerante,
Esta afinidad es el resultado de la ligaz6n quimica moderada,
generalmente el hidrdgeno es el que se liga. Es necesario ~-
que esta unién no sea fuerte para que puedan separarse com-

pletamente cuando se les aplique calor.

2. - Solubilidad. - Es indispensable que tanto refrigerante como --
absorbedor sean solubles en todo rango de condiciones de ope
racion. Se debe evitar que ocurra la cristalizacién, ya que --
las partfculas s6lidas hacen imposgible la circulacién de los —

flufdos,

3. - Volatilidad del absorbente. - El absorbente ideal no es vol4til,
para que el vapor que entra al generador sea refrigerante pu-
ro. Si el absorbente es volatil en cierto grado, se necegitara
una separaci6n del vapor refrigerante y del vapor absorbente
entre el generador y condensador. Dicha separaci6n se logra
con una columna rectificadora, la cual requiere energfa para
su separacién y nos reduce el coeficiente de funcionamiento -

del sistema.
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4, - Estabilidad. - En los sistemas de refrigeraci6n se necesita una
buena estabilidad ya que continuamente recircula el fluido, que
es instalado en sistermas herméticamente sellados, y que supo

nemos que funcionard por muchos afios sin problemas,

5.~ Corrosion. - Es necesario que el fluido no sea corrosivo en gra

do apreciable, para los materiales dz nuestro equipo.

6. - Presion. - Idealmente la presioén de trabajo serd la mas cercana
a la atmosférica, para evitar fugas dentro y fuera del sistema-
Ademds la diferencia de temperaturas entre el lado de baja y -

el de alta, seri baja para facilitar la circulaci6n de la soluci6n,

7. - Protecci6n, - Generalmente se requiere que absorbedor y refri-

gerante sean pocos toxicos y no inflamables.

8. ~ Viscosidad, - Una baja viscosidad es altamente deseable en am-
" bos para obtener una buena transferencia de calor, asf como -
evitar un escape de energfa necesaria para hacer circular el -

fluido.

9. - Un refrigerante con un calor latente de vaporizaci6n alto es de
seable porque reduce al mfnimo las cantidades de los fluidos -

que son circulados.

Son pocas las parejas de :_réffigerarite -absorbedor que cumplen con
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las condiciones sefialadas,

Como se dijo anteriormente el hidrégeno es el agente de ligazén -
(o de uni6n para mezclar), viene a ser el mecanismo primario que crea-
la atracci6n entre el absorbente y refrigerante, para realizar esta liga--

z6n se requiere que:

a). - Las moléculas sean pequefias,
b). - Una molécula de la combinaci6n contiene dtomos de electro--
negatividad muy alta, como el fluor, nitrégeno y oxfgeno.

c). - La otra molécula de la combinacién contiene hidrégeno.,

Las moléculas que re(nen todos estos requisitos son: el agua, los

alcoholes bajos, el amonfaco, las aminas, las cetonas y el éter.

La lista de combinaciones posibles de refrigerante absorbedor es-
grande, pero la mayorfa fracasa bajo ciertas condiciones. Mucho se ha --
estudiado para tratar de encontrar una pareja ideal, pero hasta la fecha -
solamente dos parejas se han encontrado de uso practico. L.a combinaci6n
agua-amoniaco es una de éllas y la otra es una soluci6én acuosa de agua --
con sal higroscépica, en las que s6lo el bromuro de litio es una sal real—
mente prdctica. Otra posgible combinaci6n es el dimetoxitetratileno de gli-
col como absorbente y un material parecido al metileno de cloro o refri--
gerante 21 como refrigerante, pero la falta de estabilidad y el bajo valor-

del cocficiente de operacién han descartado su uso.
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En la combinacién de amonfaco-agua, el amonfaco viene a ser el
refrigerante y el agua el absorbente, esta combinacién es clasica en re-
frigeraci6én por absorci6n. Sus moléculas reftinen los requisitos antes ci-
tados son altamente estables y el amonfaco tiene un calor latente de vapo
rizaci6n alto y en general ambos son bastante compatibles con los mate —
riales de construccién, Adn asf, la combinaci6n esté lejos de ser perfec-
ta, una de las dificultades viene a ser la volatilidad del absorbente y la —
alta presion de condensacién. Otras de las desventajas es lo téxico del ~-
amonfaco en altas concentraciones y no podemos usar cobre en las insta-
laciones ya que contamina al amonfaco. Con todas estas desventajas se ha

podido trabajar con éllos.

Ahora por lo que concierne al agua que es el absorbente, hace que
el vapor de amonfaco que sale del generador contenga apreciables cantida
des de vapor de agua y que si permitimos que pase al condensador y des-
pués al evaporador, el agua levantard la temperatura del evaporador y —
acarreard mucho refrigerante no evaporado, reduciendo asfel C.0O,P, --
{coeficiente de funcionamiento). Por lo que serd necesario como antes se
dijo intercalar una columna destiladora entre el condensador y el genera-
dor. La columna destiladora requiere que una parte del destilado sea re-
gresado a la cabeza como 1lfquido de reflujo. Este regreso del condensa--
dor al generador que constituye una pérdida serd mucho menor que si de-

jamos pasar el agua directamente al condensador,
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Un cierto nimero de absorbentes fuertes para el vapor de agua -
son bien conocidos, como el 4cido sulftrico, el 4cido fosférico, el hidr6
xido de potasio en soluci6n y una serie de soluciones acuosas de sales --
higroscénicas. Sin embargo lo corrosivo de muchos de estos acidos los-
hacen imprécticos. Las sales higroscépicas mas usadas son los cloruros,
ioduros de litio, magnesio, calcio y zinc; de todas estas sales, el bromu
ro de litio es la usada casi exclusivamente. Esta tiene ventajas sobre las
sales de magnesio, calcio y zinc, que son solubles. El bromuro de litio-
es mas usado que el cloro o iodo, porque tiene mayor solubilidad de va--

por bajando la relacién de presitn,

I.as ventajas de los sistemas de agua-sales higrosc6picas son las

siguientes:

1). - El agua como refrigerante tiene un Célqr de vaporizacié6n alto,

2), - El absorbente no es volatil.

3). - El sistema opera a bajas presionés:."f‘ ‘

4). -ijos materiales no son téxicos ni 'irn"t;lé?rfriabzlré's: B
Entre las desventajas podemos citar: v

1), - El agua como refrigerante estd limitadav a las temperayturans' -
del evaporador, que es de 32°F por ser el punto de cbngela---

ci6n del agua,

2). - El bromuro de litio no es lo suficientemente soluble en el agua

para permitir al absorbedor ser enfriado por aire,
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3). - Las presiones extremadamente bajas en el sistema requieren

de grandes ductos de vapor.

Para nuestro estudio el agua serd el refrigerante y el bromuro de
litio el absorbedor, estaremos condicionados a las anteriores desventa--
jas. La primera de €éllas queda eliminada, ya que suponemos una tempera
tura dentro del automoévil de 129°F (53.88°C) y con una temperatura del -
medio ambiente de 104°F (40°C), trataremos de obtener con nuestro siste
ma una temperatura de 80°F (26.66 ° C) en el interior del auto con lo que-

nuestra temperatura en el evaporador no serd menor de 40°F (4, 4°C).

La segunda desventaja la eliminamos al hacer un buen diseilo para

enfriar el absorbedor y los demas elementos si seradn enfriados por aire.

Por lo que se refiere a la Gitima desventaja, nuestra unidad no es-

tan grande como para usar grandes ductos.

Con las desventajas eliminadas creemos que ya no tendremos nin-

gtn problema al usar el sistema bromuro de litio-agua.
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CAPITULO IV
Determinacién de 1a capacidad del sistema.
a). - Condiciones de diserio.

Este importante tema causa un poco de problema debido al sinng -
mero de factores que afectan el disefio y por consiguiente la carga de re -
frigeracidn. Algunos de ellos son la temperatura del medio ambiente, la-
humedad, infiltracién de aire al espacio refrigerado, ndmero de ocupan -
tes, radiacién solar, etc. El problema radica en que estos factores cons
tante y rdpidamente estdn cambiando conforme el automoévil se mueve a -
diferentes velocidades, en diferentes direcciones y sobre diferentes tipos
de caminos. Por ejemplo la rapidez del carro aumenta la infiltraci6n de -
aire dentro del carro. Por lo concerniente al sol, cuando éste se encuen -
tra en su cenit calienta bastante la carretera hasta obtener una tempera -
tura aproximadamente de 135°F a 150°F, con lo cual se incrementa gran -
cantidad de calor al carro a través del piso. Como mencionamos anterior
mente el conducir sobre diferentes tipos de caminos afectan la carga de -
refrigeracién, ya que no es lo mismo conducir sobre terreno asfaltado o
terracerfa, como conducir sobre pasto o terreno poblado de drboles en -
los alrededores. Otro factor que es conveniente senalar es el color del -
carro y vestidura, ya que si es de color negro absorbera todo el calor y-
reflejara poco los rayos solares, sélo siendo de algidn otro color. Tam -

bién es menester sefialar el espesor de los cristales y si son o no polari
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zados, ya que la incidencia de los rayos solares sobre los cristales varia
rd segin el tipo de éstos, al dzjar pasar y reflejar parte de la luz solar,-
y que también absorbera o reflejard la vestidura. Sabemos la ventaja qus
tienen los cristales de absorber calor al reducir la transmisién directa -

de la radiaci6n solar de un 67% a un 45%, debido a su transparencia.

Con todo lo citado anteriormente es de suponer que tendremos va-

riaciones en la carga de refrigeracion, ademas también tendremos va- -

riacién por los diferentes modelos de automéviles que existen, debido a

su tamafo, construccién, forma, etc., pero estas ya serdn minimas y
nuestro cdlculo estard basado en un carro grande. Ademds podemos au- -
mentar la carga de refrigeracion calculada para absorber todas las va- -

riaciones antes mencionadas.

LLa capacidad de enfriamiento debe lrérer-pbrescrita en x:érminobs de
enfriar constantemente al conducir y poder enfriar a 80°F (26.6°C)en - -
diez minutos, después de estar estacionado y cerrado con una temperatu-
ra ambiente de L04°F (40°C), ya que por experiencias se sabe que un auto
movil al estar estacionado y cerrado con una tempcratura amblente de - -
110°F (43.3 °C), tendrd en su interior una temperatura de L35°F (57 22°C)
aproximadamente, no asf los asientos, tablero y otras superficies que es

. tardn a mayor temperatura.

No'es necesario solamente tener una adecuada capacidad de refri-

geracién que rdpidamente obtenga una temperatura baja que iguale a la de



confort, sino que también reduzca la temperatura del asiento, puertas, -

toldo, piso e instrumentos del tablero.

Es necesario seinalar ahora los principales factores que tomare -
mos en cuenta en nuestro disefio para el cdlculo de la carga de refrigera

cidn, siendo éstos los siguientes:

1). - Transmisi6n de calor a través del toldo, piso, puertas, par

te delantera y cristales del auto.
2). - Calor transmitido por el equipo misceldaneo del auto.
3).- Generacién de calor debido a los ocupantes.

4). - Calor debido a la infiltracién del aire.
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b). - Calculo de la carga.

Para absorber ciertas variaciones de los factores que afectan la -
carga de refrigeracién, decidimos fijar las condiciones para el disefio -
con cierta holgura. Por ejemplo estimamos la temperatura del medio - -
ambiente de 140°F (40°C) para la estacion de verano en un lugar muy calu
roso, con lo que el interior del automévil tendrd una temperatura alrede-

dor de 129°F (53. 88°C), segln dato tomado de libros norteamericanos.

En el interior del automovil tendremos una temperatura de bulbo -
seco de disefio de 75°F (25.5°C) con una humedad relativa de @ = 45%. -
Obteniendo una temperatura efectiva de 72.7°F (22.2°C), con lo cual se -
satisface a mas del 90} de las personas ocupantes segf(n carta de como -
didad de la ASHAE para aire tranquilo, para nuestro caso tendremos cua
tro ocupantes. L.a temperatura de bulbo hGmedo es segn carta psicromé
trica de 63.7°F (17.6°C), la humedad es W= 66 gr. /lb.a = 0.0093 - -

1b,/lb, o -

L.a temperatura efectiva en que la mayorfa de las personas se - -

gienten confortables en la época de verano oscila de 68°F (20°C) a 76°F

(24. 4°C), dependiendo de varios factores como son la ropa, edad y sexo,-

actividad, duracién de la actividad, etc. L.a temperatura de bulbo seco
que se recomienda para el verano varfa de 71°F (21.6°C) a 85°F (29.4°C)

con humedades relativas que oscilan de 40 a 607,.
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También es necesario indicar que los cdlculos estardn basados en
un carro grande de color rojo y vestidura negra, sin cristales polariza -

dos.

La medida de la ldmina que se emplea en un automovil para su - -
construccion es de calibre 20 = 0.0009118 m. = 0.0359 pulg. y calibre

18 =0.00121 m. = 0.0478 pulg.

Primero encontraremos el calor por conduccién radiacién segtn -

el primer punto de las condiciones para el toldo.

La formula que utilizaremos para el calculo de calor en toldo, pi

so, parte delantera y partes laterales es:

‘%‘= X X

LI
£

Dondg :

q = ganancia de calor en B’I'U/hr ft2;‘
A= Areaen ft?

‘1‘1 = Temperatura exterior en °F.

Ty = Temperatura interior en °F.

f; = Coeficiente de pelfcula interior (del gas o liquido que se en -

cuentra en contacto con una de las superficies).
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fo = Coeficiente de pelfcula exterior (del gas o lfquido que se en -

cuentra en contacto con una de las superficies).

En algunos casos no lo tomarémos en cuenta, ya que vamos a con

siderar la temperatura de la ld4mina y no la del medio ambiente.

i}

X Espesor de cada una de las componentes en pulg.

K

Coeficiente de conductividad térmica de los materiales utili

zados en el auto en BTU (in)/ Hr. ft2. °F.

C = Conductancia térmica que comprende procesosdeconduc- -

cién, conveccién y radiacién en espacios de aire en B’I‘U/hrflz2 opL

Considerando condiciones estables para el automévil y tomando -
como temperatura exterior la que tiene la ldmina al estar el carro ex- -
puesto al sol, que es aproximadamente de 185°F (85°C) obtenida experi- -

mentalmente.
El toldo de un automoévil tiene los componentes mostrados a conti
nuacién.
X Emmm LAMINA
X2 FIBRA DE VIDRIO

Xy AIRE
x‘ Y XS FUPEAHIT RN RAIG RPN LAY TN LI, | PLAST|C°

~.CORTE DEL TOLDO DE UN AUTO
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Los valores de las literales son:

A = 2.62 m2 = 28 ft2.

Tl = 185°F (85°C)

T, = 78°F (25.55°C).

X, = 0.0359 pulg. # 20

X, = 0.5 pulg. :

X3 = 1.25 pulg. i

Xy = 3/64.= 0.0468 pulg S PO SRS R

K, . =312 BTU (i.n)‘/hr ft2 °F‘
lamina de acero :

Ky

fibra de vidrio -

plastico

Los valores de los coeficientes de pelfcula se’rirrjx;g:;emgnrtarn al au -
mentan al aumentar la rugosidad de las paredes y velocidad del viento, -
pero para aire acondicionado se supone que no pasan de cierto lfmite, - -
por lo que es aceptable tomar el siguiente valor de f), ya que el de f, no
se tomard en cuenta porque tomamos la temperatura de la 1dmina, el va-
lor de f; es:

f, = 4 BTU/hr.ft2 °F. para7.5 mph. -

59



Con respecto al valor de C es necesario aclarar que lo introduci -
mos al haber un espacio de aire, en el que hay transferencia de calor - -
por conduccidn, conveccién y radiacion, por lo que el cdlculo de los coe -
ficientes de calor resultan muy complejos. Hay valores de C para dife- -
rentes materiales, también de ASHRAE hay tablas de valores de C para -
diferentes condiciones de espacios de aire. Para nuestro caso consideran

do un espacio de aire de 1.25 pulg. elegimos un valor de C de:
C = 0.88 BTU/hr.ft2 °F.

Sustituyendo valores:

‘Z‘ =71 0.0359 5 T 0.0468
0.232

]
o0
+

o
% T 6;54851

q = 28 (29.27)

Calor transmitido a través del piso.

Para el piso consideraremos como temperatura exterior la del -

medio ambiente, ya que el piso esta expuesto ala sombra.La composicion
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del piso se muestra a continuacién:

X T L=T TAPETE DE PLASTICO
X2 ALFOMBRA

Xg BAJO ALFOMBRA

Xa CAPA ANTIOXIDANTE
Xs LAMINA

CORTE DEL PISO DE UN AUTO

Los valores de los componentes mostrados para la férmula combi
nada de transmision de calor por conveccidn y conducci6n son los siguien
tes.

X, = 0.125 pulg. -
tapete de pldstico

Xy = 0.375 pulg.
alfombra O

X3 = 0.375 pulg.
bajo alfombra '

Xy = 0.25 pulg.
capa de antioxidante

Xg = | = 0.0478 pulg. #18
“lamina de acero
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K, = 0.252  BTU(in)/hr. Ft? °F
= 0.36  BIU(in) /hr.ft? °F
= 0.342 BTU(in) /hr.ft> °F.
K, = 0.336 BTU(in) /hr. 2 °F.

2

K. = 213 BTU(in ) /hr.ft“ °F.

Sustituyendo valores en la misma f6rmula anterior con los valores
de los coeficientes de pelicula siguientes:

4 BTU/hr.fc?

o)
i}

°F.

6 BTU/hr.ft2 °F.

i}

b

Fueron tomados para una velocidad del carro de 15 mph.

El area del piso de un carro grande es:

A = 2.80m.2 = 30.141 fc2

_ 104 — 78
b = -1 L 0125 0.375 0.375 0.25 _0.0478 1
T tosr tose To32 to.sse T IIT  t o
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Wmr = TR — = 685

q = (30.141) ( 6.853) = 206.55 BTU/hr.
Calor ganado a través de las puertas.

Para la temperatura exterior de la puerta consideramos la tempe-
ratura tomada experimentalmente que fue de 176°F (80C)quees lade la

lamina. La construccién de las puertas es la siguiente:

rswarsasarssssansrssnssssssELLY

FIBRA DE VIDRIO -
AIRE

DOV ITDITTOOIONTINIINIINS. L AMINA
R-VVINTAF MRS UL KIS P PLASTICO

XL e

CORTE DE LA PUERTA DE UN AUTO

L.os valores de los componentes mostrados son los siguientes:

Xy

= 0.0478 pulg. #18
lamina de acero . ’

X

Xy a4 pilg:
Bare © 1 PIE
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X

= 0.047 lg. #18
lamina de acero 8 pulg ,

X

= 0.25 pulg.
splastico pulg

L.os coeficientes de conductividad térmica de cada uno de los mate

riales es:

Ky
ldmina de acero

= 312 BTU (in)/hr. £? °F
= 0.24" BTU (in) /hr.ft2 °F

Ka
fibra de vidrio

Ky = 312 BTU (in) /hr.f% F.
ldmina de acero BT

K = 0.252 BTU (in) /hr.£c2 °F.
Splastico (i) /
Como estamos tomando el valor de la temperatura de 1a lamina, -
necesitamos nada mds el valor del coeficiente de pelfcula interior para -

una velocidad de 7.5 mph., el cual es:

£, =4 BTU/hr.ft2 °F.

En la parte interior de la puerta tenemos flujo de calor por con- -
veccién, entre el aire y la fibra de vidrio, asf como entre el aire y la 14-
mina interior, esos coeficientes de pelfcula quedaran incluidos en el va -

lor de la conductancia térmica (C) el cual es:

C = 0.99 BTU/HR.ft? °F.
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El drea de una pared lateral con dos puertas es:
A = 16.572 fc2
Sustituyendo valores en la fdrmula:

Q 176 — 78

T6.577 - 1 0.0478 _ 0.375__ 0.0478 ~0.25 T
ootz tozgr t I toomrtT

T6.577 = T IBlesg - - 2568

ciones:

Q = (16.572) (25.68)
Q = 425.55 BTU/hr.
Pero como son dos dreas laterales, entonces: .

Q = 851.10 BTU/hr.
Cdlculo de calor a través de la parte delantera del automovil.

La parte delantera del auto estd formada por las siguientes sec- -
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X) LAMINA

Xp FIBRA DE VIDRIO

Xa BAJO ALFOMBRA

Xa ALFOMBRA

Xg TAPETE DE PLASTICO

CORTE DE LA PARED ANTERIOR DEL AUTO

El drea de la parte delantera es :

2

A = 10.334 ft

Con experimento realizado con un termémetro en la 14mina, se -

obtuvo una temperatura en la lamina de 195°F (90. 5°C).

L.os valores de 1las secciones son :

X

L 0.0478 pulg. #18
!lamina de acero PaEs G

fibra de vidrio

X3
bajo alfombra

X4 = 0.375 pulg.
alfombra ot

XS =
tapete de pldstico

Los valores de la ébndhcti\?idéd térmica p&ta"céda" uno de los ma -
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teriales es :

K, = 312 BTU (in) /hr.ft%> °F.
K, = 0.24 BTU (in) /hr.ft2 °F.
K, = 0.342 BTU (in) /hr.ft® °F.
Ky = 0.336 BTU (in) Jhr.ft> °F.
Kg = 0.252 BTU (in) /hr.ft? °F.

El valor del coeficiente de pelfcula para una velocidad del carro -

de 7.5 mph. es:

f = 4 BTU/hr. ft2 °F

1
Sustituyendo valores en 1a f6rmula :

Q - 195 — 78
T0.334 0. ; : ; : 1
3zt oz tomrz to3se toosr 1

N

Q _ 117
10333 =D.000I5 + 2. 0B337+ L. 09649 + 1. 115607 + 0.4960 + 0. 25

TodE— =S — = 2320
Q = (16. 334) (273.‘2'0) = 239.8 BTU /hr.
Calg:_ porconducciﬁn a través de los cristgles. ,
Para "lfis‘qgist.alé's consideraremos la temperatura Qel,vidijid';;to_rpg
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da experimentalmente de 122°F (50°C).

La conductividad térmica es :

K = 0.36 BTU (in) /hr.ft2 °F.

El espesor del cristal es :

X = 0.246 pulg.

El coeficiente de pelfcula interiores :

£ =6 BTU /hr.ft2 °F.

El drea de todos los cristales es -

A = 28.6

SUStituyF-)nd:o" Vﬂlores :"' et i

Q = (28.6) (25.45)
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Calor por radiaci6n a través de cristales.

La radiaci6n solar puede afectar significativamente la transmi- -
sién de energfa a través de contornos opacos, pero su efecto es mucho -
mds grande cuando la transmisién se efectaa a través de materiales dia -

térmicos tales como el vidrio o pldsticos.

A causa de los cambios fluctuantes en la temperatura y en la inci-
dencia de la radiaci6n solar, el medio ambiente térmico cambia constan -
temente. O sea, pocas veces hay transmisién de calor en estado estacio -
nario en la estructura de un edificio. Sin embargo la suposicién de estado
estacionario nos provee de un procedimiento para realizar cdlculos en el

automdvil.

Sobre la superficie exterior de un cristal puede haber radiacién -
solar directa, radiacién solar difusa y radiaci6n solar reflejada. De toda
esta radiacidn, una parte es transmitida directamente a través del cris -
tal, una parte es reflejada y la otra parte es absorbida. Puede haber in -
tercambio de calor por conveccidn entre la superficie exterior del vidrio
y el aire exterior, asf como intercambios de conveccién y radiacién entre

la superficie interna del cristal y el interior del automdvil.

Para el cdlculo de calor por radiacién a través de los cristales, -
utilizamos la tabla IX-1 del libro "Aire acondicionado y refrigeracién - -

del Ingeniero Herndndez Goribar'. Para lo cual hicimos las siguientes - -
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consideraciones:

El automévil se encuentra en una latitud norte de 30° con la parte-
delantera hacla el sur, en los meses de Octubre 23 a Febrero 20. Con es
ta orientacién obtuvimos mds calor por radiacifn a través de los crista -

leg a las 12 hrs. después de una serie de cdlculos en otras orientaciones.
La fé6rmula que utilizaremos para dicho calculo es la siguiente :

Q,= q'xf; 6 f) x A

Donde:

Q = ganancia de calor en BTU/hr.

q' = ganancia médxima de calor en el cristal por radiaciénen - -
BTU/hr. ft2

f1 = factor de correccién cuando no existe dispositivo sombrea

dor.

f2 = factor de correccion cuando s{ existe dispositivo sombrea
dor; 7

A = A4rea del cristal en fr2,

El valor de q' se obtiene de la tabla IX-1 mencionada anterior-

mente de la cual obtuvimos un valor para vidrio vertical de :
9 = 145 BTU /hr.ft%
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Ya que se proyectd el vidrio del auto en posicidn vertical y hori- -
zontal para sumar las dos proyecciones. El valor de q' en posicién hori-

zontal fue de :
qy = 179 BTU /hr.

El valor de f; se obtiene de la tabla IX-2 de 1a misma obra ante -
rior para ventana doble con vidrio comdn, no utilizaremos el factor f,, -

ya que a las 12 hrs. ningln cristal tendrd sombra.
El drea de los cristales en las dos proyecciones es :

Vidrio delantero

A = 5.697 ft?
vertical

A = 9.868 ft%.

horizontal
Vidrio trasero By e

A = 5.480 ft2.

vertical

Aporizontal 5.480 .

Vidrio lateral (dos ventanas de cada;lédo) S

= 7.162 ft2,
horizontal
2

vertical - 12. 414 ft”.

Sustituyendo valores en la férmula.

q =9’ (f)) (A)

71



q, = (145) (0.98) (5. 480)(145) (0. 98) (5. 697)+{(145) (0.98)
(12.414)

q, = 778.708+ 809.543 + 1764.029

q, = 3352.279 BTU/hr.

Para la proyeccién horizontal tenemos o
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El calor transmitido por el equipo misceldneo es muy poco com -
parado con las demds partes del auto, por lo que no lo tomaremos en cuen

ta. Lo mismo sucede con el calor debido a la infiltracién, ya que consi -

deraremos que no habra infiltracién de aire en el carro por los sellos - -
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que éste posee.
Calor sensible y latente de los ocupantes.

Suponemos los calculos para tres personas en reposo y con un tra

bajo ligero el conductor. El calor sensible sera :

Qs = (namero de personas) (qsensible)

De las tablas IX-7 del libro del ingeniero Herndndez Goribar obte-
nemos el calor sensible para personas sentadas y sin movimiento, el - -

cual es :
qs = 195 BTU /hr.

Para personas sentadas y con movimientos moderados tenemos :

a = 20 BTUME. ‘

Por lo-que-el calor- séns-ibl_e:‘ debido a las personas es :

Q. = (ndmero de personas) (4, . ey, L
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De las tablas IX-7 de la misma obra para personas sentadas sin -

movimiento, obtenemos :
q = 155 BTU/HR.
Para personas sentadas y con movimiento obtenemos:
q = 330 BTU/hr.

Por lo que el calor latente total debido a las personas es:

Haciendo un resumen de todo el calor calculado a través de un au-

tomovil, tenemos:

Concepto Calor sensible  Calor latente |

Piso | 20655

e i

Parte delantera (motor) ~239.80 .

Cristales (conduccién) - ' 729.06

Cristales (radiacién) 7300.98

Ocupantes (cuatro) v B 805. 00 R 795.06”' ,
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El calor total que hay que remover serd la suma del calor latente

y sensible:

Q 10952.19 + 795

T

Qr

11747.19 BTU/hr.
En toneladas de refrigeracién tenemos:

11747.1
—-1-2&502 = 0.979 ton. de ref.
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CAPITULO V
Disefio Tedrico del Sistema.

Como se menciond en el Capftulo II el ciclo de absorcién consiste

de cuatro componentes bdsicos: absorbedor, condensador, generadory -

evaporador, pero se necesita de componentes auxiliares para estos ele

mentos, claro que no cambiardn el ciclo bdsico.

Asf en la figura 9 tenemos el circuito elemental del sistema con -

un intercambiador de calor, dos vélvulas de expansioén y una bomba, ade

mds lo hemos enumerado para establecer nuestras ecuaciones y mejor
comprensién del mismo. Notamos que hay una circulacién continua de - -
absorbente que va del absorbedor al generador y que después regresa al -
absorbedor. Puesto que el generador opera a una temperatura mds alta -
que el absorbedor, la corriente de absorbente caliente que sale del gene -
rador representa una pérdida continua de calor, la cantidad de calor sen-
sible contenida en la corriente que régfééa él”:absorbedor es disipada por
el absorbedor. La conveniencia de un intercambiador de calor liquido-1f -
quido entre estas dos corrientes es obvia. En los sistemas que trabajan -
con absorbentes no voldtiles, eyst‘e intercambiador de calor es general- -

mente un auxiliar para 1a operacion del ciclo bdsico.

Hay sistemas que emplean un absorbente voldtil, por lo que nece -

sitan un rectificador, éste no serd nuestro caso por el empleo del bromu
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ro de litio que no es voldtil. Algunas veces se emplea un preenfriador de
refrigerante para incrementar el coeficiente de operaci6n. Este mecanis
mo es simplemente un intercambiador de calor que sirve para enfriar el

1fquido refrigerante por medio del vapor frfo que sale del evaporador.

Este intercambiador debe estar localizado entre el condensador y
el mecanismo de expansién, nosotros emplearemos un intercambiador so

lamente.

En el sistema de absorcién la presién del evaporador y su tempe-
ratura estdn en funcién de la concentracién y la temperatura de la solu -
cién absorbente. En general el diseflador no tiene control de 1a tempera -
tura de la solucién absorbente, porque esta temperatura dependerd de la
temperatura de 1a fuente de calor. Por lo que para tener un control sobre
la presi6n del evaporador, se debe trabajar con la otra variable que es -

-

la concentracién.

El control de la concentracidn se cumple depositando algo de re -
frigerante liquido puro fuera del sistema cuando se necesita absorbente -
concentrado, e introducirlo al sistema cuando se requiere absorbente di-

lufdo.

El control de la concentracién mejora ligeramente el coeficiente -
de operacifn (C.0O.P.), podemos cvitar todo lo anterior bajando la tempe

ratura del evaporador, pero el propdsito es conservar el rango de opera
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cidn dzl evaporador para un conveniente y seguro rango de temperaturas.

A continuacién se presentard el andlisis del ciclo ideal por medio
del ciclo de carnot, que es ltil para determinar las condiciones que pre -
valecerdn en el sistema. Este andlisis consiste del balance térmico y el -

balance de masas de sus variados componentes.

Para nuestro sistema con absorbente no voladril, el balance térmi -
co y de masas pueden ser modificados para facilitar al disefiador los céil-
culos de cantidades de calor y de flujo de masas en cada uno de sus com -

ponentes. L.as diferentes corrientes de los fluidos pueden enumerarse - -

t

por conveniencia. [.as ecuaciones se pueden obtener en base a una libra

]

¢ miedia libra de refrigerante que pasa por el evaporador por unidad de

ticinpo. Para generalizar el andlisis se supone que el calor ganado y el
calor perdido del sistema es cero, excepto para cLanlo ze 02333 =nnia -

trar la superficie de los intercambiadores de calor.

Asf tenemos que los valores elegidos en los diferentes eicmentos-
de nuestro sistema son el resultado de una serie de consideraciones que -

mencionamos anteriormente, como son:

La temperatura que consideraremos en el medio ambiente serd -

_.de 104°F con lo que el interldr del carro téndr’z una temperactura aproxi -

- m_actia»_dle? 129°F. -
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Para el sistema en estudio no debemos tener una temperatura de -

32°F = 0°C en el evaporador, pues se congelarfa el refrigerante (agua).

En el Capftulo 1l seccién (a) se menciond lo referente al limite de
temperaturas para poder refrigerar. Elegimos una AT = 21°F; ya que -
el evaporador va a estar trabajando a una temperatura de 57°F. Para el -
condensador se tomo el valor de 152°F, que es cercano al valor de 140°F
para =l sistema de compresion, el cual se ha comprobado que se tiene -

una buena eficiencia a esa temperatura.

El valor en el absorbedor y su concentracion de BrL1 fueron elegi

dos de acuerdo a 1a grafica re ' pe

A cOnt'iriuaiéioﬁ obtenemos una serie de valores que emplearemos -

en el diseﬁo. :

Factor 'de calor sensibl

El calor latente de la carga es 13 25 ' B’I‘U/min

El calor total de la carga eg" l9a 186 BTU/mln

El procgdimiento que seguiremos par,a,,vla ggfrigér ,idhﬁéfnplgando

aire de= recirculacién serd ¢l siguiente:

La descarga del evaporador graficamente la.uniré“mbsl“cdn' una - -
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lfnea a las condiciones interiores de disefio del auto, segfn la linea de fac

tor de calor sensible. Al interior del auto introducimos aire del medio

ambiente, con lo cual obtenemos una mezcla que introducimos al acondi

cionador donde se enfria y deshumidifica a las condiciones de descarga

del evaporador.

La masa y volumen de aire manejado se puede calcular de la si-

guiente f6rmula

=3
|
N
(.0
w
C‘.
e\;
3
=
[nd
®
—
o
=9
[++]
&
(D
[¢]
[
a}
0Q
[]
o,
0
—
o
<
jo)
o)
[e]
o]
o8]
Q.
o]
r-g

M _ _11747.19 47 11747.19
ST - BE Lo ST ! 2025. 37 - 1b, /hr.

Para hanar el volumen conslderamos un volumen especfﬂco de - -

13.4 ft3 /lb., por loque

V-Mv_(202537)(134)__ e A
=~ =~ 6 - 452.33 ft7/min.

To'marrx:é_'rﬁbé‘:tib f:3/mm. por personya para el aire de ventilaci6n -
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suponiendo que estan fumando. Al considerar cuatro personas en el inte -
rior del auto, tendremos 160 ft3/min. de aire de ventilaci6bn, o sea - -

537.31 1b. /hr. que tomaremos del medio ambiente.
El aire de recirculacién se obtiene de:

MB = MA+MC.

Mp = 2025.37 lb. /hr.

M

537.31 Ib. /hr.
o

Despejando el aire de recirculacién (M A):

M 2025.37 - 537.31

A
Mp

n

1488.06 1b. /hr.
Para encontrar las prdpiedadéé‘ dei aire mezclado tenemos:
My My + Mo B = My by
" Donde : S
M, = 1488. 06 1b./hr. aire de recirculacifn.

= 29.1 BTU/lb. entalpia del aire de recirculacidn.

hp
Mo = 537.31 1b. /hr. aire exterior para ventilacién.
hC = 41.3 BTU/lb. entalpia del aire exterior.

M, = 2025.37 lb./hr. masa del aire mezclado.

h = entalpia del aire mezclado.
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Sustituyendo valores y despejando hp :

h, _ _(1488.06) (29.1) + (537.31) (41.3)

B 20235. 37
h, _ 65493.45 _
B = —5ppzmr— = 32.34 BTU/Ib.

Con el valor anterior de la entalpia y trazando una linea que una -
los puntos de condiciones interiores del auto y medio ambiente, en la car

ta psicrométrica obtenemos las condiciones del aire mezclado.

Los valores de las condiciones del aire para el medio ambiente, -
evaporador, interior del carroy la mezcla del aire obtenida se muestran

a continuacién en la tabla siguiente.

Condiciones del aire para :
(C) (D) - (A) T (B)

variable medio ambiente salida evap. d‘i'se’ﬁb! ‘irrit‘.'_auto_ ‘_,rrnezcla‘ unidades

ths 104 i 875 LoOR.

ton 75 ne BB 687 s _,;_,e;).v*s'E CoR

Lo 68 .54 855 . . 5 °F

p 29.92 2992 . ’:"2§:§2  pulg. hg.
W o‘.‘q1'47g7' . - 0.0107 1b/Ib as.
h a6 7_4;:1_BTU/1b.
p  30.2 | %
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Antes de seguir adelante creemos que es conveniente seiialar de -
una manera gréfica el enfriamiento que se va a realizar en este trabajo. -
Para ello se muestra el siguiente dibujo de la carta psicrométrica, en el-
que estdn representados en el punto C el medio ambiente, el punto A ten
dra las condiciones interiores de confort del automévil, el punto B repre
senta las condiciones de la mezcla obtenida entre A y C. Finalmente el-

punto D representa las condiciones de salida del evaporador.

Es necesario seilalar que al estar el automoévil estacionado y cerra

do el interior estard a una temperatura e la como antes se mencion6,

por lo que es necesario para el buenfu ci iento del sistema de refri-
geracién abrir las puertas para que todo se aire 'Eé[iénte se digipe en la

atmésfera y poner a funcionar el aire acondicmnado. La grdfica se mues

tra a continuacion.
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En la gréfica anterior la mezcla entra al acondicionador donde se
enfria y deshumidifica segtn la curva aproximada B D, sin llegar ala lf
nea de saturacién, Llega aproximadamente a la curva de 90% de humedad

relativa,

La capacidad del equipo se determina de la siguiente forma:
Yequipp Mg (hg - hp

Sustituyendo valores

“Asf, pa evaporador se deberd tener una temperatura de S0°F

(10°C), que es aproplada para tratar de obtener dentro del auto una tem--
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peratura de 78°F (25.55°C).

Otro dato es la temperatura del condensador de 152°F (66.8°C), -~

que como ya se mencioné resulta aceptable p ara nuestro estudio,

El ciclo de absorci6én que emplearemos se muestra en €l diagrama
4, basado en la grdfica 2 que representa la concentracién de Br, Li. coi -

tra entalpia de la solucién. De la grafica deducimos que:

1). - La mezcla de refrigerante y absorbente se encuentra en - - -

equilibrio en el absorbedor con una temperatura de 1;6”1??(.46. 66°C).

2). - La soluci6n procedente c.ierl gene.radcr)vr} éhtré ‘al absorbedor ---
con una concentracion de 65% de Br. Li., el cual debe haber sido enfriado
por el intercambiador de calor 105°F (40.55°C), de la solucién que sale -

del generador.

Con estas bases dadas también se tuvo cuidado de no caer en la --

lfnea de cristalizacion de lzi VsbluciOn.i

El primer paso para obtener la sclucion del sistema consiate en -
obtener de la gréafica 1 que tiene presién temperatura y concentracién de-
la solucién, el valor de la presién del evaporador a 50°F, que siguiendo -

una lfnea vertical corta la lfnea de agua en una presién de 9.2 mm. Hg. -

tablas de vapor,
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Ahora con el valor de 9.2 mm. Hg. en la misma graficay con la -
temperatura del absorbedor de 116°F, en donde se intersecten encontra--

mos el valor de la concentracién que sera de 60% de Br. Li.

Con la temperatura que tenemos en el condensador de 152°F, ha-—
llamos que la presion al cortar la lfnea vertical de temperatura a la lfnea
de agua tiene un valor de 203 mm. Hg. = 8 pulg. Hg. abs., también pudo-
ser obtenido de las tablas de vapor,

Para obtener la temperatura en el generador, también empleamos
la grafica 1. Con una presién de 203 mm. Hg. y con una concentracion de
65% de bromuro de litio hallamos una temperatura para el generador de -

265°F.

Los valores obtenidos se van colocando en una tabla como la mos-

trada en la tabla I, siguiendo el circuito de la figura 9.

Para el estado 1, que es a la salida del generador, tendra la tem-
peratura de éste, que serd de 265°F, asf como la presién alta de 8 pulg. -
Hg. Una concentracién de cero por tratarse de refrigerante puro (agua) y
una entalpia de 1177.47 BTU/lb., ya que es vapor sobrecalentado obteni-

do de tablas.

El esta_do 2 tendré una présién de 8 pulg. Hg., una temperatura de
152°F (66.66°C), la concentracién serf cero por la misma razén del csta-

do anterior, La entalpia del estado 2 sera de 119,96 BTU/Ib,
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Los valores para el estado 3 después de la valvula de expansion,
serdn los mismos que el estado 2, excepto que la presion serd menor de-

bido a la vdlvula de expansion que baja la presi6n, y ésta es de 0,362 - --

pulg. Hg.

En el estado 4 tenemos la presitn baja de 0.362 pulg. Hg., la ---
temperatura del evaporador de S0°F (10°C), se tendra una concentracién -
de cero, la entalpia tomada de tablas de vapor es de 1064.99 BTU/lb, pa-

ra el vapor saturado,
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qc =-341.10 BTU / min.

\

Qg = 477.86 BTU/min.

\

CONDENSADOR \ GENERADOR
152°F -
265 °F
P = 8.000 Pulg Abs. Hg
| ‘
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2
ﬁ INTERCAMBIADOR
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s 3
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EVAPORADOR ; ABSORBEDOR
0 * -
50 °F e °F
P=0.362 Pulg. Abs. Hg
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QE = 304 85 BTU/ min.

/

Q, = =441.58 BTU / min.
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Resumen de Resultados
Tabla 1

Concentracién
1b BrLi
%

solucién

Entalpfa

BTU/Ib

0.00 L7747
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-101.93 .

“_3.87
G ,,‘5_*.170; 3l
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A la salida del absorbedor que es el estado S se tiene una tempera
tura de 116°F (46. 66°C), la presion es de 0.362 pulg.Hg., su concentra- -
cién es de 607 de Br.Li., la emtalpia de dicha mezcla es obtenida de la - -

grafica 2 y es igual a — 64.00 BTU/lb.

El estado 6 a la salida de la bomba tiene los mismos valores que -
el estado 5, excepto que eleva l_é' ptesiOn ag pulg.Hg.

Para poder seguir adelante c'bﬁ"'losi_':\'rélofe:s' de los démés puntos se
requiere conocer el flujo de masa. Par;iendd de un dato base que es el ca
lor en el evaporador, establecemos la siguiente ecuacion segan el circui -

to de la figura 9.




m. 304. 85
1054.99 - 119.9

m, = 0.32256 1b__ /min.
m

Sabemos por el circuito de la figura 9 que:

m, = mg = m, =m = 0. 32256 lb_ /min.

Para hallar los pr_rds ﬂuj‘o‘s de masa recurrimos al absorbedor en-

el que establecemos la sigulente ecuacion..

':nigééfyi‘condént:racicsn -

f-ide Br Li en el absorbedor-

(0 60) =
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Sustituyendo en 1a ecuacién (2)

0.60 (0.32256 + m = m, (0. 65)_

10 SR
0.193536 + 0.60 m;, = myq @,‘95’]‘_’,‘ AL
0.193536 = m, g (0.65 - 0.60) :

m, . = 0.193536
0 Tos

= 3.87072 1’°m/mim

Sustituyendo este valor en la ecuaci6
£ 0.32256 = mg - 3.870

mg = 4.19328 1b_

Para resolver esta ecuaci6n necesitamos el valor de ‘I‘a“e‘ntalpfa en

el estado 8 y 9. Los cuales podemos obtener de la éréflcéﬁ 2,ya 'que,cantg v
mos con la temperatura del estado 8 y que es la misma del genérador - -

265°F ademas sabemos que la concentracién de Br.Li. para el estadoen-
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cuestién es de 0. 65. Con estos datos entramos a la grdfica 2y en la abci

sa encontramos el valor de hg = -1 BTU/lb.

Para el estado 9 tenemos la concentracién que es de 0. 65 Br.Li. -
y como dato dado al principio el valor de la temperatura que es de 160°F.
Con estos datos ya podemos entrar ala grafica 2 y obtener un valor de -

hg= -44 BTU/lb.

Volv1endo a la ecuac16n (3) y sustituyendo valores r.enemos

- 4.19328 (h i ( -64. 00)) = 3.87072 (- 1 (- 44))_77 .

| (h7) 4.19328 + 268. 37 = 3. 87072 (43)

| _{(n7) 74 19328

:_66 44 - 268.37

e Ei""cal‘o en I'Int,erciéifn‘bziaddf,'se obti,ene dé'la‘ec‘uac‘ién"(S).

: Para el estado 7 se tiene una presion de 8 pulg Hg. la temperatura

se obciene entrando a la grédfica 2 con la entalpra hallada y el valor de la -;‘j
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concentracién, con lo que obtenemos 217°F, la concentracién como sabe -

mos es de 0. 60 Br. Li.

En el estado 8 que es a la salida del generador habr4 una presién-
de 8 pulg.Hg., la temperatura seré la del generador que es de 265°F, la-
concentracion es de 0.65 de Br.Li. ya que se encuentra sin el refrigeran

te. La entalpfa que se obtuvo fue de h8= -1.00 BTU/1b.

El estado 9 tendr4 la presidn elevada de 8 pulg. Hg. con una tempe
ratura que se dio como dato de 160°F, la concentracion es de 0.65 de - -

Br.Li., el valor ya calculado de la entalpfa fue de h9= -44 BTU/Ib

Finalmente el estado 10 tendrd los mismos valores que el ante- -

rior, s6lo que la presién es de 0. 362 pulg. Hg.

I.os valores concernientes a la columna de flujo de calor se obtie-

nen multiplicando la masa por la entalpfa correspondiente. .

Ahora lo que resta calcular es el balance térmicodel éi;s_lvreme‘\.

Empezaremos pdr'él_ baléhce.éﬁ"?el'é\'rébéfado/ u cof?‘?u.’?’abe- -

~ mos se dio como dato y fue

Bl balance en el condensador segn el clrcuito de la figura 9 es;
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-q.=m, (hy - hy)

-qg= 0.32256 (1177.47 - 119.96)
-q,= 34L.11 BTU/min. el

El balance en el generador es: o
957 My By homy hphomg g

qg= 10L.93 + 379.80 - 3.87

= 477.86 BTU/min.

El balance de calor,eri',ellaibsorbedor. seg(n el circuito de 1a figura

9 es:

Lo que‘demuestra que los valores obtenidos en el diseﬁo tebrico -
son correctos, excepto por una pequeﬁa dlferencia y que es el calor enla

bomba que no fue tomado en cuenta por ser muy pcqueﬁo

Se requiere 'cnlcular el cocficlente de funclbnamiéﬁtd del sistema -
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(C.0O.P.), en el cual despreciamos el trabajo de la bomba.

C.O.P. _ ‘E _ _304.85
i 177.86

C.0.P. = 0.6379

Hay otro valor que es necesario calcular y es el C.0.P. mdximo,-

el cual se obtiene de:

C.O0.P. . =

Donde:

-
)

temperatura del evaporado

-
1]

temperatura del generador

(ad
"

‘temperatura del medio am °F (564°R)

7 516"’“57'25:*564)‘ e

510 (L61)

C.OP gy = 2.0973

- E‘l-x_"endimiehtdde}refriger.acidn, serd: . :

. __C.0.P.
R = C.O.F.
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_0.6379
R = —5 5573
R

= 0.304 = 30.49

En el diseiio del sistema no supusimos las pérdidas de calor en los
componentes. Desde luego que el calor perdido tiende a bajar el valor del
C.0O.P. Sin embargo un buen disefio de las piezas del equipo bajard el efec

to del calor perdido.

En este andlisis conviene hacer notar que el vapor de agua es con -
tinuamente absorbido diluyendo a la solucién de sal, reduciéndose la habi-

lidad de ésta para seguir absorbiendo vapor de agua. Por lo que para man

tener 1a solucién de sal en el absorbedor a la concentracién adecuada se

instal6 el generador. Como sabemos la solucién débil es bombeada del -
absorbedor al generador, donde hierve una porcién de agua refrigerante -
que aumenta la concentracién de la soluci6n. Esta soluci6n fuerte como -
sabemos regresa al absorbedor para continuar con el ciclo. El intercam -
biador de calor lquido-lfquido entre el generador y absorbedor es utiliza
do para preccalentar la solucién débil del absorbedor. Con lo que se me -
jora la eficiencia del sistema produciendo el calor necesitado para calen -
tar la solucién en el generador. Al mismo tiempo reduce el enfriamiento-

en ¢l absorbedor por el ventilador.

Con los valores obtenidos construimos la érﬁfiéa presion-entalpfa

para el agua como se muestra en la grédfica 3.
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La lfnea W - X nos muestra la temperatura de evaporacién a 50°F,
la linea Z - Y la temperatura de condensaci6n; el calor latente neto apro-
vechable para la refrigeracion es la diferencia de entalpfas del agua re- -
frigerante vaporizada y saturada a 64°F y el lquido saturado a 152°F, o -
sea:

1089.17 - 119.96 = 969.21 BTU por libra de agua refrigerante

que circula por el ciclo. . .. -

Ademds lalinea Y - Z nos muestra el calor neto rechazado del
agua refrigerante en la condensacmn a una temperatura de 152°F, con un

vapor sobrecalentado a 265°F, o Séé:
1177.47 - 119.96 = 1057.5L° BTU/lb.

L.a lflnea Z - W nos muestra que por cada libra de refrigerante
lfquido que pasa del condensador al evaporador, se tiene una entalpfa - -
constante con una vaporizacién parcial, obteniéndose una mezcla de apro

ximadamente 937, de agua y 7} de vapor por pesb de fefrigerante.

El vapor de agua en el punto X de la misma grafica es absorbido -
en una solucién de agua-bromuro de litio y entregada como vapor sobre -
calentado de la solucién en el punto Y. Sabemos que no podemos mostrar
completamente en un diagrama el ciclo de refrigeracién por absorcién, -
por lo que es necesario hacer uso de otra grdfica como la que se muestra

en el diagrama 4, que representa el ciclo de refrigeracién del bromuro -
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de litio y agua entre el generador y absorbedor.

Sabemos que el bromuro de litio es una sal neutra, soluble en agua,
y que cuando la concentracién es cero la presién del vapor de la solucién-
es igual a la presioén del vapor de agua. Con el bromuro de litio en 1a so -
luci6n 1a presién del vapor de 1a mezcla se reduce. Para lograr obtener -
presiones iguales de vapor para el agua pura y para la solucién de bromu
ro de litio, el agua pura debe estar a una temperatura menor que la tem -
peratura de la solucién de bromuro de litio. Esta diferencia de tempera -

turas es 1lamada "abatimiento del punto de rocio".

Continuando con nuestro ciclo de refrigeracién, vemos que en el -
punto X de la grafica 3 el vapor de agua refrigerante es absorbida a lo -
largo de la linea E— A del diagrama 4. Conforme se absorbe el vapor de
agua, es convertido en agua liquida desprendiendo calor de condensacifn-
y de dilucién de 1a solucién de bromuro de litio de su original concentra -
cién en E a la concentracion en A. El calor de condensaci6n eleva la tem .
peratura de la solucién y detiene el proceso de absorci6n por el aumento-

de la presi6n del vapor de la soluciénf

El agua de enfriamiento se usa para quitar el calor del absorbe- -
dor, evitando el aumento de la temperatura de la solucién. Nosotros em -

plearemos un ventilador en lugar del agua de enfriamiento.
L.a soluci6n débil en absorbente localizada en A del d;agrzima 4--
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contiene ahora el refrigerante agua. Esta soluci6n es tomada por la bom-
ba en el punto B para impulsarla al intercambiador de calor (punto C), -
de donde sale con una temperatura de 205°F para luego entrar al genera -
dor y alcanzar la temperatura de 265°F. Esta soluci6n hierve en el gene -
rador liberando vapor de agua refrigerante aumentando la concentracién -
de Br.Li. segln el punto D, el refrigerante en forma de vapor de agua -

fluye al condensador seg(n el punto Y de la grafica 3.

Volviendo a 1a grdfica 4 donde la soluci6n con concentracién fuer -
te y temperatura elevada D, regresa por gravedad al absorbedor pasando
por el intercambiador de calor, entrando con una temperatura y concen -

tracién E.

Como sabemos, el célqr,_cédido por la solucién fuerte al pasar por
el intercambiador, bajar la ter_mpera_tu.x;a de la misma soluci6én fuerte y ca-

-

lienta la solucién débil aumentando su temperatura.

L.a soluci6n a temperatura y concentracién A empieza la absor- -

ci6n de vapor refrigerante, después de haberse mezclado la solucién.
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CAPITULO VI
Disefio Ffsico de los Elementos
a). - Disefio del evaporador.

Ahora procederemos a calcular cada uno de los componentes de --
nuestro sistema, empezando por el evaporador que es un intercambiador-~
de calor en el que el calor pasa desde la sustancia que se va a enfriar has
ta el refrigerante en ebullici6én. El fin de un sistema de refrigeracitn es-
absorber calor del aire, agua o cualquier otra sustancia, Esta absorcion-
se realiza en el evaporador. Hay diferentes formas de clasificar a los eva
poradores, una de éllas puede ser de ‘circulaci6n forzada'" o "circulacion
natural’, dépendiendo de que una bomba o un ventilador obligue al fluido -
que se va a enfriar a moverse hacia las superficies de transferencia de --
calor, o que el fluido circule naturalmente debido a las diferencias de den
sidad entre el fluido caliente y el fluido frfo, Otra forma de clasificar los
evaporadores es considerando si el refrigerante hierve dentro o fuera del
tubo. Algunos evaporadores contienen el refrigerante dentro de tuhos y el
fluido que va a ser enfriado pasa por el exterior de dichos tubos como es-

nuestro caso,

Para el enfriamiento del aire atmosférico comunmente se utilizan-
superficies de tubos aleteados, siendo comtn que haya deshumidifica----

ci6n del aire, por lo que la superficie en contactacto con el aire se hume
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dece. Ademas de la transferencia de calor sensible hay transferencia de
calor causada por la condensaci6n. Sobre la superficie se forma una pelf
cula mévil de agua por condensacién de la humedad proveniente de la co-
rriente de aire. Hay una capa lfmite de aire pr6xima a la superficie del-
agua, supondremos que el aire en contacto con la pelicula de agua estd —

saturado a la temperatura de la superficie del agua,

En la carta psicrométrica mostrada anteriormente observamos el
enfriamiento y la deshumidificacién que vamos a llevar a cabo para nues-

tro sistema.

L.os datos con que contamos para dimensmnar el evaporador ya --

fueron calculados anteriormente, algunos valores son

La tempe ratq:fa”de bulbo ‘8eco y hGmedo del medio amble;n:een el -

auto es:
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thg = 85°F (29.4 °C); tbp = 78 °F (25.55 °C)

El medio de enfriamiento es agua saturada a 0.362 pulg. Hg. con
SO°F de temperaura, emplearemos la superficie mostrada en la figura -
10 (tomada de la pag. 253, figura 12.15 del libro de Threlkeld, Ingenie--
rfa del AmbitoTérmico, al referirnos a este libro lo haremos como refe-.
rencia 1). El serpentin serd de expansi6n directa con tubos de cobre y --
aletas de cobre. Los datos dimensionales del arreglo de aletas, de placa
y tubo se muestran a continuacién, tomados de la pagina 252 de la tabla -

12,4 de la referencia 1, los cuales son:

A

AF = superflcie de la aleta (ft 2) e
Ap’ ° = superﬁcie exterior del tubo (ft 2)
Ap,i = guperficie interior del tubo (ft, )

Ac = 4rea neta de flujo /ft2 de area frontal
Ag 1 = ft2 de superficic exterior/(ft? area frontal) (fila) =

Las dimensiones de aletas, tubo, espesor, etc., se muestran-a-- -

continuacitn,
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A = 0.402 pulg. didmetro exterior del tubo.

B = 1.00 pulg. espaciado de tubos.

Q
]

0.125 pulg. espaciado entre filas de tubos.

0.013 pulg. espesor de aletas de cobre,
o

4r;, = 0.01192 fr. didmetro hidréulico.

La presi6n barométrica considerada fue de:

P = 14,696 psia.

La velocidad del aire de entrada ea de 500 f

La representaci6n del evapor: se mues

tra en el siguiente dibujo. =

) ciclo de -

e =B ES Lo
Cod :eéta témbéfétura‘obtenemos de la tabla A-6 referencia 1, el -
valor de la viscosidady el término CpWK, los cuales son:

H= VQ.’O44‘1’ lb/fc-hr o Cp WK = 0,709
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Qg = 304.85 BTU/min,

AGUA AIRE

]

t=152°F

t =
bs2 S57°F

tpng = SSF

h

119.92 BTU/1b,

p = 0.362 pulg. Hg. hy = 23.3 BTU/1b.
m =0,32256 1b. /min, m, = 2025,37 1b. /hr.

VAPOR

ot =50F

" "h = 1064.99 BTU/I

=-0.362 pulg. Hg:
’ m >=‘:v0.'32256 Ib/min

2025.37 lofhr,
/= 45233 %/min,

FIG. DEL EVAPORADOR
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La velocidad mésica del aire se obtiene de:

G

m
AC (drea frontal)
Sustituyendo valores:

G - 2025.37
= 70.534) (0.94466)

2025, 37 SRS T
G = 5504 =4m5£2}hﬂwi@ig

seca, obténémo_s:

(0101Q)g4015 02) (0. 245)
: - (0. 709)2/3

TU/hr. 82 °F

ern lc'iélitub‘c;(ri) y.el radio
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a 1 pulg. espaciado de los tubos de centro a centro,

c 0.866 espaciado entre filas de tubos.

Sustituyendo valores:

- |/ 1(0.866) _
Ty 31416 0.525 pulg.

El radio externo (rj) se obtiene del diametré exterior del tubb, el

cual es:




anterior (hg, 1);s'gé:,hace;gjrz;a‘jvfgg’“dé; la tabla 2.4 féf'ere cia 1,

tro caso €8 cero,

Sustituyendo valores:

hy, w 0. 304 (12.37) (12)

MRe Yy T Iz V (200) (0.0065)

ho, w

Kp Yg

H

L (0.027) (10.188) = 0,275

La relacion de radios es: L

) . 0.525 o
ry 0201 :

El valor del coeficiente de transferencia de calor para la superfi--

cie interior (h;) lo obtenemos de la ecuaci6n de MC®Nelly (J. Imp. Coll, --

. Eng. Soc. 7 (18), 1953).1la cual es:

PKL )0.3‘1 (PL _ 1)‘0.33
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hfg
P =

KL

q
eL
e

Sustituyendo valores en la ecuacién’

hy = (0,;25) (9

it

]

1057.09 BTU/Ib., es el calor latente de vaporizacion.

42,4224 lb./ftz, es la presi6n del sistema.
= 0.34135 BTU/hr.ft, °F, es la conductividad térmica del -

lfquido.
0.004986 1b, /ft., es la tensién superficial,

62, 344 1b. /ft3, es la densidad del lfquido.

0.0009463 1b. /1t3, es la densidad del vapor. =~

0- 69 . 42.4224) (0.’34135)0'

Se ret‘}t.'xrlgféi'é}}c)féf'él_éélg:ﬁl del “_é:béfi'ciente" giobal de._‘cvransferencia
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de calor (U,) el cual se obtiene de la siguiente ecuacion.

U, = -
o A A ‘ 1 - 1
o + 2 p +

A h A

ihdi A o
B P » 1 hC,O(_%f—— + 9

Sustituyendo valores de los términos ya conocidos

he,o o

_ 1 6
Uo = 2777 : T-0.95 "
—332 T TZ37(0.192 $0.95) “12‘“37’

Y% © To.temszs T 82404 BIU/MnE
De la ecuacidn sigmente podemos

donde se inicm la condensaciﬁn.

fa,1 - p(-Uoho) by Ap, 9 tg
- p (l'Uvo/ hiAp,i) .

Donde:

'd,1 = 59°F, temperatura de z-ocfo del alre de entrada
tR = 50 ° F, temperatura del refrigerante. g

Sustituyendo valores:

50-0.95 (1 - (8.2414) (12.27)/ 332 (50)
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59 - 0,95 (1-0.30458) (50)

¢ ¥ T-0.95(0.6954D)
59 - 33.0322 -
t = 0339355 = 76.5°F

Que es la temperatura de bulbo seco cuando se inicia la condensa-

cién.
La diferencia media logaritmica de temperaturas se obtiene de la
ecuacién:
t -
Arm = :1 — tt
1 R
In (—>)
t R -

Donde: L Sh e
t; = 85°F temperatura de entrac,’lzrl{é‘l %s'létrema.‘ s

tr = 50 °F temperatura del réfriger’éﬂte.}ff

Sustituyendo valores:

¢

3
"
i

85 - 76.5 — 8.5
In (~76-5250) In (53

Atm = 30.553°F

La tran'Sféténcié de. calor qy seré:
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qp = m(hgs - hyg 5)

De tablas de vapor:

hgs = 32.34 BTU/Ib. ; hpg 5 = 30.2 BIU/Ib.

Por lo que:

q, = 2025.37 (3234 - 30.2)

q = 4334.29 BTU/hr.

El 4rea exterior requerida es igu

esta 8€Co.

Superficieexterior(Ao) R
e drea frontal (Ag)) (fila)

Sustttuyendovalores
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17.2132
Filas = 50466y (12.96) - 1.472

Por lo que tomaremos una fila para esta parte del serpentin seco.

Ahora para la parte hGmeda que es casi todo el serpentin tenemos:

t, = 76.5 °F ; h, = 30.2 BTU/lh
top = 57°F ; h2 = 23.3 B'I‘U/lb ‘
ts, R = 50 °F . hS R = 20 3 BTU/lb

Sustituyendo valofes enla siguiente ecuacién:

A = e ) ~ 30.2 - 23.3

hm = B - hs R . - 30.2 - 20.3

In (——=R) I (T
2~ Mg p

SR + Ah, =203+s779 _ 26079 BTU/l

Suponiendo una temperatura media del tubo de tp m 54"

Con estos valore 'calculamos el coeflciente (bR) ala temperatura

del refrigerante. el cual
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Donde:

h, p =22.615 BTU/Ib. ; hg g = 20.3 BTU/Ib.

Son entalpias ficticias del aire hdmedo saturado evaluado a la tem~

peratura de tp ytRp respectivamente,

Sustituyendo valores:

. _ 22.615 - 20.3 _ | 0
bp = ——=r—=p 0.5787 BTU/Ib °F

De la figura 12,18 referencia 1 con una temperatura de tw. m =
»

56.4 ° F obtenemos:

b = 0.61 BTU/Ib ° F,
w, m

La velocidad frontal del aire se obtiene de:

v _ m
s.f - (605( 1 (A

Sustituyendo valores:

2025. 37

Ve, = (60)(0.0746) (0.90466)

Ve,t = .0f75 = S00 ft/min

Para superficies hdmedas,
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=
i}

(0.626) (hg o, @) (Vg ) O-101

(0.626) (12,37) (500) 0-101

g
o
"

14.5 BTU/hr.ft2 °F

=2
h

De la ecuaci6n siguiente calculamos el coeficiente de transferencia

de calor (hg w) 1a cual es:

+ Y
(bw) (e, o) Kw

Donde:
Cp = 0.245 BTU/1b, °F, calor especffico del aire,

Y = 0.00S pulg. espesor de la pelfcula de agua supuesto.

w

1}

Ky 0.33 B’I‘U/hr.ft2 ® F, conductividad térmica delagua

Sustituyendo valores:: v L el e

e L e
oow = U.245 U.005

.60 (Es) T Oy

El valor del término sigulente,

i3
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h
Lv Ry
F YF

Sustituyendo valores es:

0.0283 V (2324'52).(12) @ _ . (0.0283) 28.9

ho, w
F

L =0.4811 -

De la figura 11 obtenemos @ = O '

Sustituyendo valores en la ecuacién del coefxc _'nce global de: trans-

ferencia de calor (Ug) para superﬁcies aleteadas hﬂmedas

U - A\ ]
Ap, by 7 Ay iRy ,"10_.w
Uo = "XOB787(12.27) . (0.60(0.22)
332 :

Comprobando los va lo

guiente ecuacién:
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Donde:
tp = temperatura del tubo.
tg = 50 °F temperatura del refi-igerante.

Sustituyendo valores:

- 23.958) (12.27) (5.779)
tp = 0% ( ) (G320

: i (o 578) (23.598)

(12.27) (26.079 -20.3)
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7.4425 167.358

hg,w,m = 26-079 - e (I - —33—) (5.779)
hg, w,m = 26-079 - 0.8414 (1 - 0.5040) (5.779)

he, w,m = 26-079 - 0.8414 (0.4953) (5.779)

hg w,m = 23:671 BTU/Ib.

De tablas hallamos la temperatura correspondiente que es de - --

t = 56 ° F, que corresponde bastante a la temperatura supuests de tw, m

56.4 ° F, por lo que nuestro c4ilculo es correcto.

La transferencia de calor requerida para el serpentin htmedo es -

q,. O sea:

A = q - q = 18291.26 - 4334.29

Sustituyendé. Valbrea:

- ', 13956.97 :
02  (34.52)(5.779)

A

Sumando Agy * Ay
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17.2132 + 69.963

>
]

2

]

A

¢ 87.276 ft

Sustituyendo en la ecuacidn para obtener el ntimero de filas total -

del serpentin:

o - 87.276
(0.90466) (12.92)

= 7.467 filas

Tomaremos 8 filas.

Elegimos 12 columnas de tubos para el intercambiador de calor, -
con lo que el largo del intercambiador tendré& una distancia de 12 pulg., -
ya que la separacio6n de los tubos es de 1 pulg, La altura del cambiador -

serd obtenida con el drea frontal y la distancia de 12 pulg. que tenemos, -

O sea:

Altura (12)/12

Altura = 0.?1:9‘0466 ft

Las 8 ﬂlas'dé‘tﬁibo'sznos dan unaprofundidad de :

0.0577 ft. al considerar 8 (0.866) = 0,6928 pulg., pues la distancia entre

filas de tubos es 0, 866 pulg.

El volumen sera&:

V = (0.6928) (12) (O.90466)

\'

7.520 pulg.3 = 0.0521 t
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Las dimensiones del intercambiador se muestran en el siguiente -

dibujo.

AGUA

[

= //

va (5>}
- o
> &

0.90466'(10.855")

o
I( -
=
z

I SR
.
v

va

Iy s

A

/ 12" "/

AIRE

T
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b). - Diseiio del Absorbedor,

El absorbedor, como antes se mencion6, viene a ser la unidad en

la cual se va a absorber el vapor de agua producido en el evaporador.

Para el disefio de esta unidad absorbedora, nos hemos topado con-

ciertos problemas como son:

1). - No hay muchos datos para la substancia Br. Li.
2). - No se encuentra suficiente literatura apropiada para absorbe-
dores de este tipo.

3). - Desconocimiento de coeficientes de transfereancia de calor.

Como podemos darnos cuenta de lo anterior, nos hacen falta datos
basados en la experimentacién, por lo que los caminos a seguir eran dos:
uno dejar el trabajo incompleto, sin el disefio ffsico de los intercambiado
res de calor, Otro, era seguir adelante con datos supuestos, pero dentro
de lo l6gico, o sea, experimentar con el disefio de este elemento, Optamos
por seguir adelante con la experimentacién como se podri observar con -

uno de los dibujos que a continuaci6én se muestran,

Para el disefio de la unidad, nos basamos en la siguiente figura, --
tfpica del absorbedor, el cual utiliza agua para reducir la temperatura de
la mezcla, que no es nuestro caso, ya que nosotros eliminaremos ese ca-

lor con aire en lugar del agua, pero nos sirve como base para el diseiio,
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VAPOR

4
CAMBIADOR S S et T Tt o T e T AGUA '
DE 12 ——
CALOR C D)
C
lu l s s

De la figura anterior sabemos'que el Br. Li. mantiene la presion -~
bastante baja en el absorbedor y atrae el vapor refrigerante (flujo 4) pro-
cedente del evaporador con presién més alta, El vapor fluye dentro del --
absorbedor al mezclarse con la soluci6n absorbente y rociara el atado de
tubos. Como el vapor del evaporador es absorbido, el vapor se condensa
y se obtiene el calor de condensaci6n. Al descender la temperatura de la
solucién diluida por el agua que circula dentro de los tubos, origina que -

se remueva el calor y mantenga la temperatura del absorbedor constante,
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La solucién diluida abandona el absorbedor por dos corrientes, Una co--
rriente va a la bomba del absorbedor (flujo 15), mezclandose con la solu
ci6én concentrada de la trampa de vapor. L.a bomba del absorbedor intro-
duce la soluci6n dentro del absorbedor a través del rociador. L.a segunda
corriente es bombeada al generador a través del cambiador de calor, el-

cual se usa como un economizador.

Para nuestro caso hemos cambiado un poco el disefio original, por

el que se muestra a continuacion.

i

CAMBIADOR
DE
CALOR 1 Im
L__.-':-‘__. 7 / 5
——
10
I
It 15 12
' 3
=~} il CAMBIADOR
DE CALOR 2
B ———
e T

130



Que viene a ser casi el mismo excepto que hemos modificado el -
sistema deiando el cambiador de calor fuera del recipiente mezclador, -
con el fin de poder realizar el cdlculo del absorbedor. En este sistema -
tenemos en el flujo (15) la soluci6én acuosa de Br.L.i., concentrada a 60%,
el cual se mezcla con el flujo (11) procedente del generador con una con-
centracién de 65% y una temperatura de 160°F y que a su vez pasé por la
trampa de vapor, bajando la presi6n y desprendiendo vapor. De la uni6n-
de estos dos flujos obtenemos el flujo (12) que pasa a través del cambia--
dor de calor ndmero 2, resultando el fluyjo(13)con temperatura de 116°F y
0.60 de Br. Li., mismo que a su vez ge divide en el flujo (5) que regresa-
al generador impulsado por la bomba que tiene una temperatura de 116°F~
y con una concentracioén de 0,60 de Br. Li., y en el flujo (14) con los mis
mos datos anteriores que van al recipiente a mezclarse con el vapor del-
flujo (4), procedente del evaporador. Con el diagrama descrito establece

~

mos un diagrama de flujos como se muestra a continuacién.

DEL GENERADOR AL GENERAOOR

A*——-—. 4
5 VAPOR
CAMBIADOR
! : DE 3 13
1 , CALOR

BOMBA B T

Jr—

" TRAMPA DE VAPOR -
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Para el circuito anterior se tienen las ecuaciones de los flujos.
m15+mn-m12=0 (1) m14+m4-m15=0 v (2)
m13-m5-m14=0 ceeo (3)

Pero de calculos anteriores tenemos como datos a:

my; = 3.879,727 lbm/m'ln. ¢ omyg = 22,02432 lbm/min.‘v

 m, = 0.32256 Iby/min.

m; . +3.87072 - 22.02432 = 0

18.1536 1b_/min.
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Establecemos la siguiente ecuaci6n para hallar la concentracion
en (1),

my, Xy tmyg Xy =my, Xy,

Sustituyendo valores:
3,87072 (0.65) + 18,1536 (Xls) = 22.02432 (0. 60)
18.1536 (Xls) =13,214 - 2,515

_ 10,698
X15 = 18.1536

= 0.589

Establecemos la siguiente ecuacidn en el éambiador de calor ndme_

ro dos,
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Para hallar la temperatura en el 'lerntorl(l’Z)'{,\ g:stablec':emos la siguien

te ecuacion:

Sabemos también que: S
Ah=me De L
Pero m = 1 lby, y G, = 0.42 BTU
El incremento de entalpfa es::‘; B
Ah = - 43.95 + 64
An =008 BTU/ 1b

Sustituyendo valores en yl,"é'ec":dé‘-c !
20,049
AR T0.42

Sustituyendo en (4) £ i




_ 170,31 - 967.97
15 18.1536

=2
I

hys = - 43.94 BTU/Ib.

I.a temperatura en el estado (15) la obtenemos de la gréifica 2 y es:

tlS = 156 °F

Las propiedades de los flujos se resumen en la éigui'ebnté’; tabla:

Punto Temperatura Concentracion Erfitalp' Flujode masa

°F

1064.99

Usaremos un éambiédbr:de'calor tipo panal, en donde la soluci6n

se conducir4 por el interior de los tubos, mientras que por el exterior -

fluird aire atmosférico, QUe SErﬁ impulsado por un ventilador, El cam--

biador de tipo panal. es del mismo tipo que se usé en el evaporador, para

facilitar calculos, y graficamente se muestra a conttnuacién
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Solucion

t = 163.75 °F.

X, = 60%Br. Li.
ap = 441,58 BTU/min, h12 = 43,95 BTU/Ib.
my, = 22,0243 1b. /min.
t=116.97 °F
Aire
t = 104 °F Solucién
bs . ' e
t = 75°F : t =116 °F
bh L 13
h = 41,6 BTU‘/lb.b ' hla = -_64 BTU/1b,
W = 0.0147 1b/»1b;1 ‘ X13 = 60 % Br. Li.
: _m1'3' =“22'.'0243 1b/min,
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El cambiador de flujo cruzado y 3 pasos que usaremos se muestran

en la figura 10, Los datos correspondientes paraeste tipo son los siguien-
tes:

D, = (0,402 pulg. = 0.0335 ft. Didmetro exterior
D;j = 0.358 pulg. 0.298 ft. Didmetro interior.
D, = 0.1431 pulg. = 0.01193 ft, Didmetro equivalente
Espesor de tubos = 0,022 pulg. (calibre 24).
Ay /A = 0. 91266 ft2 de drea aleteada/ft de drea exterior. '

Argc/A /Ap = 0.08734 ft2 de area exterior de tubo para conveccmn/ft
de drea exterior.

E/AF/ﬂla = 12,9568 ft? de 4rea exl:erior/vft2 de afeé frontal del lado
del aire/fila.

Ag/vol. = 179.5399 1/ft.

ft2 de aréé"é)i(itzef;"idfﬁfts"*k::lré':y'blumen del pa-
v na.l ‘f f Sl S .

Ap/Ap = 11 520 12 '-Vd‘et{érea”e":cteﬁdr/ft—' de ar
A /Argc = 10 4502 £ de area ’1

or de tubo-

para. la conveccmn il

AS/AF 0. 5358 e ge drea libre lado del aire/ft” de drea frontal del -
lado del aire.

Los siguientes datos para el aire a una t:emperatura de 108°F fue-
ron tomados de la tabla A 6 d

a referencia 1

137



M= 004640 /b L K 001586 BIULr K

C" = (0,24 + 0,45 (0.0147) = 00,2466 WTU/Ib, ° P,

v oow (G - 00,7044
P, Co /L/k 70434
Supondrenos como namero do Reynolds el wigulente:

Re ~ 2650

Con Jos dotos anterloren podemos cncontrne ol gnnto (G) y b drea ”

frontal AP para ¢l lado del afre de la slgutente manera;

Subcmos que:

e oG

Sustituyendo valoren y deppejnndo G

0D.01193

Constderando un flujo do alro de:

m = |4 lh/m!u’.r{'f-i’fi"""'?’-:f"‘:

1 Aren Frontal we obtiene deln sigulente ecunelon:

_Sustltuyendo il

¢ L2030 .04 m:m:;.M;u;./m-.n%

11K



~ 138 x 60
BT (10303, 14) (0.5358)

2

1.4998=1.5 ft

MNe Ja figura 10 del camblador de calor y con ¢l ndmero de Reynolds

de 20680 encontraimos (ue:

C p
h 2/3 .
(5 C“’) y ( -‘;ﬂ 2 = 0007

Despeando (lio) y sustituyendo valores:

(0.007) (10303, 14) (0,2466) 17, 78S
(0.70433:3)2/3 B (AR [ &

]

ho

ho = 22,467 BTU/hr.fe? o g

Que en el coeficlente de tranafercncla de calor por conveceion para

la superficic exterior,

Ahora los datos para la solucion que sale con una temperatura de -

116 °P y una concentracidn de 60%, de Rr.1.4., son los siguientes:..

C = 0.421 WrU/lb “ I
p

Tomado del manual de fundamentos ASIIRALL, ‘IA.txx";;'ll}i'(":dhidi;‘(l pnra-

lan suspennlones (soluctones Ifquido-salido) ae obtuvo de la relacion de --

Mort y Ototake ‘T, N. Chem, Bng. Toklo, 20, 488, 1056,

ln ul'ilifﬂt'{é;;
/-l = 3.3076 Ih/hr.ft,
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De las ecuaciones de Taraf modificada para suspensiones lfquido-
s6lidas del libro Corr y Dalla Valle "Estudios de transferencia de calor"

de 1954, Chem. Eng. Knogr. Ser. 9, 29-31, encontramos la viscosidad -

térmica, que es:

K = 0.7015 BTU/hr.ft. °F.

El gasto mésico ya calculado es: .

m = 22.0243 1b/min.
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Sustituyendo valores:

G =-22.0248 - 540 27 Ib/ft? min.

0.04076

32416.3 lb/ft? hr.

Calculamoé ahora los nGmeros adimensionales, empezando por el

de Reynolds:

GD

Re=T

(32416, 3) (0.02983)
3.3076

Re =

292,38

it

Re

El ndmero adimensional de Prandtl es:

Pr = Cp/‘,/l(

(0.421) (3.3076)
0.7015

Pr =

Pr 1.985

El ndmero de Nusselt es:

Nu = i Di
.. K ,
hi (0.02983)
Ny = ———~
, 0.7015
Nu = hi 0.04253
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El nGmero de Greatz es:

Di

Gz = Re x Pr x

Si elegimos una longitud de tubos de:
L = 16 pulg.

Tenemos que la relacién Di/L sera:

Di _ 0.358 _
= —15 .= 0.022875

Grz it

"
SN
L ND

MRS ]

Gzr

El incremento

ue'a_dqq;iéfe el aire al pasar

por el cambiador de‘cal;;_r

tp = 104 + Q¢
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104 + 12,97

t

]

t 116.97 °F

2

El céalculo de la media logarftmica de temperatura Atm se encuen

tra de:
At = (?2 ,— t‘l),, - (Tl 2
In '(’11‘? 7- ttl),
- - "2
En donde:
'fl == Temperatura de entrada de la solucioﬁ al cambiador, que es
igual a 163.73 °F.
T2 = Temperatura de salida de la solucién del cambiador que es-
116 °F.
ty = Temperatura del aire a la entrada del cambiaAdor, que es -~
t, =, Té;rjpera;qra del aire 8 labbsalida-: del cambiador, que es - -

116,97 °F.

Sustituyendo valores: - ‘,

AL (116-104) - (163,73 - 116,9)
Atm x ——— 116 - 104
In (&3 — 116,97
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Aim = 12 - 46.76
12
In (—g5=75—)

Atm = - 3476 _ - 34.76
In (0.2566) = 1.3602

Atm

25.556 °F

Ahora es necesario calcular la éficiencia y la

a la aleta,.

Sabemos que el 'rad o)

(ry) se obitenen de:
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La longitud de la aleta fue también calculada igual a:
L = 0.324 pulg. = 0.027 ft,

La siguiente relacién se emplea para obtener la eficiencia de la -

L I’ ho
KY

El valor de la conductividad térmica del cobre es:

aleta.

K = 220 BTU/hr.ft? °F

Sustituyendo valores:

ho - 22,467
LY =y = 0.7 | moroo0smy)

0.027 v188.76

10,371

i

it

L ho

De la figura 11 y'con. los datos anteriores:
@ = 0.9

También calculamos el valor de la siguiente’expreélbnbaiié obte--

ner el valor de la resistencia total, R

o



ATEC R 0.09 + 4
A @
a i
1 -9 _ 0.06  _
= = —Yp3g— = 0.05793
TEC
—_— p
Aa

Supondremos un coeficiente de depdsito para el interior de los tu-

bos de:

hy 7200 BT/ RS o

Tomando de Air Conditioning Refrigerantens Data Book Design Vo-

lumen (ASHRAE, 1957), pag. 20-14.

Es necesario ahora obtener el coeficiente interior de condensacién,
que obtenemos de la ecuacién de Hausen (L:Ver. deut, Bech, Verfahrens-

tdi No. 4,91, 1943) la cual es:

0.085 Gz (/‘b 0.14
1 +0.047 Gz2/3 Aw’

Nu = 3,66 +

Igualando la ecuacién anterior con el ndmero de Nusselt que tenia-

mos anteriormente, obtenemos:

(O 085) (12,977) (O 82) 0.14

hi (0.04253) = 3.66 +
( 53) 7 6 1+0.047 (12.977)
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1

. 1,103
hi (0.04253) 3.66 + 1+0.2595 (0.97)

3.66 + 0.8757

]

hi (0.04253)

4,5373
0.0425

1

hi = 106.65 BTU/hr.ft2 °F

El término AMb es la correccion de viscosidad por temperatura,

w
tomado de la figura HS, 2 del libro "Heat Exchanger Design' Fraas and --

Ozisik padg. 315, 1965,

L.a resistencia total la encontramos de la siguiente f6rmula:

Ag  Ag
. . :;[ Ai b
oot o Mai. . "ATec/%a + 9 ho
Sustituyendo valores:
11,52 11,52 0.05793 1

Rr = —To6 65 * 2000 + 22,467 T T 32,467

el
]

10,10802 + 0.00576 + 0.002578 + 0,0445

Ry = 0.16086 ——pgg—
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El 8rea exterior necesaria para el cambiador de calor es:

Sustituyendo valores:

44158 (60) (0. 16086)
Ao = 25.556

_ 4262.16
o 25.556

A = 166.77 ft2

El ntmero de filés lo obte em s"fdé‘

No. filas = " Espaclado transversal

Sustituyéndqv_albfés:., i

- .0.61927 (12)

No. filas = o =g.58 filag o

.0.866
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Tomaremos 9 filas de tubos con 14 tubos cada una, por lo que el-
largo del absorbedor ser4 de 14 pulgadas = 1,666 ft. pues la separacion

entre tubos es de una pulgada.

La altura del cambiador de calor se obtiene del 4rea frontal y de la

dimensi6n obtenida, o sea:

1.5 _ B
Altura = —g7gpp— = 1,2857 ft. = 15.43 pulg.

Graficamente las dimensiones del cambiador de calor se presentan

en la siguiente figura:

AIRE

FXY—W 1.285' (15.43%)

‘
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c).~ Diseiio del Condensador

Sabemos que el cambio de}l estado lfquido a vapor se llama vapori-

zacién, y el cambio de vapor al estado lfquido, se llama condensaci6n.

L.a condensaci6n se logra a muy diferentes velocidades de transfe-
rencia de calor, ya sea en forma de gota, o en forma de pelfcula. El coe-
ficiente de pelicula en la condensaci6n estd influido por la textura de la su
perficie en la cual se realiza la condensaci6n, en cambio, el coeficiente -
para la condensacién por gotas son de cuatro a ocho veces mayores que --
para la condensaci6n por pelfcula. El vapor de agua, eé el ﬁnjco_vapor pu_

ro conocido que se condensa en forma de gota..

Los condensadores se clasifican por lo que pasa dentro de ellos --
mds que por los procesos o servicios que prestan Es muy comtm que ade
més de la condensaci6n pueden tambten desobrecalentar el vapor o suben-
friar los condensados, de manera que no se necesita otra ‘unidad para re-
cuperar el calor sensible O sea que la condensacion de un vapor sobre-~-
calentado, difiere de la del vapor saturado en qug hay calqr sensible que-~

debe removerse.

Cuando el vapor sobrecalentado entra a la parte caliente del con--
densador, la temperatura de la pared del tubo puede ser menor que la ---
temperatura de saturacién del vapor. El vapor sobrecalentado que toca la
pared de los tubos, condensa a su terr_ipe:atﬁfa de saturaci6n y hasta posi

blemente se subenfrie.
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Es posible, también tener el caso contrario. Si el medio de enfria
miento ha sido calentado de manera que la temperatura de la pared del --
tubo en la vecindad de la parte caliente del calentador es mayor que la -~
temperatura de saturacion, la pared del tubo estari seca en la parte ca--
liente y el desobrecalentamiento ocurrird Gnicamente como si el vapor de
agua sobrecalentada fuera un gas seco. En este caso, es necesario dividir
la unidad en dos, una de desobrecalentamiento y otra de condensacién, --
Este serd nuestro caso, ya que vamos a emplear el ventilador del absor-
bedor, usando el aire caliente para el condensador y adema4s aprovecha--

mos de eliminar un ventilador,

Procederemos a realizar los cdlculos primeramente para el deso-~

brecalentador, los cuales son:

En la siguiente figura representamos lo que entra al condensador -

y desobrecalentador, para una mejor comprénsibn del mflsmo: '
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Agua saturada
q = 341,11 BTU/min,

m =0,32256
A = 1.5 fi? | o t = 152 °F.
maire = 138 lb/min. . / /
Desobrecalentador

= 2
Ad 0.2114 £

T /
Aire
c
Aire t = 117 °F,
t=117°F m, = 118.286 Ib/min,
m = 19,714 lb/min, qc =7324'{708'78TU7/‘171““.];”
qq = 16.402 BTU/min. Vapor de agua~— Pk o ;

t = 265°F: m_= 0,32256 Ib/min..
p = 8 pulg. Hg. = '
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La transferencia de calor en el desobrecalentador la obtenemos -

9 = (m) (€, AT

El calor especffico del vapor es:
C = 0.45 BTU/lb, °F
pv :

Sustituyendo valores:

(0.32256) (0.45) (265-152)

: 16 "4_0'2-:-.5BTU/min;_; -

El incremento de temperatura del aire es

16 402
(19.714) (0.2466)

L caliente | =~ = - “L frfo i | i Diferencias.

265 | altatemp. |120.374 | 144,626
152 baja temp. [117 | o35

113 diferencias | 3.374 109,626




T.a media logarftimica scgtn log datos anterlores od:

(152-117) =~ (205 - 120.37)

MLDEy = 152 - 117
In ( )
265 - 120.37
35 - 144.63 - 109,63
MLDT, = : -
d 1n ( 3? : ) In (0.242)
MI.IYT 4 2 W03 . 77,206 e,

- 1,418

Como ge menciond anteriormente usarcmos cl 'mmm(i 'nrl redet ab-
sor\@!.lor para enfriar ¢l condensador, sin incurrlr en ulgon crror ya que
hay poca varfacion de temperatura en ¢l alre que pasa pbr fox cnnmludu—
res de calor, por lo que el valor del cocficlente de trungferencia de ca--

lor para ¢l atre ya calculado on ¢l diseiio del absorbedor es:
ho = 22,467 BTU/he, 12 @y

Tambtén emplearemos ¢l miamo valor de la cftelencia: de-la-unleta,

O sca:

NG = 0.05793

111 cocficiente de obstrucelion parn ¢l interior de 108 tahod UH

!
T = 0, )8
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PDesprecinmos Ja resfsatencia debida al tubo,
Ll cdleulo de los coclicientes de tranaferencla de calor para ¢f in-
terior de los tubos en cl desobrecalentador se obtiene de la ecuacién de --

Sicder tate.,

Antes de segulr adelante, es nccesarfo hallar las proptedades del-

vapor de agua para una temperatura de 208 ° 1°

[.a viscosidad absoluta cas:

1b
}‘- 0.03 lir ft

T.a viscostidad térmica cs:

BTU

K =002 =

El calor csi)c-cm'c'o cs:

Para el desobrccalentador suponemos ﬁﬁ”'sb_l'd;tqbd de 16 pulgadas -

de largo con 4 pasos, también un diametro Vlntérln‘f’("lc’:ﬂ = (1,358 pulg.

Por lo que el drea tranaversal del ﬂujq'éé':-,? o
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Ds = (0.785) (0.0298)

Dg = 0.000699 ft?

]

El flujo mésico por unidad de 4rea es:

__m_ 0.32256 (60) _ 1b
G ="As = ~0.000699 27687 —prRT

El ntmero de Reynolds sera:

Re

Re =

El ndmerc

0.45) (0.03)
0.012

' 'riibn 10 50 de Sieder Tate del munual de lngenierra --

Qufmica de Perry and Chllton nos da el nnmero de Nusselt. el cual es:
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Nu = 0.023 (Re) ©-8(pr) 1/3 (~}—’f;—)0'14

Sustituyendo valores y despejando hi:

2.486 hi = 0.023 (2753308 (11252 (1)

2,486 hi = 0,023 (3563.5) (1.04)

85.24 . 34283 BTU/hr.ft? °F
2. 486

n

La resistencia total se obtiene de: .

B "(AT_EC/Aa +@) (ho) ho

Los valores de'é,sté ééﬂéi’déaﬁs—fueron obtenidos del disefio de] ab-
Sofbedor. excepto eldehi‘ B I

Sustituyendo valores: |

_ 1152 11.52  0.05793 1
Ry = 37288~ + 2000 22,467 T T32.467

- 0.33597 + 0.00576 + 0,0025778 + 0,044509

B,I,»:

..F‘,‘,l‘ de tf{insferencia de calor se obtiene de:
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=1 . 1 __ - 2
Up =~ LTI 2.5718 BTU/ hr.ft” °F,

Ademds sabemos que:

qy = Uo Ao Atm

Despejando Ao y sustituyendo valores:

_ 94 _ 16,402 (60)
Ao = g Atm = . .

A = 4.9523 f2

o]

984,12

El volumen total del desobreoalentador es:

A 4.9523 gl
— o . 27940 @ _ 3
Vol = T = 179.54 0.02758 :f:, :
o TVol™ '
El volumen portubo lineal es: . . . :
Volff - _1x16 x0.866
; (12)3
S 13.856 3
Vol = —=5¢ = 0.00802 ft°/tubo
El ndmero de tubos se obtiene de:
Vol _ 0.02758

No. tubos =

vm,; " 70.00802

= 3.4393 tubos -
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Para el desobrecalentador tendremos un tdal de 4 tubos de 16 pul-

gadas, los que se unirin con codos para formar un sélo tubo de 4 pasos.

Ahora se requiere efectuar los cédlculos para el condensador, em-

pezando por el calor transferido en el mismo.
q. = m, (hg - hf)

De las tablas de vapor, en vapor sobrecalentado, tomamos el va--
lor para el liquido saturado a la temperatura de 265 ° F. y presiéon de ---

3.907 psia, el cual fué de:

hf = 119.96 BTU/Ib.

Y el vapor saturado es:

0

0.32256 (1126.66
0.32256 (1006.7)
324,708 BTU/ min

ﬁo

mos:
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q, = 341.11 BTU/min.

Que corresponde al calor calculado en el balance térmico para el

condensador.

El incremento de temperatura del aire es:

| 341,11

tes:

Lado caliente Lado frio
152 altatemp. 128,694 .
152 baja temp. 117

..0... diferenclas-.

-128.694) - (152 - 117)
- I57 - 128,604) .
m —UT1sy - 17

""" 23:306 - 35 - - 11,694
1 = Tn (0:6838)

n (2200
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- 11,694
MLDI = ——————— .= 28,757 °F
c = 0. 4066

El coeficiente de transferencia de calor para el aire como sabemos

es:
ho = 22,467 BTU/hr.ft2 °F

La'eﬁcienéi'a’ de la aleta ya calculada es:

1 -9
ATEC
Ap

= 0.05793

+ 9

También el valor ya conocido del Coeficién;e dejobré}:ruccion;para -

el interior de los tubos es:

1

Bai = 0.0005 S

St suponemos hi = 1200 BTU/hr.ft> °F
Ya podemos calcular la temperatura de la superﬁcie'interio'r de --

los tubos,

Sabemos que:
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ZEC W Liiiieaeens veedaea (D)
Donde:

At = es la diferencia de temperaturas entre la temperatu-
ra de condensacidn y la temperatura en la pared inte-
rior de los tubos.

tc = es la temperatura de condensaci6n,
tw =

es la temperatura en la pared interior de los tubos.
Atm = MLDT, = 28.757°F

1}

Sustituyendo_.valores:
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. 1152 11,52 . 0.0573 1
Ry 1300 2000 73,467 7347

0.0096 + 0.00576 + 0.0025778 + 0.044509

Rt
Ry

El valor de Ri es:

0.0624468

, 11.52
Ri = -To0— = 0.0096

Sustituyendo valores en la ecuaci6n (c) - 7 o

tw = 152 - ~0,0096 (28.757) -
0.06244

tw = 152 - 4.42 = 147.58 ° F

La temperatura de la pelfcula del condensado sera:

Sustituyendo valores:

152 + 147.58 PR
tp = 3 = 149.78°F.

Las propiedades del condensado paraestatemperatura gbn: e

Mt = 0.45 centipoise ; K; = 0.3824 BTU/hr.ft °Fi -
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Gravedad especfifica % = 1,02

Si suponemos que tenemos 36 tubos de 16 pulgadas de largo y un --

didmetro de 0. 358 pulgadas, el gasto de masa por pie lineal de tubo es ---

segn ecuacién 12, 36 del Kern:

m
¢ = Di (N
(N_)
Donde:
m = 0,32256 (60) = 19.353 Ib/hr.
D =

. = 0.358 pulg.

NT = ndmero de tubos = 36

Sustituyendo valores:

G = —n9.353 - “1%"353
(D358 a6 078

G' = 18.02 lb/hr.fr.

De la figura 12,9 pag. 318 del libro ""Procesos de Transferencia de

calor" de Donald Kern y con los datos siguientes:

U = 0.45 centipoise

; Kf 0.3824 BTU/hr.ft, °F

S=' 1.02 P G

I

.18.02 Ib/hr. ft.

Encontramos un valor para el coeficiente de transferencia de calor -
de:
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hi = 1000 BTU/hr.ft? °F.

Calculamos de nuevo el valor de RT

R. = 1L.52 . 11.52 . 0.0573 . 1
T 1000 2000 27,467 22,467

R 0.01152 + 0.00576 + 0,002577 + 0.044509

T

R
T

0.064366
El valor de Ri es: -

1152 _ ooz

Sustituyendo de nuevo valores en“‘lé chua'c‘ibn_(é)‘

01152 (28.758)
0. 064366

tw

La temperatur

R +2146'85 = 149.42°F

Las propledades del condensado para esta temperatura son las mig
mas que las anteriores, debido a la poca diferencia de temperatura.. Por -
lo que el coeficiente de transferencia de calor es:

hi = 1000 BTU/hr.ft% °F,

164



El coeficiente global de transferencia de calor es:

Uo = -1 = 1 = 15.536 BTU/hr.ft 2 °F

RT 0.064366

Se obtiene el 4rea exterior del intercambiador de calor de la si--

guiente ecuacién:

q, = Uy A, Atm

Despejando Ao y sustituyendo valores:

_ qc 324,708 (60)
Ao = =
Uo Atm (15.536) (28.757)
Ao =—49482.48 _ g 407 g2
446,768

El volumen total del cva‘rhb,iador para la condensacién es:

Vol = -— _43.607 _ 5.24288 £3

- T179.54

El n@mero detUbOSS e :

Vol 0.24288

Nt = 70,0080z~ 70.00802
Ny = 30.284
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El ndmero de filas lo obtenemos de:

30.248

No filas = 12

No filag = 2,523
Por lo que tomarémos 3 filas y seran 36 tubos.

El disefio del condensador y desobrecalentador con sus dimengio--

nes se muestra a continuacion:

Y

AR
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d). - Diseiio del Generador.

Para el disefio de esta unidad se requiere que la solucién débil que
entra al generador se encuentre a la temperatura de vaporizacién, por lo
que es necesario precalentar la solucién hasta dicha temperatura. El pre
calentamiento se llevard a cabo en el mismo cambiador de calor, con lo-
que habrd dos zonas en el generador; una zona de precalentamiento y otra
de vaporizacién. El disefio es parecido al que se utiliz6 en el condensador
con un desobrecalentador, usaremos el mismo procedimiento para dimen
gsionar el generador a partir de los coeficientes de transferencia de calor.
Estos coeficientes para el lado de los gases fueron tratados con las grafi
cas de la figura HS5.12, pdg. 326 de la referencia 1. Los coeficientes de -
transferencia de calor para el lado de la solucién en 1a zona de precalen -

tamiento, se trataron con las ecuaciones de conveccién forzada.

Los coeficientes para la solucién en la zona de vaporizacién segin
Donald Q. Kern (referencia 3) para la ebullici6n isotérmica, pueden cal -
cularse también mediante las ecuaciones de la conveccitn forzada, basdn
dose en el hecho de que el calor debe ser primero absorbido por el lqui -
do, mediante la convecci6n forzada antes de pasar a las burbujas de va -
por. Ademds el coeficiente de transferencia de calor del medio calefac -
tor es el controlante. En la prdctica los valores de los cocficientes son -
un 257 mayores que los calculados. Aconseja Kern que para velocidades-

bajas de masa pucden los coeficientes calculados multiplicarse por un - -
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factor de correcci6n de 1. 25 (esta correccion no la haremos por que la to

maremos como factor de seguridad). Lo anterior se cumple en nuestro -

caso, ya que tendremos solamente un 10% de vaporizacion del flujo de en

trada.

A continuacién procederemos con los c4lculos, considerandoen -

primer lugar 1a combustién incompleta de la gasolina. Una de las tantas -

reacciones que se producen en la cdmara de combustién es la siguiente:

CgH; g

+ 10. 502+ 39.5N, — 4COz+4CO + 9Hy0 + 39.SI~12

2
Que en moles es:

1+10.54+39.5 —— 4+4+9+39.5
El porcentaje de 002 es:

4 4

TF 9+ 395 565 0.0708

4 4
8F 9 F 39.5 ~ 56,5

El porcentaje de agua ?s:‘ b_

mgs— = 0.1502 = 15.92%deHy0
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El porcentaje de nitrSgeno es:

39.5

“S6.5 ° 0.699 = 69.9% de N

Con los porcentajes anteriores se encontraron todas las propieda -
des de los gases de escape. A continuacién se muestran una serie de valo
res para la soluci6n y gases de escape en el evaporador y precalentador -

del generador.
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Gas Solucién
Caliente fria

P.

e

o M
P p
Bp | | Ap

17A SR

Datos para el Generador (Evaporador)

Propiedad
Temperatura de entrada
Temperatura de salida
Temperatura media
Calor intercambiado
Velocidad masica
Calor especffico
Viscocidad
Conductividad Térmica
NGmero de Prandrl
Densidad

Viscocidad a la tempe-
ratura de pared

Presién medijh

Cafda de presién

permitida.

Gases

700

377.6

539

405. 32
4.49
0.28
0. 0641
0.0231
0.799

17131

14

Soluci6n

243

265

254

405. 32
4.19328
0. 421
1.2433
0.727
0.7229

106

3.9074

30

Unidades

°F

°F

°F
BTU/min
1b/min
BTU/Ib°F
lb/hr. ft
BTU/hr. ft. °F

b/t

1b/pulg2abs.

lb/ft2




CTLT

gas solucidn

Caliente frfa
T 4
TZ‘S t,

T
Q
"“E“ P
P p
c. c
P P
K K
?l‘ pr
p ¢
po M
Boos
Do43

Propiedades
Temperatura de entrada
Temperatura de salida
Temperatura media
Calor intercambiado
Velocidad mdsica
Presi6n media
Caida de presi6n permitida
Calor especffico
Viscosidad
Conductividad térmica
Ndmero de Prandtl

Densidad

Viscocidad a la temperatura

de la pared.

Entalpfa de la solucion
entrante

Entalpia de la soluci6n
que sale del precalentador

Gases
377.6
320
349

72.54

4.49

14

30

0.28

0. 0544

0.0195
- 0.78

10

Soluci6n
205

224
72.54
4.19328
3.9074
15
0.421
1.5126
0.726
0. 8759
105

Unidades

°F

°F

°F
BTU/min.
lb/min.
1b/pu1g2abs.
1b/ft2
BTU/1b. °F
lb/hr. ft

BTU/hr. ft. °F

Ib/fe3

BTU/1b.

BTU/1b.



El calor obtenido en el generador es:

q = 477.86 BTU/min.

El calor en el precalentador es:

q = mylhyyy - hyg) = 4.19328(-7-(-24.3)) = 72.54 BTU

min.
Con lo que en el evaporador sera:
q, = 477.86 - 72.54 = 405.32 BTU/min.
- _ 477. 86 _ R
MRS& de Alre = EBﬂA_T— = m = 4.49 lb/mm

Las diferencias medias logarftmicas para cada una de las zonas se

calculan a continuacién como se muestra en la figura.

VAPORIZACION 700 °F

PRECALENTAMIENTO

GASES
320 °F
243 °F
205 °F SOLUC\ON
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Para la vaporizacién ( ATmv) tenemos:

flufdo flufdo diferencias
caliente frio
700 temperatura alta 265 435 ATI
377.6  temperatura baja = 243 T 134.6 ATZ
322.4  diferencias 22 L _390.4 AT, AT,
AT AT .

1 _
ATmv = AT =

1
n (ATZ

- 300.4 ST
ATmy = 1=y S

Calibre 22
Didmetro exterior
Didmetro interior

Area interior l‘ibx:e 0 029Spulg2 ’ S

o
Arealineal —  a; = 0.0655 ft2 /ft lineal -
de tubo.

Elegimos el arreglo de tubos de tresbolillo con un espaciado trans-

versal de dos veces el didmetro exterior de los tubos, y un espaciado li- -

ncal de 1.125 veces el didmetro exterior de los tubos, segdn la figura - -

H5.10, pg. 323, referencia 1. El arreglo sermuestm' a continuaci6n.
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Calculamos ahora los coeficientes de transferencia de calor (hov, -

y la cafda de presi6n por fila de tubo p'v ) para el vaporador.

Impondremos un nGmero de Reynolds para los gases en la evapora

cién de:

Rev,o,r = 2200

Con lo que obtenemos de la figura H5.12, pdg. 326, referencial, -

los siguientes datos:

Nu = 38 ; Ap =
o.v (——) o,y - %%
Donde 0 = Gzr U . i
2g

Con estos datos podemos calcular las siguientes variables:

hoy, Gg y» ¥ AP'ok v ‘d'e las siguientes ecuaciones:
12 (0.023)
- T (3Y)
r.ftz °F
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Es necesario hacer una correccién para ¢l valor anterior con un -
factor de temperatura de la pared, obtenido de la viscosidad dividido en -
tre la viscosidad a la temperatura de la pared del tubo. Los valores de -

la viscosidad obtenidos de tablas son:
}).0 v - 0. 0641 b
' Hr. 1t

M = 0.05476 b
>vv. . THLE

2 (0.064L ) 0.14 St 0,14
T gmme = g

7 (1.8802)% (131)
CIEIT
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(3,535) (131) _ 2197 b

eo,v = t4. 348 = Rz
Ap - (Ar LI '
o,v 3 o,v  Zo,v = (0:59(7.197)
Ap' = 3.886 1b
v - ft2 por fila

El drea libre al flujo de gases lo obtenemos de la siguiente mane -
ra:

~ 4.49 (60
As = —=T = 2220 - 0.039799 2

GO,V

As = 5.731 pulg2

El drea frontal requerida la calculamos con la relacion deli drea li

bre al drea frontal.

De tablas: o aé

Con lo que 4rea frontal serd:

As St 5731 ' | T
A = = = 2
R @7 0.5 11,462 pulg”

Tomaremos una seccién rectangular para el ducto de los gases con

las dimensiones que se muestran en la figura sigulente:
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SOLUCION

Con lo que las filas tendrdn 4 tubos de 5.731 pulgadas de largo.

Si suponemos 40 filas para nuestro cambiador y ademds considera
mos que el 72. 87, del 4rea total del cambiador son para la‘evaporacién y -

el 27. 27, para el recalentamiento.

Considerando que tenemos cinco pasos en el lado de la soluci6n, -

entonces tendremos:

N _ 4% 40 .
t 5

= 32 (a) = 32 (0.0295)
= 0.944 pu1g2 l

>
o
1]
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El gasto (G) para la soluci6n lo obtendremos de:

G _ m _ 4.19328 (60) (L44)
i,v =~ As - 0.944
= b = 1b
Gi,v 38379 TR = 10. 66 3
, seg. ft

Procederemos ahora a encontrar Loé valores de los coeficientes de
transferencia de calor hio,, asf como la caida de presitn A P. Para -

lo cual necesitamos de los sigulentes valores.

El namero de Reynolds para la vaporizacién es:

4 Sy (0.194))38279)
Re; ¢ =° .,;1_.;_, = {1y (L. 2483) =
7445.52

Rei,v ‘ ,I4,. 979 497

Es necesario encontrar el nGmero de Greatz, para hal:laif.:el;)alor-
de hi, de la ecuaci6n de Hausen, ecuaci6n 10.39, pag. 10 - 13, referencia
5 et

El nGmero de Greatz se obtiene de:

Goy,y = (Reyy) Br) (=)
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d,
El valor y significado del factor (—»-—) es: e 4

L

L porcentaje de filas
(-—-— (longxtud de tubos) (No. de pasos) (para =l evaporador)

dj didnietro interior de Tos tubos.
L
=), _ _ (5.731)(5)(0.728)  _  20.86 _
d v = 0193 = —oa93 - 107.58

El nGmero de Greatz sera:

Gz = _497 (0.7229) 3.3412

v 107.53

La ecuacién de. Hausen es: o :
v o, 085 Gz R
hi, =—(3g—— (3.66 + - '
v i . 1+o 047 (Gz )2/3

Sustituyendo valores:

(0.727) (12) 0.085 (3. 3412)

My=—TT95 — —— (366 + 30073 ZT )
R e A Of g ' 0.284

hi, = 44.96 (3:66 + T o077 (2 7380y )
- 5 Lo 0.284 . _ o

hiv = 44,96 (3.6§ + m—) = 44.96 (3.66 +0.257)

h, = 44.96 (3.917)

hi, = 176.108 5L

e Ve “‘Hr, ft“° F
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Sabemos que:
BTU

hiy 176 108 _ 137.36 - )
Hr. ft °F

hio ___a__-
a.
i

os valores de la viscosidad obtenidos de tablas son:

_ 1b
/‘i, v 1.2483 Hr. ft.

= b
/.liwv 0.8453 —mf

L

iscosidad es:
o .0.14

La razénde Vv
i, v 0.14 = s
9 v My b

Ql,v

Con lo que

il

1.056

el nuevo valor de hio, €8:

(1:47 6)

.14
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El valor de ev lo obtenemos de:
G2
9. = LV
bYOUTET Pu

Sustituyendo valores:

(10. 66)2 _ 113.65
iv 3 ~ 6820.8%

]

e 0.01666 1b/pie?

i, v

Con lo que la cafda de presién es:

i}

AP, = 0.12877 (107.53) (0.01666)

Ap 0.2307 —&P_
i, v ft2
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R =_1 1 + 0.005

Tv ~ 83 I45.05
R, = 0.0232 + 0.006894 + 0.005
Tv
2
Ry, = 0.03515 —E XD X F

405.32 (60)
(28 449)(256 087)

El drea exterior por ﬁla (a f) 1a obtenemos multiphcando el perl’me

tro exterior del tubo por el nﬁmero de tubos por ﬁla. por la Iongitud de ca

da tubo, que expresado en cifras es:

@ 06545)(;)(5 731) 150037

183



Para el precalentamiento ( ATmp) tenemos:

flufdo fluido Diferencias
caliente frio
377.6  temperatura alta 243 134.6 AT1
320 temperatura baja 205 115 A T,
57.6  diferencias 38 19.6 AT)- AT2
ATmp - At - BT, 19.6
B ATL - in 31,
In (—=—) (. 115
AT2
_ 19.6 _ 19.6 -
ATmp = ——1 1705 —oIsy3T < 12454 °F
El nGmero de Reynolds ser4:
d
Re .0 %C%,v _ (0.250) (6759)
o, = - .
P p X
1692. 25
Reo, p - = 292; Go,y % Cop)

Ahora de la figra 115.12, pdg. 326, referencia 1 con Re, = 20LL,

encontramos los siguientes valores:

Nugp = 42 & (), , 052

Con los datos anteriores encontramos los valores de lag siguientes

variables hop, 64 oy Ap ap
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K
ho .___ 0O, - _12(0.0195) (42)
p = -—a'—L—o Nuo' p = -

ho, = 5o = 39.312 BTU/hr.£° °F.

L.os valores de la viscosidad obtenidos de tablas para hallar la ra--

z6n de viscosidad y hacer 1a correccidn son los siguientes:
/uo_p = 0.0544 lb./hr.ft. ; /.xo, p,w = 0-04937 lb/hr.fr.

L.a raz6n de viscosidad es:

“0. 0544 0.14
(oops—)

/“ow, o

= .10 = 103

0 __378.261
o,p ~7T ¢4.348 ~

s
"
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Para el precalentador se procede en igual forma que el evapora- -

El nGmero de Reynolds ser4d:

d G,
Re = -——-—-—-—--—-1 LPp

i,p /ui,p

0.194) (38379
Rei,p =W( ?( )

= 7445.5 _ BRI
Re,p “ToTB12 =0

El nGmero de Prandtl lo tenemos cqihé dato, el vc_u‘ar.L, es:

Prl,p = 0. 8759

€es:

porcentajes de filag

( L ) _ (longitud de tubos) (No. de pasos) (del calentador.)
d ‘P~ Didmetro interior de los tubos.
(L) | (5.731) (5)(0.272) _ o 7
d 'p 0.198 = 40.17

Gz w40 (0.8750)

Lp =07 ‘1'5’,'9?
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De la ecuacién Hausen, ecuacion 10. 39, pdg. 10 - 13 referencia 2,

tenemos:
K : Gz
hi, =_7‘_P__ (3.66 + — 0. 085 29/3 )
L | 1 +0.047 (Gzp)
bi, , = 0.72(?) (12) . 66+ (9 OBS)L 94L :
‘140

hi, | = 44.90 (3.66 + -
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La razén de viscosidad es:

- _  Mip.o1s _ ,1.5126 ,0.14 _
!x,p ¢ D ) 2789

- 0.14 _
,.?i,p = (1.182) =  1.0236
El nuevo valor de hio,p es:

hio, , = 149.49 (1.0236)

hio,
%p

o .. 113.65
L,p " 764.348) (I06)

La carda de presion sera
Dp = 011509 (40. 17) (0. 01666)
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1b

Ap = 0.077

Para encontrar el nimero de filas para el precalentador (N
1

FP) pro

cedemos de igual forma, suponemos ~—— = 0.005

d

La resistencia térmica seré:

R = 1 + - 1 + L

oo

o

R

N

<

W,

+

©

8‘ -
TON S
en

w
B
9 i‘f‘.
&

Hr. 2 °F
0.03697 T

o]
LI}

Tp

El coeficiente global de r.ransferen’cigb,:sglra:‘; o E

P A,%t,; e U . 036“, odanie e HE ftz ?F

El 4drea sers;

I}

72. 54 _ 4352.4

El nﬁméifq;e ffiidé del precalentador es:

=2 = 22 10.335 filas.

.
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El namero total de filas es:

NF = NFv + NFp = 26.697 + 10.335

37.032 filas.

[}

Ng

Tomaremos un nGmero de filas que sea divisible por 5 (namero de

pasos). Por lo que tomaremos NF = 40 filas.

Observamos que el namero de filas supuesto es igual al calculado.

S6lo nos resta calcular las cafdas de presién.

Para el lado de los gases:

Ap = (AP, ) Hp) (%) * APop Np) (%)

Donde:

(%), esel porcentaje de filas para el evaporador.

(%)p es el porcentaje de filas para el precalentador.

Sustituyendo valores:

./_\.pg = (3.886) (40) (0.728) + (3.057) (40) (0.-272) ”
Apg = 113.16 + 33.26
1b
Ap = 146.42 ——
Pg fe2
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La cafda de presi6n para el lado de la solucién ( A P sol.) €S

Apsol = APLV + APLP
Ap = 0.2307 + 0.077

sol
Ap = 0.3077 B

sol 2

ft

Es necesario pesar la mezcla de vapor de agua y solucién concen -
trada por un separador de vapor para separar el vapor de agua de la solu-
cién concentrada. Las dimensiones del cambiador de calor se muestran a

continuacion.

Cada fila tiene cuatro tubos de S 731 pulgadas de largo, cada paso -

tiene ocho filas (32 tubos) E‘.l cambmdor nen asosy (1.60 tubos)

Las referencias mencionada_s son:

]

Heat Exhanger Desxgn, 1965 Fra‘ ,

Manual de Ingenierfa Qurmica, Perry and Chuton.- W

Procesos de rranst‘erenma de calor Donald Q Kern

t

'.“E*’!"E"“
1

‘Adams. |

Transferencia de calor. i Mc

191



owweS

’

I'd
7

‘4

\

oo 4
N 4
e
rd
), Mg,

P

I

1]
L]
\

er———
\

- N - - -

Frmm———— e
.

P/

- .-

y

oLy cloN
coﬂCE N

RADA



e). - Diseiio de! Cambiador de calor Liquido-Liquido.

Como sabemos, los intercambiadores de calor recuperan calor en
tre dos corrientes en un proceso, para nuestro caso tenemos por un lado-
la mezcla de bromuro de litio con agua, y del otro lado solamente el bro -

muro de litio.

El disefio de este intercambiador sera diferente a los anteriores, -
por ser liquidos los dos fluidos. Tendra que ser del tipo de coraza con e
flectores y tubos de cobre, para que por ellos circule el agua con bromu -
ro de litio. El agua, como se sabe, es corrosiva al acero y no daifia al co
bre. La tapa de la coraza se hace de hierro vaciado o acero vaciado, ya -
que los vaciados son relativamente pasivos al agua, y se pueden permitir
grandes tolerancias para la corrosién sobre los requerimientos estructu -

rales a un costo bastante bajo, haciendo los vaciados mds gruesos.

Con todo lo antes mencionado, hemos elegido el intercambiador

mostrado en la sigulente figura que es del tipo 1-1, es decir: un paso de

tubos y un paso de coraza, con separadores segmentados 25, los tubos

serdn de cobre y 1a coraza de acero vaciado, el arreglo de los tubos es
en triangulacién equildtera, segtn la configuracion No. 1 de la figura - -
6.5 del libro "Heat Exchanger Design', Fras and Ozisik, ; John Wileyand

Sons, Inc. Page 342, 1965, New York.
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fluido c’éliem:e o
65 % Br. Li.
232,243 Ib/hr.
265 ° F

Fluido frto
60%, Br. Li.
116 ° F
251,596 1b/hr
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Los datos para el lado de la coraza, con la solucién de 657 de Br -

Li que es el fluido caliente, son los siguientes:

&
)
AT

t
m

Pe
Se

Cpe

Me
Kc

Prc

Do

Datos para el lado de lostubosconsoluclo 1

temperatura de entrada 265 °F
temperatura de salida 160 °F
decremento de temperatura 105

temperatura media de la solu
cién 65%

presion media
gravedad especifica

calor especifico i ~,B’I‘U/lb 1“

viscosidad s Ib/IHr £)
conductividad térmica - 0.7834 BTU/(Hr ft °F
Namero de Prandtl S 1.2207

Diametro interior de 1a co— T
raza R

Didmetro exterior de la co- P

. raza . R 2916ft

espaciado de separadores
velocidad masica
didmetro equivalente de la

coraza Célula de tubo 40 -
(tubo de 3 pulgadas)

0% flufdo frio.

:emperatura de entrada del g
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= temperatura de salida del flujo 905 - °F

= incremento de temperatura 89  °F

= temperatura media 160.5 s °F

= presién media 2‘5.v63 i l,b/ft2 -
= gravedad especffica 1.7 - 7

= calor especffico o4 BTU/Ib"F
= viscosidad 2.6413 = f'?'.:‘ b/Hr. £
= conductividad térmica 0.71166 -‘

= nGmero de Prandtl R 15625

= didmetro interior : 0;:1‘94' pulg =

= didmetro exterior
BWG (calibre) :

= Espaciado de tubo (1'2569 ‘:‘

= velocidad mésica | e

= carga de calor

= claro entre tubos

= didmetro de haz de tubos

AT = Ty - ) - (O~ _f(265-ébé)-(160-116)
m Tl - tz . D 1 +205-205
In (—5— t ) “ ("1'301_’1‘6‘ : )
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A __16 _ 16 _ o
T ="Tn (3636 — = O3I0I5 - 5!-587 °F

Suponiendo que Di/Dm = 1.075. Despejamos el didmetro del haz -

de tubos, el cual es:

Procederemos en seguida a calcular el coeficlente de transferen- -

cia de calor (ho), para el lado de la corazaj{

El area libre de flujo para la coraza se obtiene

*la'lk écuaéién 7.1

de Procesos de Transferencia de Calor. Donald Q Ke ' n.
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Di C'B
sc E 144

Sustituyendo valores:

A = 3068 0.0625 x 1
sc _0.3125 X 144
Ay, = (9.8176) (0.000434)
A = 0.00426 ft2

3C

L.a velocidad de masa s‘e‘, obtiene_de:

Tomamos de 1a mism 8 br :

lores:
. 232.243
S =-v-00428T
El didmetro equivalghté Iyd_e, a coraza obtiene Qe.la‘sighiénte --
ecuacion: L
De
of“bo o

Sustltuyendo ;Valores,

n'.l')zes- 1 103 <'rzs'—

ms—,‘"" s 15-'*1031 (1.562)
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De = (1.723 - 1) 0.25

0.1808 pulg = 0.01507 ft.

i

De

El n@tmero de Reynolds es:

De  Gc 0. 0L507) (54504. 3
Re =——p—— = —-i——z—55§5——L—

821. 38

= = 48.
Rec 348.7

De la obra de Donald Q. Kern en la figura 28, obtenemos conel -

nimero de Reynolds el factor de transferencia de calor, adimensional, el

cual es:

j. = 9.6
iy =9
Con el valor anterior y con 1a ecuacién 6.15b de la obra menciona

da, tenemos:

ho = j 1/3
° JH._.D.EE__. (Pr)/ - #w )0.14

Donde:

/“ w - viscosidad a la temperatura de la pared del tubo, la cual-
es:

) 1b
,/aw—7772.6857 N T

Sustituyendo valores cn la ecuacion anterior:
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_ 0.7834 1/3 ,2.355,0.14
ho = 9.6 S50 (1.2207) (5223

9.6 (51.98) (1.068) (0.877)0 14

ho =
BTU
ho = (532.94) (0.98) = 523.23 5o

Ahora se calculard el coeficiente de transferencia de calor para -
el lado de los tubos (hi). Para lo cual se requiere el 4rea libre al flujo del

lado de los tubos, la cual es:

Agp = op T — ’gi%z‘ﬁ

Donde:

n = 1l; nGmero de pasos
La ecuacién corresponde a la 7. 4 de la obra de Donald Kern.

Sustituyendo valores:

N oy L lats o (0.194)?
st - & . 148
Agr = (47:90) (0.000261)

Agp = 0.012496 £

La velocidad de masa se obtiené de: '

G —
T Agr
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Sustituyendo valores:

: b
o = 25L5% ~ 20134

T 0.012496 Hr ft

El namero de Reynolds para el lado de los tubos es:

di Gr
Re, =

t /uT

Sustituyendo valores:

Re = {(0-0L6167) (20134)
e = 2. 6413

_ 3255  _ e

El namero de Greatz e

@23) (L.5625)
T 40

rémos la ecuacién ryde,'yl_f[‘au‘sen Z. -

1 (1949, 10 cuales:
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es:

Sustituyendo valores:

(0.016167) hi (0.085) (4.8)
=  3.66 (1.261)
0. 71166 L 40,047 (4.8)0-00
e 0. 408
‘ ) 1.033
hi (0.02271) 3 §6 Y1 T 0047 (2. 845) ( )
o 0.408
hi (0.02271) = 3.66 + 41— ~5 73373

hi(0.02271) = 3.66 + 0.35987 = 4.0198

. 40198 _ . BIU
hi S—==o—= 177
0.02271 -~ 4y w2 °F

0.14

El valor de hi cuando estd referido al didmetro exterior del tubo -

2 0.02083 =

=x
=
[e]

]

. (177) (0:7761)
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La resistencia sera:

1 1 1
Rp "hio- + “ho * hd

Sustituyendo valores:

1 1
Rp.=3m3 23 + 13736 t 0004

R.= O 001911 + 0.00728 + 0.004

Sustituyendo valores: =

A = 9986. 4

0 . .

La longitud de tubos"f.ée";qlbtriener de o
Ao 25586

L= SO L
(NT) (0. 0655) o _1(61) (0. 0655)
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- 2:9336 0.63912 ft

L= 3.9955 ~

L = 7.669 puig.

Tomaremos L 8 pulgadas, con 7 separadores. La caida de pre-

8i6n para el lado de la ‘coraza, se obtiene de la siguiente ecuaci6n , toma-

da del Donald Kern, ec. 7.44, la cual es:

f G2 Di N
_ c c s
P = 10
5.2162 x 10 " De Sc
Donde: 7
f = 0.0040, factor de friccién del lado de la coraza, figura 29, -

Donald Kern.

8 NaGmero de separadores + 1

N
8

c 1.8 Gravedad especifica.

Sustituyendo valores:

Ap -(0-004) (54504. 34)2 (0. 2556) (8)
€ (s.2162 x 10!0) (0.01507) (1. 8)

Ap - 24,297,834
€ 1.41494 x 109
R

La calda de ‘presion parael lado de los tulf)oér s-:reivc,’)‘i;tiériéiaér la 2cua

204



cién 7.45 de la obra de Donald Kern.

La cual es:

A f Gf Ln
P =
T 52162 x 1010 ar s,
Donde;
= 0.004 fr? factor de fncc' déll_’i‘abddde los tubos, obte -
pu[g2 e

nido con el nimero de Reynold a flgura 26 de la misma obra anterior.

' '12 972 094 ,,,,,

Ap - (o 004) (0134 (8)
e 1.43388 ;;.__109.

o s 2162 x 1010(0 0161,7) 17y

n son muy pequerias y --

por lo ranto acebtabl‘e‘sk.‘ A i
Finalmente resumiendo datos para el lado de la coraza, tenemos -

tubo de cobre IPS de tres pulgadas (cédula 40), el didmetro interior de la -

coraza es Di = 3. 068 pulg. y el didmetro exterior es: Do = 3. 500 pulg. - -
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Los separadores serdn segmentados 25%. Habra 7 separadores espacia- -

dos a cada pulgada.

Para el lado de los tubos, se tienen 61 tubos de cobre para inter- -
cambiadores de calor, con didmetro exterior de 0. 25 pulgadas; BWG de -
22, un didmetro interior de 0.194 pulgadas. Arreglados en tridngulo equi
latero, espaciados 0. 3125 pulgadas, con solamente un paso. La configura
cién serd seg(n la nGmero uno de la figura H 6. 4 del libro Heat Exchan -

ger Design, la cual es:
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f). - Control del Sistema,

Las unidades de refrigeraci6én por absorci6n est4n equipadas co--
minmente con un sistema de control autom4tico de carga de refrigeracion
que les permite satisfacer cualquier demanda de refrigeracion. El control
lo realizan variando el gasto del medio de calentamiento para mantener la
temperatura del agua de enfriamiento en su temperatura de disefio. La --
capacidad de enfriamiento de estas unidades se ve afectada por la tempe-
ratura del agua de salida del serpentin del condensador, por lo que se re-
quiere el control del agua del condensador empleando un termostato y una
valvula para mezclar agua del condensador y agua de la torre de enfria---
miento, para conservar la temperatura deseada en el condensador. Se re-

quiere también de v4dlvulas de solenoide, arrancadores eléctricos etc.

Para nuestro trabajo el empleo de un equipo de control con los ele
mentos antes mencionados, aumentarfa el costo de la unidad y serfa mads-
complejo su mantenimiento, haciéndola menos comercial., Ademas de que
no necesitamos tanto control de nuestra unidad, por ser pequefia compa--

rada con las grandes unidades.

El control que tendremos serd4 manual parecido a los sistemas de
compresion actuales que se utilizan en los automéviles, Se hard variar la
velocidad angular (cambiando las revoluciones por minuto) simultaneamen
te en todos los elementos de rotacién, o sea: las bombas herméticas del -

absorbedor, evaporador y generador, asf como los ventiladores del absor
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bedor y evaporador. Lo anterior se puede hacer variando el voltaje que --
energiza los motores que mueven las bombas y los ventiladores, con un -
redstato actuado por una palanca seleccionadora, que se montar4 en el --

tablero de instrumentos,

Nuestra unidad debera protegerse contra la elevacion de temperatu
ra, fuera del rango de seguridad en el generador; también estara protegido
contra la falta de voltajeen el sistema. Lo anterior puede lograrse con un -—
reéstato tipo bulbo usado para la medicién de temperatura del agua en los-
motores de combustién interna enfriados por agua; la falta de voltaje se ~-

indicaré por medio de luces piloto,

Es necesario que la unidad funcione siempte_ y cuando el motor del-

automévil esté funcionando, para asegurar la _alim'ein 3 _cio:n“_ de gases de com

bustién en el generador, ésto se podra lvogfézgcohéété-tri'cia’el_ switch de ignt- -

cién del automévil,

Cuando un automévil séﬁréx{éaé';t}éién'moivirrr\‘iéﬁtcl;: se ttenenr;luchas
variaciones de las revoluciones del motor, y consecuenteménte tendremos
variaci6n del flujo de los gases de escape, lo que nos obliga tener control-
sobre ellos, El control de los gases de combustién lo haremos con un By -
Pass especial que estard localizado en el tubo de los gases de escape que-

estd anteg del silenciador. El By- Pass especial tendr4 dos vdlvulas, la --

primera serd de accién manual, actuada por la palanca selectora que se -

localizara en el tablero de instrumentos, esta vdlvula regularé el flujo de
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los gases de acuerdo a los requisitos de refrigeracion, La segunda valvula
controla el flujo de los gases de acuerdo a las revoluciones del motor y es

tar4 accionada per el acelerador. Las vdlvulas pueden representarse es--

quemAticamente en la siguiente figura.

GASES DEL
MULTIPLE
DE ESCAPE
2 | VALVULA OPERADA
3\ /0 POR LA PaLANCA
\\J SELECTORA DEL
\ TABLERO DE
l INSTRUMENTOS
VALVULA OPERADA - / /7
. POR EL s
“"ACELERADOR - 4

et
SILENCIADOR
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CAPITULO VI
Conclusiones

Consideramos que este trabajo brinda una completa informaci6n de
las unidades de refrigeracioén por absorcién que usan aire para su enfria-
miento, Sin embargo creemos que no se ha agotado el tema para la inves-
tigacion, al experimentar con la construccién de este sistema, que puede

lograr cualquier persona interesada en el tema,

El disefio de cada uno de los cambiadores de calor que forman el -
sistema, estdn basados en una gran cantidad de cdlculos con diferentes - -
arreglos de tubos y de aletas (en algunos casos). Tuvimos problemas debi
do a la falta de literatura sobre este tipo de sistemas de refrigeracion, -
pues nos hacfan falta datos para las propiedades de las soluciones acuo---
sas de bromuro de litio, pero gracias a los consejos de algunos Ingenieros
Qufmicos logramos resolver dichos problemas. Se nos present6 también -
un problema que puede considerarse dentro del campo de la Ingenierfa ---
Qufmica, que son el diseiio del absorbedor y generador; a los cuales les -

buscamos una solucion ld6gica que nos permitiera seguir adelante,

El control se trato de la forma mas sencilla posible, en primer lu-
gar por la cuestién econ6mica, ya que, un riguroso control del sistema --
aumentarfa bastante el costo de la unidad. refrigefant'e, cn segundo lugar -

porque su optimizacién caerfa en el cabmpo de la ingenierfa de control,
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Nos esforzamos por dar una idea clara para el diseiio de estos ---
equipos, sin embargo consideramos que hay personas que podrfan enrique
cer nuestro trabajo, dindo mejores soluciones a los problemas de diseilo-

planteados, al ir avanzando la ciencia.

Hubiéramos deseado realizar su construcci6n, experimentacion y-~
al mismo tiempo su optimizacién, para hacer comparaciones con el siste-
ma de compresion existente, pero no estd al alcance nuestro por la cues-

tidn econdmica y por el tiempo que emplearfamos en tal objetivo.

Deseamos hacer resaltar la versatiliqlad que tienen los equipos que
trabajan con sistemas de absorcitn para el acondicionamiento de aire en-
los lugares en que se disponga de algdn medio de calentamiento econémico,
ademads de que el gistema de absorci6n tiene menor desgaste y manteni---
miento, opera a presiones de evaporacion reducidas con una pequeila dis-
minucién del rendimiento de refrigeracién, ademas algan lfq[:ldo remanen

te en el evaporador no causa dificultades.

Con respecto al mantenimiento de estos equipos de refrigeraci6n, -
se deberdn mantener limpios todos los cambiadores de calor principalmen
te el evaporador, que mis rdpidamente sufre incrustaciones de suciedad,

detectar y coatrolar fugas del equipo.

Para concluir este trabajo es necesario hacer resaltar que no es el

final de la obra, sino que por el contrario ésta puede ser el principio de -
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una serie de trabajos que podrfan aportar mas informaci6n sobre éste tipo

de equipos de refrigeracitn,

Incluimos un diagrama de bloque en el cual se muestran todos los -

elementos y sus flujos para mejor comprensién del mismo.
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