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INTRODUCCION

El'verfiginoso deScrrOlIo de‘la compUtocién ha permitido un mayor avance en el
admbito C|en1|f|co Yy tecnolog|co, motivo por el cual las pruebos fisicas con modelos reales
oaq escclc que |mpl|cc|n costos elevcdos esfcn snendo desplozodcs poulohnomente.

Ahoro, Ic: ingenieriase esta descrrollondo por medio de la simulacidén por computadora,
aunque las bases siguen siendo las mismas, las herramientas de los ingenieros del siglo XXI
estdn cambiando.

Esta necesidad, sumada a la obligacién de cada uno de nosotiros de utilizar la energia
en forma eficiente, ha tenido como consecuencia que los cientificos y los ingenieros estén
planteando modificaciones a los modelos matemdaticos que han estado vigentes desde
hace mds de dos siglos.

Aunque muchos de estos modelos nos permiten cuantificar con buena aproximacion
el comportamiento de los fenédmenos fisicos, también es cierto que muchos de. estos
sencillos modelos derivan de idealizaciones necesarias debido a la enorme complejldcd'
matematica que implica resolverlos.

Dentro de la ingenieria, sin duda, la termodindmica, la mecdanica de fluidos yla
transferencia de calor resultan ser de las ramas en las que describir y modelcr los
fendmenos fisicos suele ser un tanto mas complicado.

Fenémenos como la capa limite, los flujos turbulentos y transitorios, la ebullicion
o la combustidon hacen de los modelos, en donde se ven involucrados alguno o

combinaciones de ellos, sumamente dificiles de resolver.

AUNn mds, si a este tipo de fendmenos fisicos se les desea andlizar en funcidén del
tiempo, la tarea se vuelve un tanto mas compleja.

Ciclo Joule-Brayton dea tafricieraicice n



INTRODUCCION

Los cada vez mds poderosos equipos de computo estdn dando solucidn a modelos
que hace apenas tres décadas se consideraban imposibles de resolver; sin embargo, esta
tarea no podria realizarse si los cientificos e ingenieros no alimentaran con ecuaciones,
condiciones de frontera o valores iniciales a las supercomputadoras.

Como puede observarse, la idea bdsica no ha cambiado, debemos desdrrollcr
modelos matemdaticos bdsicos que representen la realidad del fendmeno fisico y que nos
permitan cuantificar sus respuestas después de aplicar ciertos estimulos.

Es bien sabido que la termodinamica cldsica no considera el tiempo en el dUe se -
efectuan los procesos, es decir, analiza Unicamente estados cuasiestaticos (proCeéos de
cuasiequiliorio’ Jen los que el tiempo tiende a infinito. Esto, desde luego. estd lejos ‘de
la realidad de los procesos de trastormacion de energia. pues intrinsecamente les toma
cierto tiempo su evolucién. o

Como consecuencia, la termodindmica cldsica arroja resultados, que - en su
generalidad, sélo pueden tomarse como las cotas superiores en las que los procesos
tienen lugar.

La necesidad de obtener modelos matemdaticos que arrojen soluciones mds cercanas
alas que en la realidad se presentan ha dado pie a la aplicacién de la termodindmica
de tiempo finito, cuyos conceptos bdsicos se describen en el Capitulo lll de este trabagjo.
Aunque la termodindmica de tiempo finilo se ha manifestando desde hace mds de dos
décadas, pocos autores han utilizado su metodologia para modelar aquellos sistemas
cuya finalidad es refrigerar un espacio dado.

Aunque existen numerosos sistemas de refrigeracion, el presente trabajo estd dirigido

a obtener un modelo matemdatico que nos permita calcular elwcoeficieme de Qperocién
({COP) del ciclo termodindmico de refrigeraciéon denominado Joule-Brayton utilizando

i . St ngat 30
' Se define como un proceso de cuasiequilibrio. segun Ciclo Joule-Brayton ciex rex'ngger s

Cengel. aquel durante el cual el sistema permanece
infinitesimalmente cercano a un estado de equilibrio
todo el tiempo.
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los fundamentos de’ la termodindmica de tiempo finito considerando ademds como
una irreversibilidad presente en el sistema, aquella que es originada por la oposicidon al
movimiento del fluido de trabajo.

El ciclo de refrigeracién Joule-Brayton ha perdido aplicaciones debido a "que con
el avance de la ciencia y la tecnologia ha sido posible mejorar los equipos empleados
en otros ciclos de refrigeracion. Motivo por el que se prefiere utilizar otras sustancias de

trabagjo distintas al aire. Sin embargo. en la industria de la aviacidn sus fundamentos -

son empleados cotidianamente para acondicionar las cabinas de las aeronaves. Por
otra parte, la industria espacial ha venido desarrollando una serie de proyectos en los
que, el ciclo de refrigeracion Joule-Brayton es la punta de lanza en la construccbn de

almacenes de combustible a bajas temperaturas (-80 °C) en futuras misiones al plcne’rc'
Marte y de sofisticados laboratorios en donde las muestras seran conservcdos a bagjas

temperaturas.

Para estudiar este ciclo de refrigeracion con termodinamica de:tiempo -finito, el
presente trabajo ha sido dividido en cuatro capitulos. : i

En el Capitulo | se han desarrollado de manera breve los principios y conceptos
fundamentales de la termodindmica clasica, necesarios para iniciar el estudio o andilisis
de sistemas termodinamicos, en particular el ciclo Joule-Brayton de refrigeracion.
Adicionalmente pueden observarse los conceptos tanto de refrigeradores como de
las bombas de calor, y cada uno con su respectivo coeficiente de operacidon. En la
parte final de este capitulo se hace mencién de los procesos idealizados y los procesos
reales que existen en la termodindmica, es decir l1os procesos reversibles y los procesos
ireversibles, y algunos factores que son causa de estos.

Enseguida, en el Capitulo Il son objeto de estudio tanto el ciclo.Joule-Brayton simple
como el ciclo Joule-Brayton regenerativo, en donde se realiza el cdlculo de los calores y

Ciclo Joule-Brayton cie reobcise 1o
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trabajos con la finalidad de evaluar para cada ciclo su coeficiente de operacion. Al final,
_se ha ejemplificado el uso de este ciclo de refrigeracion con la intfroduccién de un par de
aplicaciones, una de elias en la industria aérea y la otra en la industria aeroespacial [6].

[7].

En . el Capitulo Ill, se dedica la primera seccidon a la termodindmica de tiempo
finito y a su principio fundamental. el cual relaciona la termodindmica cldsica con el
tiempo. Con esta herramienta se analizan los ciclos de refrigeraciéon Joule-Brayton simple
y regenerativo desarrollados en el Capitulo I, modificando las expresiones tanto para
el cdlculo de las principales transferencias de calor como de trabajo, que tienen lugar
en este ciclo. para encontrar las ecuaciones que permitan determinar el coeficiente de
operacién para cada uno. En este sentido se propone un modelo matematico alterno al
de la termodinamica cldsica para cada ciclo de refrigeracion, que debiera de ser mds
preciso, comparado con las expresiones que arroja un andlisis clasico, en los resultados
obtenidos para los coeficientes de operacion.

Finalmente en el Capitulo IV se presentan los resultados y conclusiones correspondientes
a cada ciclo de refrigeracion. Se analiza e! ciclo de refrigeracién Joule-Brayton, en sus
formas simple y regenerativa, bajo el concepto de la termodindmica de tiempo finito,
considerando a la friccion como la mdas importante irreversibilidad en el sistema. Asi,
se elaboran algunas comparaciones entre las ecuaciones obtenidas en el Capitulo Il y
los resultados que arroja un andlisis con termodinamica cldsica. Ademds se realiza una
comparaciéon entre los resultados obtenidos por la NASA, en una préxima mision a Marte,
[6]. [7] y anexo 3. y el modelo obtenido en el Capitulo lIl. Estas comparaciones sélo tienen
el objetivo de visualizar el comportamiento del coeficiente de operacién conrespecto-a
los otros parametros involucrados en el modelo obtenido mediante la termodindmica de

tiempo finito.

Ciclo Joule-Brayton de retigeracion m
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CAPITULO |

, - Anfece ntes

.1 Termodindmica cldsica

La palabra termodindmica proviene de los vocablos griegos termos, que significa
calor, y de dynamics, que quiere decir potencia. Aunque desde la creacién del universo
han existido los principios de ta termodindmica, esta no aparece como ciencia sino hasta
la construccién de las primeras mdéquinas de vapor operadas por Thomas Savery en 1697
y por Thomas Newcomen en 1712, Con el uso de estas maquinas se dio el inicio de la
termodindmica como ciencia. Algunas fechas, sucesos y nombres importantes aparecen
enla Tablal.1.

TABLA I.1. Fechas sucesos y nombres importantes en el desarnollo de la termodinamica.
(Fuente Huang fFrancis F.)

Fechas Sucesos

1798 ;. Elconde de Rumford (Benjamin Thompson) inicio el estudio cuantitativo
: de la conversion de trabajo en calor por medio de sus famosos
experimentios con el barrenado enfriado por agua usado en la

i manufactura de los canones.

Sadi Carnot publico su famosa tesis "Reéflexions sur la Puissance Motrice
du Feu”, la cuatincluye el concepto moderno de ciclo y el principio de
que una maquina de ciclo reversible que opera entre dos depdsitos
de calor depende solamente de las temperaturas de los depdsitos y

1824 g

1842
1847

1843-1848

1848

|
i no de la sustancia de trabajo.
|

Mayer postuld el principio de la conservacion de la energia.

Helmholtz formulé el principio de ia conservacién de la energia inde-
pendiente de Mayer.

James Presscrott Joule asienta el fundamentio experimental de la
primeta ley de la termodinamica al readlizar experimentos para
establecer la equivalencia de trabajo y calor. Se hornra actualmente a
este gran cientifico con el uso del simbolo J para indicar el equivalente
mecdnico del calor.

Lord Kelvin {Wiliam Thomson) definié una escala absoluia de
temperaturas basandose en el ciclo de Carnot.

Ciclo Joule-Brayton cle re:frigeracion m
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Fechas Sucesos

1849 Rudoif J, Clausius fue probablemente el primero en darse cuanta de
qgue habia dos principios basicos principales: la primera y la segunda
ley de la termodindmica. Introdujo también el concepto de U, que
ahora llamamos energia interna.

1865 Clausius enuncia la primera y segunda ley de la termodindmica en dos
lineas:

|. La energia del universo es constante.

2. La entropia del universo tiende hacia un valor maximo.

1875 Josiah Willard Gibbs publicd su trabajo monumental “On the Equilibrium
of Heterogeneuos Substances”. que extiende la termodindmica en
una forma general a los sistemas heterogéneos y las reacciones
quimicas. Este trabajo incluye el importante concepto de potencial
quimico.

1897 i Max Plank enuncio la segunda ley de la termodindmica de la siguiente
forma:

“Es imposible construit una maquina que, trabajando en un ciclo com-
pleto, produzca como unico efecto el levantamiento de un peso vy el
enfriamiento de un deposito de calor”

1909 i Carathéodory publico su estructura de la termodindmica con base
1 axiomatica, que es totalmente matemadtica en su forma.

La termodindmica se desarrolla con la finalidad de tener un mejor conocimiento
respecto a la conversion de calor en trabajo Gtil. En la actualidad abarca todos los
aspectos de la energia y sus transformaciones, incluidas la produccidén de potencia, la
refrigeracion y las relaciones entre las propiedades de la materia. Como resultado se han
publicado muchas definiciones, de entre ias cuales sobresalen:

* Segun Hatsopoulus y Keenan?, “la termodindamica es la ciencia de los estados y los
cambios de estado de los sistemas fisicos y de la interaccién entre sistemas que
puede acompanar a los cambios de estado.”

FALLA DE ORIGEN

Ciclo Joule-Brayton oo e o m
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ntecedentes

».Segun Callen3, "“la termodindmica es el estudio del efecto macroscépico de miles
y miles de coordenadas atémicas que como resultado del promedio estadistico no
aparecen explicitamente en la descripcion macroscopica del sistema.”’

.

Segun Epstein*, “la termodinamica trata de los sistemas cuya descripcién se hace
utilizando algun pardmetro térmico especifico, por ejemplo, la temperatura o una
cantfidad equivalente, ademas de los parametros mecdnicos y electromecdnicos
usuales. La termodindmica es esencialmente la ciencia que estudia las condiciones
de equilibrio de los sistemas y procesos que ocurmren en estados ligeramente
diferentes al estado de equilibrio.”

Segun Kestin %, "la ciencia de la termodindmica es una rama de la fisica. Describe
los procesos naturales en donde los cambios de temperatura desempenan un
papel importante. Dichos procesos implican la transformacion de energia de una
forma a otra. Por tanto la termodinamica trata de las leyes que gobiernan esa
transformacioén de energia.”

+ Segun Van Wylen Sonntag ©. “una muy buena definicion de lo que es la
termodindmica consiste en que es la ciencia de la energia y la entropia.”

Es un saber comun que una sustancia se compone de numerosas particulas llamadas
moléculas, y sus propiedades dependen del comportamiento de aquellas. Sin embargo
no es necesario conocer a fondo dicho comportamiento para definir algin estado’. Es
por ello que la aplicacidén de un enfoque macroscopico al estudio de la termodindmica
que no requiere un conocimiento del comporiamiento individual de las particulas recibe
el nombre de Termodindmica Cldsica, proporcionando una manera directa y facil de
resolver problemas de ingenieria.

Yidem
*ibidem
* Ibidem

¢ ibidem 5 B .
* Bl estado termodinamico de un Huido o sistema esté definido por Ciclo Joule-Brayton de refrigeracs “
sus condiciones de presién, temperatura, volumen. entalpia, energia
interna y entropia, es decir, por sus coordenadas termodindmicas.

R — T,
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Antecedentes

.2 Primera Ley de la Termodindmica

Uno de los axiomas de mayor importancia para la termodindmica es la primera ley,
o principio de conservaciéon de energia. Dicha ley establece de forma cldsica que la
energia no se crea ni se destruye en los procesos, sino que solo se transforma. A pesar
de que este principio parte de observaciones experimentales es una base sélida para el
estudio de las relaciones entre las diferentes formas de la energia y sus interacciones.

La primera ley no puede demostrarse matemdaticamente, sin embargo, no se conoce
ningun proceso en la naturaleza que la haya violado.

Consideremos un sistema sujeto a una serie de procesos adiabdticos desde un estado
especifico (1) a otro estado especifico (2). Al ser adiabdtico, es evidente que estos
procesos no implican ninguna transferencia de calor entre las fronteras del sistema,
aunque incluyen diferentes interacciones de trabajo. Mediciones cuidadosas durante
estos experimentos indican que en todos los procesos adiabdticos entre dos estados
especificos de un sistema cerrado?, el trabajo neto efectuado es el mismo, sin que
importe la naturaleza del sistema cerrado y los detalles del proceso. A dicho enunciado,
sustentado en los experimentos de Joule en el siglo XIX y que no puede ser deducido

. de ningun otro principio fisico, se le conoce como la Primera Ley de la Termodindmica o
simplemente como la Primera Ley.

Una consecuencia importante de la Primera Ley es la existencia y la definicién de
la propiedad denominada energia total. Si tomamos en cuenta que el trabajo neto es
el mismo en todos los procesos adiabdticos de un sistema cerrado entre dos estados
especificos, el valor del trabajo neto debe depender sélo de los estados finales del
sistema. y por ellos debe corresponder a un cambio en una propiedad del sistema. Esta
propiedad es la energia total.

La Primera Ley establece que los cambios en la energia total durante un proceso
adiabdtico deben ser iguales al trabajo neto realizado.

Ciclo Joule-8Brayton dle refricoracidn, m

" Un sistema cerrado es aquel en el cual no hay intercambio de
moteria con los arededores. es decir. la masa no atraviesa sus
limites.
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Antecedentes

Para establecer la relacién de la Primera Ley consideremos sélo los procesos que
implican transferencia de calor pero no interacciones de trabajo. De esta manera, ante
la ausencia de interacciones de trabajo entre un sistema y sus airededores, la cantidad
de transferencia neta es igual al cambio en la energia total de un sistema cerrado. Esto
es,

Q= AE (1-1)
cuando W = 0.

Considerando ahora como sistema un cuarto perfectamente aislado, esto es
adiabdtico, obtenemos que la cantidad de trabajo realizado es igual al cambio en la
energia total en el sistema cerrado. Esto es, :

W =AE e (1-2)
cuando Q = 0.

Finalmente si ahora consideramos interacciones simultc‘:n'ecs de cclor,y"de trabgjo.
obtenemos la relacidén matemadatica de la Primera Ley de la Termkodinc':mico. Esto es,

Q+W =AE SR B (1-3)

donde:
Q = Transferencia neta de calor a través de las fronteras del sistema.

W = Trabajo neto hecho en todas las formas.
AF = Cambio neto en la energia total del sistema.

La primera ley indica que la transferencia neta de energia al (o del) el sistema, con

los alrededores, como calor y trabajo es igual al incremento (o decremento) neto en la
energia total del sistema. )

Ciclo Joule-Brayton ~fe efrcgee s
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Antecedentes

Por ofra parte en la mayoria de los sistemas utilizados en la ingenieria la energia total
E.-de un sistema se_considera como la suma de ires partes: energia interna U, energia
cinética EC y energia potencial EP. Sin embargo energias como la magnétlica, la nuclear,
la quimica, entre otras pueden tener relevancia importante para otros sistemas.

Por lo tanto el cambio de energia total puede expresarse como:

AE = AU + AEC + AEP (1-4)
Al sustituir esta relacién en la ecuacion (1.3) obtenemos:
Q+W =AU +AEC +AEP (1-5)
donde: S
AU=mU,-U)
AEC = -;—m(_l;g —712)
AEP =mg(Z,—-Z))

Como la mayoria de los sistemas cerrados que se encuentran en la- prdctica
se consideran estacionarios, los cambios en las energias cinéticas y potencial son
despreciables y la ecuacion (1.5) se reduce finalmente a:

Q+W =AU (1-6)

1.3 Segunda ley de la Termodindmica

Basdndose en un gran numero de resultados experimentales, los cientificos y los
ingenieros han podido establecer que la energia en un sistema aislado debe conservarse.
La primera ley de la termodindmica no puede explicar ciertos fendmenos fisicos como los

Ciclo Joule-Brayton de rehigera o .[-
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Antece

que se mencionan a continuacidn: la conversién de calor en trabajo no puede efectuarse
con una eficiencia del 100 por ciento; el calor no puede fluir de manera espontdnea de
una regidn de baja temperatura a ofra de alta temperatura; el agua y la sal se mezclan
espontdneamente para formar una solucién, pero la separacién no puede llevarse a
cabo sin la ayuda de un agente externo. Como resultado de las investigaciones, se
acepta enla actualidad que en un sistema aislado, la calidad de la energia, definida en
relacién a la habilidad para desarroliar trabajo, no se puede conservar. Lo anterior recibe
en ocasiones el nombre de principio de degradacion de la energia.

La segunda ley es otro de los axiomas mds importantes de la termodindmica e
impone severas restricciones a la primera tey. Afirma que los procesos suceden en una
cierta direcciéon y que la energia tiene tanto calidad como cantidad. Para que un
proceso sea posible se deben de cumplir tanto la primera como la segunda leyes de la
termodindmica. La primera ley tiene que ver con la cantidad y la transformacion de la
energia de una forma a otra sin importar su calidad.

Preservar la calidad de la energia es un interés principal de los ingenieros, vy la segunda
ley brinda los medios para determinar la calidad asi como el nivel de degradacién
durante un proceso. Asi, la segunda ley de la termodindmica puede establecerse en
diferentes formas, y aunque todas son equivalentes en sus consecuencias, se enuncian a
continuacién sélo las mds conocidas.

Axioma de Clausius: "Es imposible que el calor pase, por si sdlo, desde una regién de
menor temperatura hasta otra de mayor temperatura.”

De lo anterior se desprende que el calor se transfiere expontdneamente de mayor
a menor temperatura, y que no puede existir ningun dispositivo o maquina cuyo
unico efecto sea la transferencia de calor, desde una region fria hasta otra caliente.
Igualmente implica que la energia se degrada paulatinamente al realizarse un proceso
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° Unc maquina térmica es un dispositivo que opera ciclica-
mente y produce trabajo mientras intercambia calor o
través de sus fronteras con los arededores.

de fransferencia” de calor,, puesto que su capacidad de hacer trabajo disminuye.
Adicionalmente indica la direccién del proceso.

‘Axiémq de Kelvin-Plank: “Es i'mpbsible para cualquier dispositivo operar ciclicamente,
producir trabajo, e intercambiar calor solamente con una regién de temperatura
constante.": ‘ :

En consecuencia toda maquina que opere ciclicamente y que produzca trabajo, no
solamente debe tomar calor de una region de alta temperatura, sino que también debe
disipar una fraccidn de éste hacia una regidén de menor temperatura. Tc'mbiérj pone de
manifiesto que la energia se degrada en todos los procesos. ' o

1.4 Refrigeradores y bombas de calor

Es obvio, ahora, que el calor fluye en la direccidon de la temperatura decreciente; de
medios de temperatura alta a medios de temperatura baja. Este proceso de transferencia
ocurre de forma natural sin requerir de algun dispositivo. Sin embargo, el proceso inverso,
no puede ocurrir por si sélo. La transferencia de calor de un medio de baja temperatura a
uno de alta temperatura requiere dispositivos especiales lamados refrigeradores.

Los refrigeradores, como las mdquinas térmicas °, son dispositivos ciclicos. E! fluido
de trabajo utilizado en el ciclo de refrigeracién se llama refrigerante. Cualquier ciclo de
refrigeracidn incluye cuatro componentes principales: un compresor, un condensador, un
dispositivo que permita una caida de presién y un evaporador, véase la figura l.1,
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Antecedentes

Condensador

Dispositivo \'\ Va - i
para caida A, i =
depresion ./ R

Compresor
vy e
Evapaorador
FIGURA 1.1

Componentes basicos de un sistema de refrigeracion

La figura I.2. muestra esquematicamente un refrigerador. En este caso Q, es la
magnitud del calor exiraido del espacio refrigerado que se encuentra a temperatura Ter
Q,, es la magnitud del calor liberado alos alrededores a temperatura T,y W, es la entrada
de trabajo neto al refrigerador.

% Alrededores “ ‘;?

Te

4 TESIS COV
< FALLA DE ORIGEN

- Te

.Y Espacio relrigerado

FIGURA 1 2
€l objetivo de unielrigerador es extiaer calor del espacio a refrigerar
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1.4.1 Coeficiente de operacion, refrigeradores

La eficiencia de un refrigerador se expresa en términos del coeficiente de operacién
coP, por sus siglas en inglés. El objetivo de un refrigerador es extraer calor del espacio
refrigerado, para lograrlo, requiere un suministro de trabajo. De este modo el COP de un
refrigerador puede expresarse como:

cop = salida deseada ‘ (1-7)
entrada requerida :
y en términos de energia:
cop = efecto de refrigeracion ; (1-8)

trabajo neto

El valor del COP puede ser mayor que Id” Unidad. La cantidad de’calor extraido
del espacio refrigerado (efecto de refrigeraciéon) puede ser mayor que la cantidad de
entrada de trabgjo.

TESIS con
1.4.2 Bombas de calor FALLA DF(‘.QIGEN

Las bombas de calor son dispositivos térmicos que pueden emplearse para calefaccidon
en invierno y para acondicionamiento de aire en verano. Los refrigeradores y las bombas
de calor operan en el mismo ciclo. Las figuras 1.3. y I.4. muestran los componentes bdsicos
Yy sU esquema, respectivamente.
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Condensador

SR A '
Valvutade -, ~ :
expansion et

(o turbina) - e
‘4 : Valvula bidirsccional”” I"

Evaporador

~.} Compresor

Retrig: )

FIGURA | 3
Componentes basicos de una bomba de calor

'\%Ambieme calient
3 Te '

fQH

ol

t.

- Tr
~
7 Espacio refrigerado

FIGURA | 4
Flujos de energio en una bombao de calor
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T ' Antecedentes

[.4.3 Coeficiente de operacion, bombas de calor

De acuerdo con la ecuacidn (1.7). el coeficiente de operacion cuando la bomba de
calor opera como calefactor puede expresarse:

efecro de calefaccion
trabajo neto

cor, = -9

mientras que para refrigeracion se tiene:

efecto de refrigeracidon ) (1-10)

COP,. =
trabajo neto

I.5 Procesos reversibles e irreversibles

De la segunda ley de la termodindmica se desprende que el trabagjo es una forma
de energia mdas valiosa que et calor, puesto que sdlo una fracciéon del calor suministrado
en un ciclo termodindmico puede convertirse en trabajo. Por ejemplo, considere una
rueda de paitetas que agito un fluido dentro de un recipiente aislado. La rueda de paletas
podria accionarse por un mecanismo de una pesa y una polea. El resultado final es una
disminucion de la energia potencial de la pesa y un aumento de la energia interna del
fluido dentro del recipiente. Sin embargo no es de esperar que algun tiempo despues
la energia del fluido disminuya vy la pesa regrese a su posicidén inicial, todo de manera
espontdnea. También, esta segunda ley, establece que ninguna maquina térmica puede
tener una eficiencia del 100 por ciento. lo que da lugar a los siguientes concepfos.
procesos reversibles y procesos irreversibles.

i
H
i
1
i

Un proceso reversible es aquel que puede invertirse sin dejar ningun rastro en los
alrededores; tanto el sistema como los alrededores regresan a sus estados iniciales al
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final del proceso inverso. Esto es posible sélo si el intercambio de calor neto y el trabajo
neto entre el sistema y los alrededores es cero para el proceso combinado (tanto en una
direccidn como en la otra). Los procesos que no cumplen con esta caracteristica son
denominados como irreversibles.

Debe senalarse que un sistema puede regresar a su estado inicial si sigue un proceso,
no importa si el proceso es reversible o irreversible. En realidad los procesos reversibles
no suceden en la naturaleza, son sdlo idealizaciones de los procesos reales. Los procesos
reversibles pueden aproximarse por medio de dispositivos reales, aunque nunca pueden
alcanzarse. La tarea del ingeniero consiste, entonces, en identificar las causas de las
irreversibilidades y tratar de minimizarlas en lo posible.

Entre los factores que ocasionan ireversibilidades estdn la friccidn, la expansion libre,
la mezcla de dos o mds gases, la transferencia de calor a través de una diferencia
de temperaturas finita, la resistencia eléctrica, la deformacidn ineldstica de sdlidos y las
reacciones quimicas. Algunas de las ireversibilidades mdas importantes se desarrollan de
manera breve a continuacion.

1.5.1 Friccién

La friccidn es una forma de ireversibilidad asociada a cuerpos en movimiento.
Cuando dos cuerpos en contacto estdn obligados a moverse uno respecto del otro, por
ejemplo un émbolo y un cilindro, véase la figura 1.5, se genera una fuerza de friccidn que
se opone al movimiento entre ambos cuerpos, por lo que se requiere cierto trabajo para
superarla. Al final de este proceso, la energia suministrada como trabajo se convierte en
calor durante el proceso vy se transtiere a los cuerpos en contacto. Cuando se invierte
la direccidén del movimiento, los cuerpos regresan a su posicion original, pero la interfase
entre ambos cuerpos no se enfriard y el calor no se convertird de nuevo en trabagjo. En
vez de ello casi todo el trabajo se convertird en calor en tanto se vencen las fuerzas de
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Antecedentes

friccion que también se oponen al movimiento inverso. Cuanto mayores son las fuerzas de
friccion implicadas, tanto mas irreversible resulta el proceso.

TESIS coy
FALLA DE ORIGEN

FIGURA IS
La friccion vuelve ineversible un proceso

La friccién no siempre implica dos cuerpos sélidos en contacto. También aparece
entre un fluido y un sélido e incluso. entre las capas de un fluido que se mueven a distintas
velocidades.

1.5.2 Expansidon y compresion de no cuasiequilibrio

Considérese un dispositivo de émbolo y cilindro adiabdtico sin friccidon que contiene
un gas. Se empuja el émbolo dentro del cilindro y comprime el gas. Si la velocidad del
émbolo no es muy alta, la presion y la temperatura aumentaran uniformemente por todo
el gas. Como el sistema se mantiene siempre en un estado cercano al equilibrio, éste es
un proceso de cuasiequilibrio.

Después, la fuerza externa del émbolo disminuye ligeramente, y el gas se expande.
Este proceso serd también cuasiequilibrio si se deja que el gas se expanda con lentitud.
Cuando el émbolo regresa a su posicidn original, todo el trabajo de la frontera hecho
sobre el gas durante la compresion se regresa a los alrededores durante la expansion. Por
tanto, la lenta expansidn o compresién adiabdtica vy sin friccion de un gas es un proceso
reversible.
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Considerando el mismo dispositivo, pero ahora el émbolo es empujado con rapidez,
las moléculas del gas cerca de la cara del émbolo no tendrdn suficiente tiempo para
escapar, y se amontonaran frente al @mbolo. Esto aumentard la presidon cerca de la cara
del émbolo por lo que la presion serd mds alta que en otras regiones del cilindro. Véase
la figura 1.6.

Debido a la mayor presidon en la cara del émbolo, un proceso de compresidon de no
cuasiequilibrio requerird una entrada de trabajo mds grande que el correspondiente a
uno de cuasiequilibrio. Al invertir el proceso y permitir que el gas se expanda rapidamente,
las moléculas del gas no serdn capaces de seguir al émbolo tan réapido y creardn asi
una regiéon de baja presion antes de la cara del émbolo. Debido a esto, el proceso
entregard menos trabajo que el proceso reversible correspondiente. En consecuencia,
el trabagjo realizado por el gas durante la expansidn es menor que el efectuado por los
alrededores sobre el gas durante la compresion, por tanto, los alrededores tienen un
déficit de el mismo. Cuando el émbolo regresa a su posicidn inicial, el gas tendrda un
exceso de energia interna, igual en magnitud al déficit de trabajo de los airededores.
Por tanto, la expansidn o compresion adiabdtica de no cuasiequilibrio de un gas es
ireversible.

TESIS CON
- | FALLA DE ORIGEN

y a) compresidn rapids

—— b) expansién rapida

FIGURA 1.6
Procesos de compresion y expansion
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I.5.3 Transferencia de calor

Otra forma de irreversibilidad muy comun es la transferencia de cailor a través de una
diferencia de temperaturas finita. Considérese una lata de refresco frio que se deja en
un cuarto caliente, véase la figura I.7. El calor fluird desde el qire del cuarto mds caliente
al refresco mds frio. La Unica manera en que este proceso puede invertirse y el refresco
pueda regresar a su temperatura original es a partir de la refrigeracion, la cual requiere
algo de entrada de trabajo. Al final del proceso inverso, la lata regresard a su estado
inicial, pero los alrededores no. La energia interna de los alrededores aumentard en
una cantidad igual en magnitud al trabajo suministrado al refrigerador. El regreso de los
alrededores a su estado inicial sdlo puede efectuarse si este exceso de energia interna se
convierte completamente en trabgjo, 1o cual es imposible de hacer sin violar la segunda

ley.

TESIS CON

B

FALua DE ORIGEN

(@) (b)
FIGURA 1 7
(0) La transferencia de calor o traves de una diterencian de temperoturas es inneversible y {b) el
proceso inverso imposible

La transferencia de calor sélo sucede cuando hay una diferencia de temperaturas
entre un sistema y sus alrededores. Por consiguiente, es fisicamente imposible tener un
proceso de transferencia de calor reversible. Pero dicho proceso se vuelve cada vez
menos irreversible a medida que la diferencia de temperaturas entre los cuerpos se
acerca a cero. Es por ello que la transferencia de calor a través de una diferencia de
temperatura diferencial dT puede considerarse como reversible. Conforme dT se acerca
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a cero, es posible invertir la direccidn del proceso. La transferencia de calor reversible es
un proceso conceptual y no puede reproducirse.

- Cuanto mds pequefa es la diferencia de temperaturas entre dos cuerpos, tanto
mas pequena serd la transferencia de calor. Cuando la diferencia de temperatura es
pequena, cualquier transferencia de calor significativa requerird un drea superficial muy
grande y un tiempo sumamente prolongado. Asiresulta que acercarse a la transferencia
de calor reversible es deseable desde un punto de vista termodindmico, pero es
imprdactico y econdmicamente incosteable.

et i S8 A
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1.1 Principios de sistemas de refrigeracion con aire

La utilizacién del aire como fluido de trabajo en instalaciones frigorificas, presenta
como ventajas principales el cardcter no toxico y su gran disponibilidad. Sin embargo,
tienen como desventaja que no pueden realizar un ciclo préximo al de Carnot, dada
la no viabilidad de transferencias térmicas de cardcter isotérmico, ya que el dire se
mantiene en fase gaseosa.

A pesar del problema de conservacion de fase, es posible intentar seguir, si bien ya no
un ciclo de Carnot, si un ciclo Joule-Brayton, en el que las transferencias de calor tienen
lugar mediante transformaciones isébaricas ' del fluido de trabgjo. Véase la figura Il.1.

T

A

TESIR CON

YTt | FALLA DR OIGEN

y

FIGURA 111
Cicle joule-Brayton

Las superficies triangulares comprendidas entre el ciclo ideal (1-a-3-b) y ias isotermas
(b-1, 3-a), representan el exceso de trabajo de la méaquina ideal de aire, respecto a un
ciclo de Carnot. La figura muestra de esta manera el descenso de eficiencia que debe
esperarse con la maquina de aire frente al ciclo de Carnot. Esta es una ‘c‘:qrccterlsﬁcc del
sistema que se ve de alguna manerac compensada por el menor peso en estas maquinas
respecto a las que manejan un fluido diferente al aire, con lo que la potencia especifica

- e sfricyper.

* Los procesos de los gases perfectos son los politropicos. entre Ciclo Joule Broyton Cererdnaien:

los cuales ios mas importantes son 10s procesos a volumen cons-

tante {isocoricos o isometricos), a presion constante {isobancos)
y a entropia constante (isentropicos o adiabaticos).
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es mas bagja, rczén' por la que’ las maquinas de aire tienen su campo de utilizacién,
pnncnpolmenie, en cpllcomones aeronduticas. Existen dos configuraciones posibles para
este ciclo; :

- Ciclo Ablerto. El aire Utilizado es expulsado en su totalidad al finalizar su evolucidn,
recogiéndo: aire nuevo para comenzar un nuevo ciclo.

El gire se mantiene en todo momento dentro del sistema.

lmcnclmenfe se ntroducen algunas hipdtesis referentes cl comportomlento de| aire
como ﬂuudo de trcbojo, en una zona de utilizacion muy cnlejcdc de su estcdo crihco pcrc
la que: e . R :

c) EI aire ‘se con5|derc| seco, Unicamente ‘constituido por. el conjunto de gcses no -
condenscbles durante el funcionamiento. Es decnr, se desprecnclrc lc humedcad del
aire. N

b) Comportamiento como gas perfecto en la mezcla de gcses que componen el clre :
seco. Debe cumplirse por tanto, la expresidn para gas ideal, ;
= P P =] g PV 77 RT

En la tabla II.1 se presentan una serie de valores correspondnentes o| clre seco junto
a la desviacion respecto al comportamiento perfecto, deduciéndose un pequeio error
inherente a esta consideracion.

TABLA I1.1 Desviacion del comportamiento del aire seco a gas perfecto. (Fuente M. A. Mijeev)
T} P lbar) v [metikg ] R Desviacidn [90)
0] 1.01 0.7734 0.9961 0.39
10 1.01 0.8019 0.9961 0.37
20 1.01 0.8299 0.9959 0.41
30 1.01 0.8584 0.9961 ) 0.39
40 1.01 0.8865 0.9959 ‘ 0.41

. TESIS CON Cicto Joute-sraylon & i -
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De la tabla’anterior se observa que es aplicable la consideracién del aire como gas
ideal. ‘

Los procesos elementales que se integran al ciclo ideal. figura 1.2, son:

TA

=02

- | L TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

°’c,\e

4

P
|

FIGURA 11.2 s

Procesos idealizados en el ciclo Joule-Brayton

Compresidn ideal, isentréopica, desde el estado (1) al estado (2), aumentado tanto la
presiébn como la temperatura del fluido de trabajo.

Rechazo de calor, de manera isobdrica (no isotérmica, al no tener Iugcr un cambio
de estado) desde el estado (2) (salida del compresor) al esfcdo (3)’(enfrcdc ala furbmc
o vdlvula de expansion).

Expansion ideal, isentrépica con produccion de trobcuo, consugwendo que eI aire que
entra en el estado (3) descienda su temperatura hasta alcanzear una que sea conveniente
para su utilizaciéon.

El aire en condiciones del estado (4) penetra en el recinto a acondicionar, siendo

posteriormente expulsado de &l con un ciclo abierto, o recirculado en condiciones
del estado (1) para un ciclo cerrado. El efecto Util obtenido en el ciclo sera el de

Ciclo Joule-Brayton i - % : m
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calentamiento del: aire .desde’ las condiciones de entrada en el estado (4) a las
condiciones de salida.

2 Cicz“ly,b‘:“.‘lwdqugy-' B'rdy’r;on simple de refrigeracion

El proceso de reduccién de temperatura de un gas expandiéndolo en un dispositivo
disefiado con este fin, es utilizado ampliamente en las plantas de refrigeracion.

El ciclo bdsico para un sistema de esta naturaleza es el ciclo Joule-Brayton invertido.
El gas refrigerante, por ejemplo aire, entra en el compresor en el estado (1) (T,. P, V))
y se comprime isentropicamente hasta el estado (2) (T, P, V,): en seguida el gas se
enfria a presidon constante hasta el estado (3) (7, P, V,) cediendo calor al ambiente;
posteriormente se expande isentropicamente hasta el estado (4) (T, P, V,), donde su
temperatura, T,, es mucho menor que la de la zona refrigerada; al final la refrigeracion
se produce por transferencia de calor desde la zona refrigerada hacia el gas, a presién
constante cuando éste pasa del estado (4) at estado (1), completando el ciclo.

Ef diagrama T-s de la figura I.3a muestra un ciclo Brayton de refrigeracion ideal
operado entre las temperaturas 7. (temperatura ambiente} y T, (temperatura del espacio
a refrigerar} en el que se asume que todos los procesos son internamente reversibles y
que los procesos de compresidon y de expansion son adiabdticos. También se muestra el
ciclo 1-2s-3-4s-1, que senala los efectos de las irreversibilidades durante la compresién y
expansion adiabdticas. Se han ignorado las pérdidas de presidn por friccidon. El equipo
necesario para efectuar estos procesos se muestra en la figura 11.3b.

Ciclo Joute-Broyton -+ % o : m
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FIGURA 11.3b

Equipo basico dei ciclo Joule-8rayton
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11.2.1 Cdlculo de transferencia de calor y trabajo

Las expresiones siguientes, para las transferencias de calor y trabajo en estado
estacionario, se obtienen faciimente aplicando los balances de energia a cada dispositivo.
Estas energias transferidas son positivas en el sentido de las flechas en la figura 11.3b.
Asumiendo que la turbina opera adiabdticamente y despreciando los cambios de
energia cinética y potencial puede determinarse el frabajo de la turbina, suponiendo un
gas ideal con calores especificos constantes. Esto es,

W, =hy—h, =c,(T,~T,) (ﬁ.ﬁ.i)
Con idéntica hipdtesis puede determinarse el trabajo en el compresor. Esto es,
-We ;.,12 -h=c (;-T) (1.2-2)
El ccl‘or’ obsorbridqfrj‘xherl cnclosero el efecto de refrigeracion. Esto es,
By ’Q,‘,:‘hI —hy=c (1, -T)) (11.2:3)
miénfrés queelcolorcedldo al medio ambiente sera:
L Ou=h—h=c, (T,-T,) (11.2-4)
Finolménfe el trcbdjg 'Heto séré:
| Wy =W, —W7 (11.2-5)

y dela écuccién {1.6) se obtiene:

Wy = PK,—-TV.,. =0y~ Qs ; (h.2-8)

Ciclo Joule-Brayton ~f« il pmrer - 17
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sustituyendo las ecuaciones (11.2-3) y (I.2-4) en (I.2-6). ¥, puede rescribirse como:

Wy=c,[(,-1)- (T, - T})] (27

11.2.2 Coeficiente de operacion

Como se vio en el Capitulo |, la eficiencia de un refrigerodor se expresa en términos del .
Coeficiente de Operacion, COP. De acverdo con la ecuccuon (I 8) el COP es la reIccnon,

entre el efecto de refrigeracién y el tfrabajo neto. Esto es, .

COI’=Q‘— : g e {n.2-8)
;. ; ;

y sustituyendo las ecuaciones (1i.2-3) y {11.2-7), y simplificando se obfiéné:

CcopP = Tl '—’1; s (11.2-9)
, (G, -5)=(1, -7, o
Por otro lado. para los procesos isentrépicos de una gas ideal se cumplen ias siguientes
relaciones ' ’ '

r-1

: = ey 7 (1.2-10)
h A

'\‘IN
[+

ﬁ =(£)'—;—' (n.2-11)
o A TESIS CON
o FALLA DE QRIGEN |
y de los figuras Il.3a y I.3b se observa que. TR A ik el
PZ,=P3 (1.2-12)

B =P

. ) oo
v Giacosa, Dante, Matores endotérmicos. Barceiona. Ciclo Joule-Brayton !

Ediciones Omega. 1988, Pag. 36
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por lo que:
n_Th
T, T,
Il _ 'I; (112-13)
5, 1
L _b_n
5
H
Sustituyendo las ecuaciones (I.2-10), (11.2-11), {I1.2-12) y (11.2-13) en {lI.2-9) y simplificando % :
se obtiene el COP en funcidon de la relacién de presiones. Esto es, ¢
-y i
y 3
cop = | (n.2-14)

[
|1 — r, 4
donde:
= relacion de presiones

o

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |

L = razdén de calores especificos

Y=—"
c,

1.3 Modificacion del ciclo Joule- Brc:y’ron simple,
ciclo regenerativo

Se necesitan equipos capaces de producir. grcndes ‘presiones y manejar flujos
volumetricos elevados para obtener con- el cnclo Joule Brayton de refrigeracién
capacidades de refrigeracion incluso modercdcs Con Icus modificaciones adecuadas,

los sistemas de refrigeracién con gas se pueden uhllzor para ‘conseguir temperaturas de
alrededor de —150°C. :

Ciclo Joule-Brayton -+ .7 w0 - m
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__de refiigeracion.

La figura 1.4 muestra el esquema y el diagrama T-s del ciclo Joule-Brayton ideal que
se ha modificado con la introduccién de un intercambiador de calor regenerativo. El
intercambiador de calor lleva el aire que entra a la turbina en el estado (4) hasta una
temperatura menor que la temperatura ambiente, Tc. El aire alcanza, con la expansion
que sigue en la turbina, una temperatura mucho menor en el estado (5) gracias a la
accidn delregenerador. Consecuentemente, el efecto de refrigeracion producido desde
el estado (5) hasta el estado (b). tiene lugar a una temperatura media menor.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

FtGURA 114
Diagrama T-5 , elementos basic os del ciclo tegenerativo Joule-Brayton

Ciclo Joule-Brayton . i - vicweta:
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de refrigeracién
1:3.1 Célculpdé,’rrqnsferencic de calor y trabajo
Con un’ p'ro'cedim‘ien_tq'dnélogp al ciclo simple. se obtienen las expresiones para el

frabajo de la turbina, el del compresor, el efecto de refrigeracion. el calor cedido al
medio ambiente y el frabajo neto. Esto es,

‘W'.,V;F;h,_—'/;s =c,(T, - T3) (3)
Wo=h, -h, ’=l:'c,,’>(7‘;2:—T,) : _ (11.3-2)
Q,, = Iz,',;— h; = c,,r("l;, =7 v | (11.3-3)
O, =h —/;u =:cl,(T2 -T)) - (11.3-4)
Wy =cp[(n—7;)—(n—rs)] (11.3-5)

11.3.2 Coeficiente de Operacidn

De la ecuacion (1.8} y sustituyendo las ecuaciones (11.3-3) y (I.3-5) y considercndo un
regenerador ideal obtenemos el COP correspondiente al ciclo regenerqtivo. Esto es,

=Ty
(i -7,)- (0, = T5)

cor = (11.3-6)

Ciclo Joule-8rayton - re ol
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para los procesos isentrépicos tenemos '2:

,,

Q:(ﬁ_)T =(,. )YT_l (11.3-8)

p=r =" (11.3-9)
R=P=P

Sustituyendo las ecuaciones (11.3-7), {11.3-8) y (1.3-2) en (1.3-6) y simplificando obtenemos
finaimente el COP en funcidn de la relaciéon de presiones. Esto es,

(1.3-10)

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

1.4 Ejemplos practicos

Ejemplo 1. El ciclo Joule-8rayton no ha de ser necesariamente cerrado, como
se vio anteriormente. Se necesita potencia o energia en un aeroplano para impulsar
aditamentos auxiliares, como bombas de combustible, turbdarrancadores, bombas
hidraulicas, generadores eléctricos y en la mayoria de los casos se necesita refrigeracion
para acondicionar el aire entregado ala cabina o alos instrumentos. La unidad mostrada

'* Giocosa, Dante, Molores endotérmicos. Barcelona. Cicio Joule-Brayton i redh e
Ediciones Omega. 1988, Pag. 36
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enla figurqlﬁl.rs c_on;ely nombre de marca Frijadrive esta proyectada para lograr todos esos
fines. El fluido de trabajo de esta mdaquina es aire extraido o sangrado det compresor del
motor del turborreactor.

Para el ciclo simple Joule-Brayton de refrigeracién, el aire estd en el estado (2). Parte
de este aire extraido pasa por un intercambiador de calor en el cual el medio enfriador
es aire bajo presiéon dindmica, que corresponde al proceso (3-4) , véase figura i.3b, y
luego esta parte experimenta el proceso (3-4), readlizando trabajo al pasar por la turbina
de refrigeracién, que no es claramente visible en la Figura I1.5. Después de una expansiéon
casi adiabdtica en esta turbina, el aire trio del escape se dirige al espacio que se va
a enfriar y, eventualmente, pasa a la atmosfera. Hay otra turbina de flujo o circulaciéon
radial, lamada turbina de potencia, Figura il.5, que recibe elresto del aire sangrado (esta
parte de dicho aire no pasa por el intercambiador de calor) y atiende a otras diversas
necesidades de potencia. Los controles de mando regulan la cantidad de potencia
generada y la produccion de la turbina de refrigeracion.

Mbobes pana tnpuiaar
dispositines aunihares

el ion o L tubina
e et

Adamtsin ke ta Gt
de rehigeracun

TESIS CON

Banque e \' la . 1
- FALLA DE CRIGEN
LLA ! E
Tuthing &
poiemia
FioLURA S
Retrigeracion pot ane (.o un aetoplano Proporciona de
14 a 23 kg por nunuto de aue a una tempaeratura de 2 C
a 27 C genetara de 10 o 70 cabxailos parts los accesorios

ia velocidad de fa tuibinag es de 31500 rpm ias velocidades
de los aibotles para ios accesotios son de 6000 ¢ 2750 ipm
La produccion total posible es funcion de la presion del aire
sangrado o extraido

Cizlo Joule-Bravion
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Ejemplo 2. El ciclo de refrigeracién Joule-Brayton ha tomado una importancia
significativa gracias al desarrollo de la industria aeroespacial. Las companias Air Liquide
y Linde AG han desarrollado bajo al auspicio de la compafiia MATRA Marconi Space
una maquina de refrigeracién de 90 watts a -80°C que se ha integrado al laboratorio de
refrigeracion MELFI (Minus Eighty Laboratory Freezer) de la estacidon internacional espacial,
ISS (International Space Station), ver [6], [7] y anexo 3. Una de las principales metas de
la 1SS es proveer a los investigadores de un equipo orbital completo para desarrollar
experimentos bioldgicos en un ambiente de microgravedad. En este orden de ideas la
Agencia Espacial Europea (ESA) ha desarroliado un congelador capaz de alcanzar los
-80°C para almacenar las muestra bioldgicas. Se esperaba para el aino 2002 el primer
prototipo instalado en una nave aeroespacial.

El sistema esta disefiado con 4 compartimientos (dewars) de congelaciéon que operan
normalmente a 193 K, ademds pueden establecerse 247 K & 277 K. Dependiendo
de la demanda el congelador puede funcionar con picos de mds de 90 watts, La
turbomdaquinaria puede trabajara velocidades de entre 60000 a 846000 rom dependiendo
de la potencia necesaria. Ademas esta disefiada para operar continuamente durante los

dos o fres afios en que dure la misidn. El ciclo de este congelador se observa en la figura
6.

350 |
1
300 Rechazo de calor TESIS CON
2 Compresién Yooa TV O\E
Intercambiador CHX o] L FAL‘““ Dh’ ORIGEN

250 RN

T lt»lntyénfqarhbiadof CHX
200 Ex: S efé;ctévdei }éfr}géraéson o
150 : - : Entropfa

0.7: 0.9 1.4 13 © 1.5

FIGURA 11,4
Diagrama del ciclo Joule-Brayton invertide

Ciclo Joule-Brayton -+ i -0 o m
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El fluido de trabagjo. nitrégeno, entra al compresor a 280 K y 1 bar, sale a 320K y
1.4 bar, después es enfriado hasta los 280 K en un intercambiador de calor enfriado
con agua, WHX {(Water Heat eXchanger), manteniendo una presion cercana a 1.4 bar;
posteriormente ingresa en el intercambiador de calor a contraflujo, CHX (Cycle Heat
eXchanger) que lo enfria a 193 K manteniendo la presidn cerca de 1.4 bar; en seguida
de! dispositivo de expansion la temperatura alcanza 183 K a mdaxima velocidad y una
presidon de 1 bar; después de la expansidon el nitrdgeno llega a los compartimientos
de refrigeracién y retorna al CHX donde gana calor hasta alcanzar los 208 K antes de
reingresar al compresor e iniciar nuevamente el ciclo. El gasto mdsico puede ser de hasta
12 gr por segundo. La figura II.7 muestra el esquema del ciclo.

. .
cojineles ' I
——L e
" >
compresién motor i expansion : TP_S g
—te P4 i 5

1 Ta !
1 bar |
! P3 !
mlag;a:::dov : T 1.4 bar |
VAW ]
P2 l I !
AL o : VA 1
1abar | Laaaan :
| intercambiador
P docaor

camara aislada 2

‘ 1

. 'S CON
. . -y
FIGURA Il 7 FALLA DR ORIGEN

Esquema del ciclo Joule-Brayton

Las figuras 1.8 y 1.9 muestran una vista general de los compartimentos de la unidad
MELFIl y un esquema de la unidad de refrigeracion (CB, Cold Box), donde se localizan los
intercombiadores de calor y la turbomdquinaria, respectivamente.

Ciclo Joule-Brayton e rodel pre 0 75 m
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Compresor

Intercambiador
de calor

Motor

Expansor

Intercambiador
de calot

TR 8 FICVUIRA 7
Vista qesnmrcl cfes o o amapnartenee nt e el MELUFI Arrpnteatirey cdiod MELFI

Un corte transversal de la turbomaquinaria puede observarse en la Figura I.10. De
derecha a izquierda se aprecia la succidn del compresor en donde el flujo ingresa
en forma radial, para posteriormente entrar axialmente al rodete del compresor, es
ahi donde la energia cinética es transformada en presion. El nitrdgeno abandona el
compresor dirigiéndose ai CB. Los rodetes tanto del compresor como de la turbina estan
montados sobre la misma flecha, por lo que es imposible optimizar independientemente
ambos elementos. Por esta razdén, se determina el punto de operacidn maximizando la
eficiencia para ambos rodetes a las mismas rpm.

4t e——

TESIS CON
FAL.A DE ORIGEN

FIGURA L Gy

Vitta nteana de ta turbonagumaria
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El torque es proporcionado por un motor sincrono, mientras que la turbomaaquinaria es
enfriada con agua. Las flechas son de una aleaciéon de acero inoxidable y titanio. El acero
inoxidable usado en medio del motor para tener un magneto permanente, por su parte el
titanio es empleado para minimizar la transferencia de calor enire la turbina y la salida del
compresor, Las flechas han sido disefiadas para tener un comportamiento flexible ante las
diversas rpm que puede alcanzar ta unidad.

Ciclo Joule-Brayton - :iiige : m
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1.1 Conceptos bdasicos de termodinamica
de tiempo finito

La termodindmica cldsica (o termodinamica dei equilibrio) ha sido utilizada por afos
para determinar el desempeno de las maquinas térmicas. Sin embargo, la termodindmica
clasica solo es capaz de proporcionarnos las cotas superiores del funcionamiento de las
maquinas térmicas reales.

H
{
i
H

Las maquinas térmicas reales operan en tiempos finitos y cuentan con irreversibilidades
por lo que para poder analizar este tipo de sistemas es preciso mds que conocer
los estados de equilibrio, determinar sus irreversibilidades y conocer su evoluciéon en el
tiempo. o

Para salvar los inconvenientes de la termodindmica clasica, desde los afios 70°s se ha
venido desarrollando un campo dentro de la misma gue se conoce como termodindmica
de tiempo finito. E!l principal objetivo de ta termodindmica de tiempo finito es establecer
el modo dptimo de funcionamiento de las mdaquinas térmicas con ciclos de duracion
finitos. Basicamente, su método de trabajo consiste en modelar los aspectos espaciales :
y temporales que provienen de las diferentes fuentes de irreversibilidades, para después
optimizar una funcién como la eficiencia o la potencia (ademds de otras) con respecto
de los pardmetros caracteristicos del sistema.

Un proceso termodindmico analizado con termodindmica cldsica sélo alcanza su
limite reversible cuando su tiempo de evolucion es tan largo que prdcticamente tiende
a infinito. De esta manera, la potencia neta de una maquina térmica reversible es cero.
Esto es,

w
P0’=',— (HL1-1)

donde:

Pot = potencia TE%IS CON

W = trabajo realizado

t = tiempo FALLA DE ORIGEN

Ciclo Joule-Brayton i o0 oo m
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Considerando que 1 — o, obtenemos:

{7 STTRN
I’ol=l—>0 U

Evidentemente ninguna mdaquina térmica usada por el hombre tiene una potencia
netaigual a cero.

El primer modelo {y el mas popular) que se propuso dentro del esquema de la
termodindmica de tiempo finito fue la maquina de Carnot. Esta mdquina funciona entre
dos fuentes de calor a temperaturas T, y T, donde T,>T,, siguiendo un ciclo de Carnot en
el que la Unica fuente de irreversibilidad proviene de la trasferencia de calor a velocidad
finita entre el fluido de trabajo y las fuentes de calor.

Modelando estas transferencias de calor mediante una ecuaciéon de tipo lineal,
Curzon y Ahlborn [1] demostraron que la eficiencia de tal mdquina trabgjando en
condiciones de mdaxima potencia esta dada por:

i TESIS CON
1= \E FALLA DE ORIGEN

expresidon que proporciona valores mas proximos a los de plantas de potencia reales.

Gracias al desarrollo de la termodindmica de tiempo finito ha sido posible obtener
valores cercanos al desempeio de otro tipo de ciclos en 1os que los procesos asociados
a la trasferencia de calor no tienen lugar mediante procesos isotérmicos para el fluido
de trabgjo. Tal ha sido el caso de los ciclos Otto y Diesel propuestos para modelar los
procesos termodindmicos asociados a los motores de combustion interna con encendido
por chispa y con encendido por compresion, respectivamente.

De esta manera, la termodindmica de tiempo finito se ha convertido en nuestros dias
en una poderosa herramienta para estimar el comportamiento de las mdaquinas térmicas
reales.

Ciclo Joule-Brayton of- -+ & e o m
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.2 Modificacion del COP cliasico para el ciclo simple

Recientemente autores como L. Guzman y F. Angulo-Brown [8] han presentado
modelos basados en la termodinamica de tiempo finito para el ciclo Joule-Brayton, ciclo
que aproximadamente siguen las turbinas de gas; sin embargo, pocos autores como Chih
Wu [2] han aplicado el concepto de la termodindmica de tiempo finito para modelar
el ciclo Joule-Brayton de refrigeracion, usado para obtener temperaturas del orden de
-150°C.

Ademds de analizar el ciclo simple de refrigeracion, en este capitulo se analiza, bajo
la misma técnica, el ciclo de refrigeracion regenerativo con el objeto de enconirar un
modelo matemdatico, basado en la termodindmica de tiempo finito, que nos permita
obtener el coeficiente de funcionamiento (COP) en términos de la relacidon de presiones
(rz). paraémetro usado en la termodindmica cldasica con el mismo fin.

TESIS CON
111.2.1 Modelo Irreversible FALLA DE ORIGEN

Como lo indican las figuras lil.1, 1.2 y .3, el ciclo Joule-Brayton de refrigeracion se
compone de cuatro etapas: dos isentropicas y dos isobdricas.

P
A
T Y Pa
Pe
Pa
Pa
- 's - v
“FIGURA Il FIGURA I11.2
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FIGURA 111 2

Para el modelo termodinamico de tiempo finito se pondrd mayor énfasis en las etapas
donde existe intercambio de calor, es decir, la etapa (2-3) en donde el fluido de trabagjo
cede el calor ganado en la etapa de compresiéon (1-2) a un sumidero térmico y la etapa
(4-1) en la cual el fluido de trabajo retfira calor del lugar en donde se desea obtener el
efecto de refrigeracion.

De un balance general de energia en alguno de los intercambiadores de calor, ver
figura ll.3a. tenemos: : S -

dr

E"n‘»nlnnln + Eg —E‘.\anda = pcV ‘(F
donde: ’

Ee,,,,m,u = flujo de energia que entra - TESIS CON

Eg = generacién de energia FALLA DE ORIGEN
“Eie = flUjo de energia que sale

o] = densidad del fluido de trabajo

c-t = calor especifico

_‘;_T_ = taza de variacién de la temperatura respecto al tiempo

t

Ciclo Joule-Brayton «ic - &7 rer 7w m



CAPITULO 1

Andcilisis ciel i s A T U AL T P
simple y regenerati

Si consideramos que no existe generacidn de energia y con pcV constantes

obtenemos:
£ rata — E vt — dT
pcl di
De acuerdo con los Doctores Angulo Brown y Lev Guzman, ver anexo 1, “como el

verdadero perfil de temperaturas a lo largo de las isobaras no 1o conocemos” suponemaos
“elcambio de temperaturas conrespecto al tiempo como constante cuando intercambia
calor.” Haciendo una analogia con la mecdnica cldsica el Dr. Lev menciona "“por
ejemplo que en la cinemdtica, cuando analizas la velocidad de un cuerpo vy te interesa
solamente la velocidad promedio, tomas el cambio de velocidad entre el tiempo que
tomo el desplazamiento, sin importar si al inicio se movio mds rdpido y mas lento al final o
ala inversa, es decir no interesa como se movio en los estado intermedios.” Sustentando
este hecho el Dr. Lev puntualiza que “algo similar esta implicito en esta hipdtesis, el fiujo
de calor puede ser mas réapido en ciertas etapas y luego disminuir y al analizar el cambio
de temperatura esta subid en la primera etapa pero despues bajo. de manera que al
analizar el proceso total se observa que el ritmo al que cambio la temperatura fue de
altibajos, luego esto se puede considerar de manera global que el ritmo de cambio de

] ELS s F1 SRt 0

la temperatura fue aproximadamente constante."
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Asi obtenemos:

dT .

:F:I\' (para proceso 4-1) iz
dT L . g

o K, - (para proceso 2-3) (o

donde:
T = temperatura absoluta_
t = tiempo del proceso

K, v K, = constantes

Ciclo Joule-Brayton & v fiivee . m
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Integrando las ecuaciones (I11.2-1} y (lIl.2-2) se oblienen los tiempos para cada una de
las etapas

j(/T:jK,d/ S =G =T (1 2.3)
7. 0
" 7

IdT:Iszt s, =Gy (N, -T) (11.2-4)
h -0

donde:

1

G, =— (111.2-40)

K TESIS COVN

G, =L FALLA DE ORIGEN (111.2-4b)

K

~

T,.7T,. T,y T, =Las temperaturas de cada uno de los estados

Los procesos adiabdticos, es decir (1-2) y (3-4), son considerados como.instantdneos
dado que los tiempos de compresion y expansion son despreciables comparados con el
tiempo en que se realiza un intercambio de calor en los procesos (2-3) y (4-1). Debido a
esto la duracidn del ciclo estd dada por la suma de los tiempos de estos Ultimos; de las
ecuaciones (lI1.2-3) y {lIl.2-4), ver anexo 1, LR

t=04+6, =GN -TH+G(T,-T)) E (11.2-5)
Por otro lado el trabajo neto del ciclo, de acuerdo a la ecuacién (1.6), estd dado por:

We+Qp=Wr+Qy - (h.2-6)
PVN = ’/V(‘ —’Vl = Q" ——QR nr2-7

Ciclo Joule-Brayton
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. =0y _Ql\’ AR

donde:

W, .= Trabgjo consumido por el compresor
Q, = Calor extraido del espacio refrigerado
W, = Trabajo que desarrolla la turbina

Q,, = Calor liberado al sumidero

Los flujos de calor estén dados por:

Q, =Cpu(T, = T,) (i11.2-9)

Q,=C (1, =T)) (n.2-10)

donde:

C,, = Calor especifico del fiuido de frabajo a P =P, TESIS
C,,, = Calor especifico del fluido de trabajoa P = P, CON

P, = Presibn maxima de operacion del ciclo FALLA DE ORIGEN

P, = Presibn minima de operacion del ciclo

Sustituyendo (II1.2-9} y (11.2-10) en (lil.2-8) se obtiene el trabajo neto del ciclo en funcién
de las temperaturas y calores especificos que intervienen en él. Esto es,

Wy=CupWu(,-T))-C, (I, -T,) (nzam
Y en consecuencia, sustituyendo las ecuaciones {li.2-11) y {Ill.2-5) en la ecuacion

{l.1-1), obtenemos la potencia del sistema, que depende de la evolucion del ciclo, que
se puede expresar en términos de temperaturas. Esto es,

Ciclo Joule-Brayton 4= = : m
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o (11
(;w -C ra ‘ I
W, _ 1, -1 22

TG vi| Azt
T,—-T,

P=

1=y
Aplicando la relaciéon adiabdtica paraun gasideal TP 7 = cte. para simplificar la

ecuacion (lil.2-12), en donde:

T = temperatura
P = presion

=g
‘ g TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

C,. = calor especifico a presidbn constante
C,, = calor especifico a volumen constante

en los procesos (1-2) y (3-4) tenemos:
r oy
7;/’1' =szzy On2-13)
Lr L 4
(1H1.2.14)

nPy =1,P)
Considerando las ecuaciones (lIl.2-13) y (11.2-14) se obtiene la relacién de presiones del

ciclo en funcion de las 1emperoturos que intervienen en él:

; 1r _
T, L _{5) _ ,._TY (11.2-15)
Tz _7; PA !

r, = relacién de presiones

Ciclo Joule-Brayton
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La potencia debida a las ireversibilidades dadas por la evoluciéon del ciclo puede
expresarse en funcidon de la relacidon de presiones, sustituyendo la ecuacién (lI1.2-15) en la
ecuacion (il.2-12) tenemos:

1-r
Cru = Cpats”
=3

G, +Gir, ¥

Po= (1n.2-16)

En este trabajo se considera que la otra fuente de irreversibilidades importante en el
sistema se debe a la friccién del fluido de trabajo. Con el objeto de evaluar las pérdidas
por rozamiento asociadas al movimiento del fluido proponemos un modelo de cilindro-
émbolo cuyo ciclo de operacién, equivalente al ciclo Joule-Brayton, tiene lugar entre los
volumenes V, y V, v las presiones P, y P, de los estados (1) y (3) respectivamente, figura I1i.3.

Tenemos entonces que la fuerza de friccion estd dada por:

. dx 7
= - =—f{ — (a7
./,‘ H 2 i

1 = coeficiente global de fricciéon \
x = desplazamiento instantdneo del fluido de trabajo TE" S COI\

I
t = tiempo de evolucién del modelo cilindro-émbolo FALLA DE ORIGEN

La potencia debida a las pérdidas por friccién podemos expresarla como:

= qu’ i {1 2-18)
IR /S
y ademdads: ‘
P = ﬂ (HL.2-180)
H v H dl

Ciclo Joule-Brayton i ~=iigper ot m
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simple y regenerativo, con termodindmica de tiempo finito

Sustituyendo (ill.2-17) en {lll.2-18a);

P o=pu (il—‘- J (111.2-18b)

donde:

P, = Potencia debida a las pérdidas
W, = trabaojo debido alas pérdidas

Considerando ahora la velocidad media del émbolo desplazdndose entre el punto -
muerto inferior x, (P,.V,) v el punto muerto superior x, (P,.V,). figura lil.4° ver anexo .1,
podemos escribir:

dx

el AN, XNG—X (11.2-19)
dt

-3 A LA

v

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

FIGURA IIl.4 Modelo cilindro-émbolo

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion m
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Si A, en nuestro mddelo cilindro-émbolo, es la suma de los tiempos tanto de la carrera
de compresiéon como del tiempo de la carrera de expansion, ver anexo 1, la ecuaciéon
{I.2-192) podemos expresarla como:

A _NTyN N (L5 (11.2-20)
Ar A2 A/2

Sin dejar de considerar el sistema cilindro-€mbolo podemos escribir

x4 Vo e (m.2-21)

Xy 3

donde

X, = posicion del pistén

A, = darea trasversal del cilindro -
1 . .

7—= razén de volumenes
f :

Usando la relacion adiabdtica £V = cre entre los  estados (1-2) y-(3-4) podemos

escribir, :
Y = 24
AV = RY; (11.2-22)
PVI =RV
y de la ecuacién del gas ideal para cada uno dé los estados, dada por:
o S - .
£V, =nRT, (11.2-23)
S= 12,3400
donde: i FE
P = presién
V = volumen
podemos combinar las ecuaciones (IIl.2-15), (ill.2-22) y.{lIl.2-23) para obtener

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion m
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o 7_':(,-,. )y (11.2-24)
Ky l-l
Si definimos
_L (111.2-25)
7
la expresion (l.2-24) podemos escribirla en términos de 6 y de la relacién de presiones.
Esto es,
f 0( ) = A (In.2-2¢)
—_— ) r : S (nL2-26
A ! a .

y de la ecuacion (IH.2-21) ky c':o’nsride'rr'cmdo A, = A, obtenemos:

X 2=y i ' v
Ay (,P) 227y
X, S

Flnolmente comblnondo Icns ecuoctones (ii.2-18a). (III 2-20) y (lll 2-27) o ,enemos Ic
potencia debldo cl efecio dasnpchvo de friccién en funcnon de Ia reIccnon de presuones

Esto. es, .. L . S b il i B S N
P =b(l—9;;, 'J L HERE CLT(N.2-28)

donde:

: o R, , .
x ;
b= ol ! , (n1.2-28a)
“(m]

= coeficiente global de friccién
x = carrera del pistdén
A = tiempo de evolucién del ciclo
o=
7
N = nimero de pistones necesarios para un . gasto dado

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion m
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Andlisis del ciclo Joule-Brayton de refrigeracion ciclos:
simple y regenerativo, con termodindmica de tiempo finito

Hasta el momento hemos obtenido dos expresiones en términos de la relacidén de
presiones r,; una que nos permite cuantificar la potencia que necesitamos proporcionarle
al sistema para obtener un efecto de refrigeracion dado debida ala evolucidén temporal
del ciclo (ecuacidn (lIlL.2-16}) y otra que nos permite predecir la potencia que necesita el
sistema para vencer a las irreversibilidades, ecuacion (ii1.2-28)).

Para obtener un efecto de refrigeracion dado, ¢ toneladas de refrigeracion '3, es
necesario proporcionarle al sistema I' unidades de potencia. Si el sistema no tuviese
pérdidas bastaria con suministrarie I unidades, sin embargo, como el sistema  estd lejos
de ser perfecto y con objeto de mantener las mismas & toneladas de refrigeracion
necesitamos proporcionarle una cantidad Q de umdodes de pofencuo extro, con el f|n
de compensar las pérdidas espocncles ; : :

Por lo tanto la potencia neta del ciclo es la suma de la potencm femporcﬂ mas la
potencia originada por las irreversibilidades espocnoles Esto es, L

=P +P, o ke (1.2-29)

P”"f\'ﬁf
de (l1.2-16) y (111.2-28)
-y i 3 2
—_ o ¥ =r .
P, =Sen=Cuate Lyl 1 —pp 7 (11.2-30)
G,+Gn, 7
de la ecuacidén (1.2-8)
cop=82u ' (1.2-31)
donde: Wy

Q, = calor de refrigeracion
W, = trabajo neto

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracién “

'3 Uno tonelada de refrigeracion equivale ala cantidad de calor
requerida en BTU para derretir una tonelada de hielo puro o
32°F en agua a 32°F, en 24 horas. En Sistema Internacional
equivale o extraer 3.0384x10° kJ en un lapso de 24 hr.,

[ —
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Como en el dividendo el factor tiempo ha sido intfroducido en las ecuaciones (ll1.2-12)
y (1.2-18) podemos escribir la ecuacion (li.2-31) como:

coPr = =L (11.2-32)
&’~_ Lo,
T

- Sustituyendo  las ecuaciones (lIl.2-5), {l.2-10}. y {lI.2-30) en la ecuccnon (III 2-32) Yy
sumplmcondo clgebrclcomenfe, ver anexo 2, obtenemos fnnolmente

COPyyye = — L — - Eeredt gt - (n.2-33)
gﬂ—r,,’ + b 1-6n,7 G +Gr,,_
Cra Cra o ;

Ecuacidn que corresponde al COP del ciclo Joule- Broyfon de refngercmén cclculcdo
desde el punto de vista de la termodinamica de tlempo flnlto -

Considerando que: i
y Cpra=Cpy . ) ; i (111.2-34)
y para el caso reversible, :

b=0"" (n.2-35)

sustituyendo (I1.2-34) y (lI1.2-35) en (i11.2-33) obtenemos:

(111.2-36)

Ecuacién reportada en la literatura's de Ic termodmomlco clcsicc pcro obtener el
coeficiente de operacidén del ciclo Joule-Broy'ron de refngercclon

' Huang, Francis F.. Ingenieria termodindmica : fundamentos y Ciclo JOUIe'Bruy‘on de refrlgercoon m
aplicaciones, México, CECSA, 1994 .
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_Andlisis del ciclo Joule-Brayton de refrigeracion ciclos:
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11.3. Modificacién del COP cidsico para el ciclo
regenerativo con termodindmica de tiempo finito

t=to

TESIS CON
- o P FALLA DE QRIGEN
.
i I

FIGURA lILE FIGURA I1I1.7

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion m
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Andlisis del ciclo Joule-Brayton de refrigeracion ciclos:

simple y regenerativo, con termodindmica de tiempo finito

Como puede observarse en las figuras L5, 1.6 vy 1.7 el ciclo Joule-Brayton de
refrigeracion regenerativo se compone de las mismas cuatro etapas que ei ciclo simple;
dos isentropicas y dos isobdricas mds un intercambiador de calor regenerativo. De
manera andloga al ciclo simple el modelo termodindmico de tiempo finito para el ciclo
regenerativo se desarrolla a continuacion.

Considerando:

iII. = K, (para proceso 5-b) - (111.3-1)
dt o o
_‘E - I\'2 (para p}rpceséyz‘-kt':) k(lll.3-2)
dt ;
dar _ K, (para proceso b-1) (111.3-3)
‘_Il:’l:. = K4 (para proceso a-4) (111.3-4)
¢ .

donde:
T =temperatura absoluta
t = tiempo del proceso
K,. K, , K,y K,=Constantes

lnfegrondo las ecuaciones (lI1.3-1), {11.3-2), (i.3-3) y (lI.3-4) se obtiene:

t,=G(T, —-T,) ; (11.3-5)
5= Gz(7"2v - 7;,) T ' o (1.3-6)

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion m
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1, =G (1 -7, (1.3-7)
t, =G (T, -T)) (111.3-8)
donde:
G =L
Kl
1
G, =—
2 Kz
1
G, =—.
3 K3
l;
G, =—
S K4

T, T, T, T, T,yT,=Las fémperciurqs para cada uno de los estados

La duracién del. ciclo. esto dcdc por lc sumo de Ios hempos de Ios procesos
no-adiabdticos (2-a), (a- 4) (5- b)y(b S de o | cuccnones (lII 3—5) (lII 3-6) (II13 7)y (.3-8)
se obtiene: :

‘r—t,+12+13+14 G (T =

)+G(T T)+G,{; T)+G’(T T) (1.3-9)

£l frabajo neto del cnclo, de ccuerdo lo e u
'WC +Qn = ,W'r EoNE , (111.3-10)

=W =Wy =05=0p (M.3-11)

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion m
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W, =¢, -0, (111.3-12)
donde:

W= Trabajo que desarrolla el compresor
Q.= Calor extraido del espacio refrigerado
W,= Trabajo que desarrolla la turbina

Q,,= Calor liberado al sumidero.

kLos fIUjos d‘¢ cclorestdn dodospor .
G Oy = Cpu(T; =T, (11.3-13)
Qu =C (T, =T, (11.3-14)
donde:

C,, = Calor especifico del fluido de trabgjoa P = P,
C,, = Calor especifico del fluido de trabajoa P = P,
P, = Presidn maxima de operacion del ciclo
P, = Presidbn minima de operacion del ciclo

Sustituyendo {I1i.3-13) y {llI.3-14) en (llI.3-12) se obtiene el frabajo neto del ciclo en
funcidén de las temperaturas y calores especificos que inte‘rvien‘enen él. Esto es, -

Wy=Cp(T, =T)=Cp(T,=T) (315

Lo potencia ireversible del ciclo regenerativo debida a la évolucié’;n 1empordl, ‘de las
ecuaciones (lil.3-9) y. (III.3-15), en términos de las temperaturas, es: o
pWn_ Cow(T =T5)=C,y (7, = T5) T (113-16)
Tt GG -T+GTL -T)+ G (- T)+G,(T, - T,)

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion .!'
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-y

Aplicando la relacion isentrépica 7P 7 = cre
donde:

T = temperatura

P = presion
C,
y==F
Cy

C,= Calor especifico a presidon constante
C, = Calor especifico a volumen constante

en los procesos (1-2) y (4-5) tenemos:
i 4 d
Tll)lr = TZP zr (H.3-17)

I—r' B ot )
Y 14

’ng:_grsp; S n3ag)

De las ecuaciones (ill.3-17) ‘y_ (Ill.3-:l 8)!10 fel@cién de presiones del ciclo es:

i3 9)

Del balance de energia, choci_c')r@ (Vlrié).,en ‘el regenerador y con una eficiencia del

100 %. se obtiene: B R L -
T = 7: - CI'A
C

La
- ~ PH

(111.3-20)

(h-7)
Con objeto de simplificar se emplean las siguientes relaciones algebrdicas

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion
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e g 1~ P
-7 _, T _nL-T, (.3-21)
-1, " -1,
:_,_=I__C_‘_,_' _T_,—_I‘,, (1n.3-22)
I;_G Cm T 7:;

Susmuyendolcs ecucmones (Ill 3 19) (Ill 3-20) (lll 3-21) y (III 3- 22) enla ecuccuon (. 3-16)

y sumpllflccndo tenemos 5

15 “ , : : C,.,,—C,.,,"/.u e ‘ Cnz-23)

r =y -
, 2o
G, +Gn. 7 -(ﬁJ[G G +.3(Gz -G, )]
donde:
onde . C,.
Crn

Introduciendo efectos disipativos debidos a la friccidn del estado (1) al estado (4), de
manera andloga al ciclo simple, la fuerza de friccion entre estos estcdo y lc pofencu:
debida a las irreversibilidades espaciales estan dadas por:

Jo=—uv=-—u % ; (11.3-24)

2r ¥ |
P, = b[l -0n.7 ] ) (N.3-25)

donde: : . ’ 7 7
bé#[/{\;'lj N (111.3-25a)

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion m
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u = coeficiente global de friccidon

X = carrera del piston

A = tiempo de evolucion del ciclo

N = numero de pistones necesarios para un gastc dado.

La potencia neta del ciclo es la suma de la potencia debida a la evolucién del ciclo
mas la potencia originada por las irreversibilidades espaciales. Esto es,

¥i

Ol

=f+7, (11.3-26)

y sustituyendo las ecuaciones (I11.3-23) y (i11.3-25) se tiene

1-r

- o nE g . 2y 2
P(n:\ﬂ =- = TC/-MT Cr,q"p : » +b[1 —0r, 7 J (1.3-27)
» G, +Gn” _('_‘“‘Tl _7'.’ J[:Gl -G; + B(G;, =G, )] o
: 2 4 pres e :

y de la ecuacién (11.2-8)

' COP = o (11.3-28)
N
donde: e
Q, = calor de refrigeracién
-..W,= trabajo total
y con ayuda dé la ecuacién
f Qe Qe
cop=-t_=_2CL i (i1.2-32)
.P.ZL ij\-n
T

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion [
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Se sutituyen las ecuaciones (111.3-9), (lI.3-14), y {li.3-27) en la ecuacién (lI.2-32), para
obtener finaimente:

-y P -
(23]
COPy = R

g—:’;’—r,.l_;l+{|:62 +G.rpl;—y —[; J[(G ~G,)+B(G, -G, )]][C, ('—9& _’] ]}

Son3-29)

Consuderemos el caso reversuble donde se cumplen las ecucaones (lll 2-34) y (ll. 2-35)

=Ty T,= susmuyendo en Ic ecuccnon anterior:
N b 4
,.pT_T.—T,,
, - 17, =T, . g
TCOPy, =—— f__, 4 : (anlr.a 30)
N 8 l —_ rl' b

Ecuacién que es reportada en la- mercturcu'5 de la fermodlnémlco cIostcc pcrc
obtener el coeficiente de operccnon del c:clo Joule Brcyton de refngerccubn con . un
regenerador ideal, como:

COI’,,C = + (1.3-31)

TESIS COV
FALLA DE ORIGEN

's Huang. Francis F., Ingenieria termodinamico : fundamentos Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion
y aplicaciones, México. CECSA, 1994
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CAPITULO IV

Resultados vy

conclusiones

IV.1 Resultados del ciclo Joule-Brayton simple

Concluido el andiisis del ciclo de refrigeracion Joule-Brayton, en sus formas simple y
regenerativa, bajo el concepto de la termodindmica de tiempo finito y considerando
la friccidn como la mdas imporiante irreversibilidad en el sisterma, se elaboran algunas
comparaciones entre las ecuaciones obtenidas en el capitulo anterior mediante la
termodindmica de tiempo finito y los resultados que arroja la termodindmica clésica.
Ademds se readliza una comparacion entre los resultados obtenidos por la NASA en su
propuesta de un almaceén en la superficie de Marte en donde el ciclo Joule-Brayton de
refrigeracion es el fundamento tedrico para almacenar oxigeno y metano a temperaturas
de hasta 80K.

Para un ciclo de refrigeracion Joule-Brayton simple' el fluido de trabajo es aire (y=1.4):
éste enfra al compresor a 270K y 140 kPa (1.1 sale de el e ingresa al intercambiador de
alta a 386.98K y 420 KPa (1.r,). Del intercambiador de alta sale a 320K y 420 kPa (T,.P,)
para expandirse en la turbina hasta alcanzar los 243.94K y 140 kPa (T,.P). Finalmente el
fiuido de trabajo retira calor del espacio a refrigerar en el intercambiador de baja hasta
alcanzar las condiciones del estado (1,.P) ' para iniciar nuevamente el ciclo.

Con el objeto de calcular el ()’ bajo los conceptos de la termodindmica cldsica
considerando las eficiencias de los equipos de 85% y 88%, compresor y turbina
respectivamente. se sigue la metodologia utilizada en el apartado 11.2.1

De la ecuacién 11.2.3 el efecto de refrigeracién es: TESlS CON
y FALLA DE ORIGEN
0, =1.005(386.98-320)=67.31 I:k_]
4

De la ecuacion i1.2.7 el trabajo neto en el ciclo es:

W, =1.005[ (386.98-320) ~(270-243.94) ] =41.12 [7]
g

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion

" Ejemplo tomado de Moran, Michael J.. Fundamentos de ler-
modinagmica técnica , 2a ed.. Barcelonq. Reverie, 1994, tomo i,
" En condiciones ideales.
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El coeficiente de operacidn, de la ecuacion 11.2.8 puede calcularse como:

COI’:EI-:].(M
. 41.12

Bajo el mismo concepto, la relacion de presiones del ciclo estd dada por la ecuacidn
{1.2-13) esto es:

El valor maximo del coeficiente de operacién que un ciclo Joule-Brayton-de
refrigeracion, operando entre las presiones P, y P, puede alcanzar, estd dado por la
ecuacion (11.2-14), sustituyendo el valor de la relacion de presiones obtenemos:

CcOpr =271

Los dos valores obtenidos para el ¢Or hasta el momento se desprenden de las bases
de la termodindmica cldsica. El primero considera las eficiencias de la turbina y del
compresor y el segundo se obtiene empleando Ia relacidén de presiones del ciclo.

Con la finalidad de aplicar la metodologia del apartado 1.2 para obtener el COP bajo
los conceptos de la termodinamica de tiempo finito con irreversibilidades es necesario
efectuar, en primer lugar, una valoracion numeérica de los parametros que aparecen
en el modelo matemdtico. Estos pardmetios se pueden dividir en: 1) pardmetros del
cilindro (nUmero de cilindros N, didmeto d y carera x.); 2) pardmetros del fluido de
trabajo (coeficiente adiabdatico yy capacidades térmicas a presion constante ¢, y C,)%
3) parémetros de ciclo (temperaturas 1.1, T .. T, . presiones P. P.. I, P, de operacidn
y duracion del ciclo %) y 4) pardmetios de irreversibilidades {coeficiente global de
rozamiento ). Los valores de todos los parametros pueden variar de acuerdo a factores
tales como el nuUmerce, la disposicion y el tamano de los cilindros, el fluido de trabajo etc.

Por ello, no pretendemos comparar con resuitados cuantitativos de un dispositivo real,

sino Unicamente reproducir algunos aspectos cualitativos generales de la fenomenologia
observada en el ciclo de refrigeracion. En este sentido. la aplicacidn numérica que se

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion
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presenta estd realizada sobre la base de los datos proporcionados por los autores Michael
Mozurkewich y R. Stephen Berry [3], J.M.M. Roco, A. Calvo Herndndez y S. Velasco [4] y F.

Angulo-Brown, J. Ferndndez-Betanzos y C.A. Diaz-Pico [5). Los valores considerados para
este trabagjo se presentan enla tabla V.
Parametro Valor i
d 0.079 {mm]
X, 0.070 [m]
N 4
H 20 [kg/s)™®
TABLA IV.1

Considerando que los cilindros del modelo cofresponden a un compresor reciprocante
de dos tiempos cuyo cigbenal gira a n# rpm, el tiempo () de evolucién del ciclo podemos

calcularlo como:

= EQ (1v.1)
n

donde:

A = tiempo de evolucion del ciclo [s]
n=rpm

Sustituyendo los valores de la tabla IV.1 y la ecuacion (iV.1) en la ecuacion (lI.2-28a)
obtenemos el valor det paradmetro b en funcién del tiempo, esto es:

et i e R £ 0

b=N (——0:)57 )ﬁ n ‘ (v.2)

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion

* Valor promedio para cada cilindro de dimensiones d v X,
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Para calcular ef-valor de. los' pardmetros G, y G,. de acuerdo a su definicion, dadas
por las ecuaciones (Il.2-4a)y (I1.2-4b). podemos escribir:

= &‘L (Iv.3aq)
AT,

(1-4)

-5 (IV.3b)

Conel propésito de estimar los vqlorés’de G, sz bo'scd‘oé en los autores Angulo Brown
yJ. Ferndndei [5] yanexo'l, considerore'm'os; k

Al Ly ;‘% (v.4a)
A’(z-1) =% (IV.4b)
por lo tcnib
30
G =—n____30 e (IV.50)
Yo =1 0 n(h-1) LK
30
G, =—1 __ 30 i] (IV.5b)
S nh =T n(h-13) K

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion
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Por ofro lddo para un nOrﬁe_ro de moles de aire, ver anexo 1. de la ecuacion de estado
del gas ideal para el estado (1) obtenemos:
!
R,T

"

(1v.8)

m=

Yy considei‘cndo que pdfd un gas diatdmico, como el aire, el Cp puede expresarse
como'® SR h '

C, =—7-R ‘n [%] . av.7)

obteniendo el valor de

C,=0.7206 (iv.8)

Tomando en cuenta ahora que el tiempo de evolucidn del ciclo es de A=16.66 (ms)®
y sustituyendo los valores de las ecuaciones {IV.1}, (IV.2), {IV.5a), (IV.5b), (IV.8) vy el valor
de 8% en la ecuacion {II1.2-33) obtenemos el valor del COr aplicando el concepto de lo
termodindmica de tiempo finito con irreversibilidades. Esto es:

cor,, =0.378

Los valores obtenidos para el COP mediante los procedimientos de la termodindmica
clasica son COP,. = 1.04 para el caso en que el compresor y la turbina tienen una
eficiencia del 85% y 88% respectivamente, y un valor de COP, . =271 tomando sdlo en
cuenta la relacion de presiones.

SRR T

 Informacion proporcionada por el Di. Angulo-Brown, y corroborada en el

libro: Faires. vugil Monng. Ternmaocindmica. Meéxico. Uthea. 1973, 890 p. Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion
" Valor que conesponde a un cilindro-embolo de dos tiempos cuyo

cigbenal gira a 36C0 rpm
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Resultados y

conclusiones

IV.2 Resultados del ciclo Joule-Brayton regenerativo

Una vez analizado el ciclo simple mediante la termodindmica de tiempo finito, el mismo
andlisis se efectua al ciclo regenerativo’’ con el tin de realizar algunas comparaciones
entre las ecuaciones obtenidas con la termodindmica de tiempo finito y los resultados que
arroja la termodindmica cldsica, para tal fin se propone el siguiente ciclo de refrigeracion
regenerativo:

Aire {como fluido de trabajo) entra al compresor a 270K y 140 kPa (T,.P)) y sale de él
a 386.98K y 420 kPa (T.. P,) para ingresar al intercambiador de alta. Del intercambiador
de alta llega a 320K y 420 kPa (1. I’)) hasta el regenerador para avandonario a 280K y 420
kPa (T,. ). Después de expandirse en la turbina a 213.61K y 140 kPa (T.. P,) se infroduce
en el intercambiador de baja hasta alcanzar 230K y 140 kPa (T,. ). El fluido de trabagjo
reingresa al regenerador para recuperar las propiedades del estado (T, P)*

De manera andaloga al ciclo simple y considerando tas eficiencias de los equipos del
sistema iguales al ciclo anterior, tenemos:

), =1.005(230-213.619) =16.462 I:II:J]
4

W, =1.005[(386.98~320)-(230-213.619) ] = 50.926 [’;‘J—]

cop=16462 _ 3535
T TS0 T

Utilizando la ecuacién (11.2-13) podemos calcular la relacién de presiones, esto es:

r=220_3 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion

- Ejemplo tomado de Moran., Michael J.. Fundamenlos de ter-
modindmica técnica , 20 ed.. Barcelona. Reverte, 1994, tomo It
- En condiciones ideaies
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Yy susmuyendo este volor en la ecuacion (II.3.31) el COP en funcidn de la relacidn de
presiones es: '

C()I’=—l——=3.l26

270( 2
3 1.4 -— I
280[

mdaximo valor que el COP podria alcanzar si no existiesen irreversibilidades.

Para determinar el ('O mediante la ecuacion (II1.3-29). obtenida bajo los conceptos
de la termodindmica de tiempo finito con irreversibilidades, nuevamente es necesario,
primero, efectuar una valoracién numérica de los pardmetros del modelo matematico
del ciclo regenerativo.

La tabla IV.1 serd la base del cdlculo de ios parametros del modelo, el tiempo de
evolucién del sistema y el valor de b serdn calculados con las ecuaciones (IV.1) y {IV.2)
respectivamente.

El cdlculo de los parametros G,. G,. G, y G, es similar al elaborado en el ciclo simple,
esto es: : '

30 307 e

G =—22 (V.9 G, = —— =5.0874x107

Yon(T,-T) ' 3600(230-213.619) e

30 0.

G, =22 s (IV.10) 2 =

o -1) s

30

G, =— 22X L (IVAT) G. =

3 ",(7; _-1;’) . 3 0-
G =—20 __  avazn g - __i—: 2 0833.\'!0"

S (T, -T,) 3600(320 — 280)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN | ciete sovte-sravton de refigeracion
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Resultados y
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Donde n es el nimero de las revoluciones por minuto del mecanismo motriz. Se trata
nuevamente de un compresor reciprocante de dos liempos.

El valor de Cp es nuevamente calculado para el estado (1) y el resultado es expresado
en la ecuacion (1V.8).

R

x

Considerando de nueva cuenta que el tiempo de evoluciéon del sistema es A=16.66
(ms)*, sustituyendo las ecuaciones (IV.2), (IV.?), {IV.10}, {IV.11) y {IV.12); los valores de
la tabla V.1 y el vaior de 6 v B enla ecuacion (lI.3-29), obtenemos el valor del cor
mediante la termodindmica de tiempo finito, esto es:

cor,, =0.1122

De la misma manera que en el ciclo simple, una andilisis con termodindmica cldsica
arrojo como resultfado un valor de C'OP, . = 0.3232 si se considera que el compresor y la
turbina tienen una eficiencia del 85% y 88% respectivamente, y un valor de COP, .= 3.126
tomando sélo la relacion de presiones.

i WA A e o

LT RN AR

En un ciclo regenerativo se obtienen menores temperaturas a la salida de la turbina
gracias ala accion delregenerador, 1o que da como resultado valores del COP menores
en comparaciéon con el ciclo simple. Esto se debe principalmente a que la transferencia
de calor se da a una temperatura media menor y por otfro lado a que en un ciclo
regenerativo existen mavyores irreversibilidades.

DN i T S <

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion

! valor que corresponde a un cilindro-embolo de dos
tiempos cuyo cigienal gira a 3600 rpm

B W Y

B,




CAPITULO IV

Resultados y

conclusiones

IV.3 Andlisis comparativo para un ciclo Joule-Brayton
propuesto por la NASA contra modelo de la termo-
dindmica de tiempo finito con irreversibilidades

Con los ejemplos anteriores, puede observarse que los valores del ('O’ obtenidos con
termodindmica de tiempo finitc son menores a los obtenidos mediante el andiisis clasico.

La idea fundamental de este trabajo es la de desarrollar un modelo matemdatico
que sirva como base para el cdlculo del ¢'or del ciclo Joule-Brayton de refrigeraciéon con
fundamento en la termodindmica de tiempo finito con irreversibilidades y como cualquier
modelo matemdatico debe ser comparado con la realidad con el propodsito de verificar su
validez.

Para tal efecto se analizard una reciente aplicacion del ciclo de refrigeracion Joule-
Brayton efectuada por la NASA. En futuras misiones a Marte serd necesario licuar
y almacenar oxigeno y metano {como combustible) que en estado liquido ocupan
un volumen sensiblemente menor al volumen que ocuparian en estado gaseoso. La
propuesta de los autores Lei Zhou, J.8. Kapat, L.C. Chow y Xiaoyi Li [6] es la de aplicar el
ciclo Joule-Brayion de refrigeracion con neén como fluido de trabajo operando entre los
80 y 310 K. Ademds existe la necesidad de una eficiencia energética aita y rentable. La
Figura V.1 muestra el diagrama T-s que el ciclo de refrigeracion sigue

yor [ TESIS COV
¢4 DE OKIGEN |

FIGURA IV.1

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion [JIETI
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en donde

Nl

h

NN N NN~

b

ro=1.7

"

P=

Resultados vy

conclusiones

L =239.88 K
L, =310
=243.26 K
=93.52 K
=80
L, =90.02 K

K

K

bar

Bajo estos pardmetros se espera oblener un coeficiente de operacién (Cor) de

cop

0.1775

De forma andloga al cdiculo de los apartados V.1 y IV.2 aplicando la termodindmica
de tiempo finito con ireversibiidades es necesario estimar, primero, el valor de los

paradmetros de la ecuacion (11.3-27)

Tomando como base los datos de la tabla IV.2 y para un gasto de

i =1.0775 X8 _ 72
AY

Parametro

m*

< valor promedio para cada cilindro de dimensiones d y X,

Valo}
i TESIS com

H FALLA DE ORIGEN
29 [kg/s1¥

TABLA IV.2

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion m-
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Las dimensiones de los cilindros han sido calculadas para obtener un gasto de

i =1.0775 K& _ 70 M
0 min.

a 10000 rpm. =

a Iqé minimas rom a las que giraria el sistema %, es decir,

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para este sistema de refrigeracidn
en la tabla IV.3

n [rpm] Als) G, [s/K] G, Is/K] G, [s/K] G, [s/K] corP
10000 0.00600 2.994E-04 4.495E-05 2.002E-05 2.003E-05 0.28013891
15000 0.00400 1.996E-04 2.997E-05 1.335E-05 1.336E-05 0.220003999
20000 ©0.00300 1. 497E-04 2.248E-05 1.001E-05 1.002E-05 0.18112378
25000 0.00240 1.198E-04 1.798€-05 8.007E-06 8.014E-06 0.15392192
30000 0.00200 9.980E-05 1.498E-05 6.673E-06 6.678E-06 0.133823757
40000 0.00150 7.485E-05 1.124E-05 5.005E-06 5.009E-06 0.106112693
60000 0.00100 4.990E-05 7.492E-06 3.336E-06 3.339E-06 0.075036766
80000 0.00075 3.743E-05 5.619E-06 2.502E-06 2.504E-06 0.058039459
20000 0.00066 3.327E-05 4.995E-06 2.224E-06 2.226E-06 0.052134691
25000 0.00063 3.152E-05 4.732E-06 2.107E-06 2.109E-06 0.049611048

TABLA IV.3

Estos resultados pueden apreciarse en la siguiente grafica:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion m

~ Elrango de operacion de rpm es de 10000 g 95000 rpm. Tomado
en base al articulo: Qualitication of the MELFI ciyocooler 1o be
used in the Intemational Space Station, Society of  Automotive
Engineers, 2000-01-2326.

it i

e,
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cop
o

loos{ -

[ e 20000 40000 60000 80000 100000
TpPMm

FIGURA (V.2

De acuerdo alos autores Lei Zhou. J.S. Kapat, L.C. Chow y Xiaoyi Li [6] esperan obtener
almenosun COPde 0.1775

Del desarrollo y de la figura 1V.2 se determina que para cumplir con un COP de la
magnitud que los autores seialan, es necesario que el tiempo de evolucidén del sistema?
sea de 2.90 (ms). Adicionalmente, al incrementar el tiempo de evoluciéon del sistema al
maximo (95000 rpm}, el valor del COP cae hasta 0.0496.

TESIS CON
| FATLA DE ORIGEN |

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracién m

~ Valor correspondientie para un cilindro-émbolo de dos
fiempos cuyo ciguenal gira a 20666 ipm

e s ttn
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Resultados vy

conclusiones

IV.4 Conclusiones de la aplicacién de la termodinamica
de tiempo finito con irreversibilidades al ciclo
Joule-Brayton de refrigeracion

Habiendo llevado a cabo el andlisis al ciclo Joule-Brayton de refrigeracién con
termodindmica de tiempo finito con irreversibilidades y en base a las ecuaciones
desarrolladas en el capitulo lll, se construyen las siguientes graficas. Ver también anexo 4.

36 1 e
gg . ——COP clasice
30 - 200 rpm
28 A 500 rpm
v - 1500 rpm
22 4 ——5000 rpm
20 - —— 10000 rpm

5 2] —— 15000 rpm

O] 14 —20000 rpm
12 4 ~--— 30000 rpm
Ey 50000 rpm

5 100000 rpm
4 -
2 -
0 - . = T = —_—
] 5 6 7 8 9 10 1"
[}
o

FIGURA IV.3
Ciclo simple

TESIS COV
FALLA DE ORIGEN

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion m
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22 -
20 1 —— COP clasico
18 A ~—— 200 rmp
16 - 500 rmp ‘
14 - 3600 rmp '
—— 5000 rmp :
> 12 4 ——— 10000 rmp
Of 15 4 —— 15000 rmp
—— 20000 rmp i
81 30000 rmp | |
8 50000 rmp |
4 - 100000 rmp i
5 !
D L] L] A} T T T T L] T L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
rp
FIGURA IV.4
Ciclo regenerativo
podemos concluir:
a) El lector puede observar que a través del desarrollo de las ecuaciones (IV.1), {IV.2),

{IV.3), {IV.4), {IV.5) (IV.6) vy (IV.7) para el ciclo simple. y las ecuaciones (iV.9), {IV.10),
(IV.11) y (IV.12) para el cicloregenerativo, que los pardmetros del modelo matemdatico
desarrollado mediante la termodinamica de tiempo finito con ireversibilidades
dependen del tiempo de evolucion de sistema, en este caso de las rpom.

En las figuras 1IV.3 y V.4 puede apreciarse que el valor del COPr. como funcién de
las rpm para una relacion de presiones dada, disminuye cuando se incrementan las
rpm.

TESIS COM
FALLA DE ORIGEN Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion m
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b

c)

d)

Resultados y

conclusiones

De la ecuacion (IV.1) es evidente que al aumentar las rpm, el tiempo de evolucion
del ciclo tiende a ser cada vez mas pequeRo, por lo que el proceso es cada vez
menos cuasiestatico, contradiciendo el principio de la termodindmica cldasica en
donde para un proceso en equilibrio el tiempo debe tender a infinito.

Todos los procesos se desarrolian en un tiempo finito; sin embargo. ia complejidad de
encontrar los pardmetros necesarios para aplicar la termodindmica de tiempo finito
la hacen a ésta una herramienta un tanto mdas compleja que la termodindmica
cldasica.

A pesar de la complejidad de obtener y medir los pardmetros de una maquina
térmica real necesarios y la misidn de obtenerlos cuando son funciéon del tiempo, los
conceptos y metodologia de la termodindmica de tiempo finito pueden cada vez
mdads aproximarnos a la realidad.

En las figuras IV.3 y V.4, se obselrva que para valores elevados de relaciéon de
presiones se obtienen valores del (P pequenos. De las ecuaciones (I1.2-28) y
(N.3-25) se desprende gque al aumentar la relacion de presiones 1as pérdidas debidas
a las ireversibilidades aumentan también, de las ecuaciones (i.2-30) y (l11.3-27)
se deduce que la potencia neta del ciclo también se incrementa. Lo anterior
quiere decir que para cumplir con un etecto de refrigeracion dado ser&d necesario
suministrar una potencia adicional originada por las irreversibilidades.

A partir de 1os incisos a) y b), podemos concluir que para obtener los valores
maximos posibles para el ¢ O es necesario operar a bajas rom y bajas relaciones de
presion.

Con objeto de observar el comportamienio de CoP obtenido mediante la
termodindmica de tfiempo finito y del cor resultado de aplicar la termodindmica
cldasica, bajo las mismas condiciones y pardmetros, se desarrollan las graficas IV.5 y
IV.6.

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion m
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e —— 200 rpm —— 500 rpm
o 1500 rpm 5000 rpm
9 1 —— 10000 rpm —— 15000 rpm
0.8 ~—— 20000 rpm —— 30000 rpm
50000 rpm 100000 rpm
0.7 1
5]
S |06 -
O
~ |05 e
5 0.4 I
o A9 M\-q‘i‘&-—__‘,%‘h
0.3 4
0.2 4
0.1 4 -
0 = = —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
rp
FIGURA 1V.5 Ciclo simple, TTF vs TC
1 9 200 rpm ~——500 rpm
1500 rpm 5000 rpm
03 1 — 10000 rpm —— 15000 rpm
08 4 ~—— 20000 rpm —— 30000 rpm
-~ 50000 rpm 100000 rpm
0.7 1
35 0.6 -
(8] —
~|05 4 e—
ar TTr——
< LR ———
[¥]
0.3 A
0.2 A
0.1 4 ) ]
— e S
D T — T ; T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

‘o

FIGURA 1V.6 Ciclo regenerativo, TTF vs TC
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Puede gpreciarse que para cada valor de un numero de revoluciones por minuto,
existe un valor de larelacion de presiones que aproxima et vator de (' obtenido por
la termodindmica de tiempo finito al valor del ()7 resultado de la termodindmica
clasica, es decir, se logran mejores (' OF a bajas relaciones de presiones y bajas rom.

Para comparar el comportamiento del ciclo simple y del ciclo regenerativo,
desarrollados mediante la termodindmica de tiempo finito, se muestra la siguiente
figura IV.7.

0.5 q ——200 rmp ~—— 500 rmp
0.45 4 3600 rmp 5000 rmp
. —— 10000 rmp —— 15000 rmp
- ——20000 rmp  ——30000 rmp
3] 0.35 4 50000 rmp 100000 rmp
O
8 0.3 -
3| 0.25 4
% 0.2
§ 0.15 1
S| 0.1
5]
0.05 -
1] T T T T T T T T T ¥ ]
0 1 2 3 a4 9 6 7 8 ] 10 11
T
e

FIGURA IV.7, COP ciclo regenerativo vs ciclo simple

Se observa que el COPr en un ciclo regenerativo es menor que el COP para un
ciclo simple, dada una relacidon de presiones. Sin embargo, esta disminucién en
el valor del Cor’ en el ciclo regenerativo se ve compensada con la obtenciéon de
temperaturas mdas bajas que el ciclo simple. Situacién que se presenta al analizar
ambos ciclos con termodinamica cldasica.

TESIS CON Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion
FALLA DE ORIGEN
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Puede también apreciarse, que existe un valor para la relaciéon de presiones en
las que el valor del ¢’ en un ciclo regenerativo es muy cercano al valor del COP
en un ciclo simple, lo que corrobora nuevamente que se debiera operar a bajas
relaciones de presiones y bajas rpm.

f) El alcance de este trabajo es el de modelar las irreversibilidades pora el ciclo de
refrigeracion Joule-Brayton mediante un modelo de cilindro-émbolo operando en
las mismas condiciones del ciclo de refrigeracion. El modelo matemdtico no tiene
como objetivo dimensionar ni tipificar las caracteristicas del equipo a emplearse.

El cdliculo de las pérdidas, dadas por las ecuaciones {IIl.2-28a) vy (lI1.3-25a), necesitan
de una longitud caracteristica, ésta es la carrera del cilindro-émbolo del modelo, 5
que de ninguna manera corresponde a la carrera de un equipo real. Se trata sélo
de una longitud necesaria con el fin de cuantificar las perdidas.

Se propone que la liga entre cualquier problema, como el resuelto en el apartado
IV.3. con el modelo matematico obtenido bajo los conceptos de la termodindmica

g

bt cast

de tiempo finito sea el gasto necesario para el ciclo, con él se obtienen las
dimensiones (carrera y didmetio) minimos que el arreglo de cilindro-émbolo necesita
para proporcionar dicho gasto. Cabe subrayar que a través del desarrollo de
los problemas de este capitulo se observa que el modelo matemdatico obtenido
mediante la termodindmica de tiempo finito arroja resultados mds cercanos al valor
del Cor reportado en el articulo tomado como referencia. cuando se cumple la
condicion de que la relacidn entre la carrera del cilindro-émbolo y su didmetro sea
menor a lo unidad. Esta relacion tiene como efecio la de no elevar las pérdidas por
irreversibilidad, . en forma desproporcionada (refiérase a las ecuaciones (l11.2-28a)
y {l.3-25a))

En el funcionamiento de cualquier maquina térmicareal estén involucrados fenémenos
fisicos cuya complejidad aumenta cuando el tiempo se ve involucrado por lo cual,
medirlos fisicamente en el campo resulta complicado y muy costoso, por lo tanto, los

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion m
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resultados graficos y numeéricos son meramente ilustrativos. Sin embargo, esto no implica
que el modelo matemdtico obtenido mediante la termodindmica de tiempo finito no
sea aplicable, ya que determinando los valores caracteristicos involucrados en el modelo
podemos obtener de él resultados muy cercanos a los reportados en la realidad.

Es cierto, que aunque el ciclo Joule-Brayton de refrigeracion estd cada vez mas en
desuso y que por tanto en la literatura es cada vez mads dificit obtener valores del COP a los
cuales operan regularmente dichos ciclos, también es cierto que el ciclo de refrigeracion
Joule-Brayton con fluidos de trabajo como nitrogeno y nedn son la punta de lanza para
la posible exploracidén de otros planetas en el sistema solar.

Aungue los origenes de ia termodindmica de tiempo finito datan de la década de los
70's, aun a principios de siglo XX! su desarrollo y aplicacidén han sido muy reducidos dada
su complejidad. Sin embargo. estamos seguros que en un futuro no muy lejano, serd la
baose para el modelado de los principios fisicos que rigen a todos las dispositivos térmicos
dado que finaimente el liempo es un factor innato de cualquier proceso.

De esta forma, esperamos que este trabajo proporcione bases adicionales en el
estudio de la termodindmica, en donde deberian considerarse tiempo finitos para cada
proceso.

Ciclo Joule-Brayton de refrigeracion m
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Desde: james.floresmederonavarro@gm.com <james.floresmederonavarro@gm.com>
i agregar a contactos - bloguear : agregar a lista spam  @gregar a lista blanca !
Para: jifmn@todito.com
Copia:

Fecha: Viernes 13 de Diclembre de 2002 06:29 pm
Tema: Re: Ciclo Brayton de refrigeracion

""""""""""" Forwarded by James Flores Medero Navarro/MX/GM/GMC
on 12/13/2002 12:29 PM scvceceommmocamciceunnaaaae

Lev Guzman Vargas <lev@esfm.ipn.mx> on 04/05/2002 02:16:15 PM

- To: James Flores Medero Navarro/MX/GM/GMC@GM
cc: jifmn@todito.com, maverick_billy@hotmail.com
. Subject: Re: Ciclo Brayton de refrigeracion

Que tat James,

Mira si me acuerdo de ti, he hecho un poco de memoria y los datos los
sacamos de un modelo de maquina Otto, para 18 cual s se tienen datos
sobre ello. En particular porque se trata de Gasolina u otro combustible.
Como te habras dado cuenta el trabajo de nosotros es muy cualitativo, por
lo que no nos preocupamos mucho por encontrar datos concretos sobre
turbinas, en principio lo que nos Interesaba mostrar era el comportamiento
general de la maquina, es decir sin importar el valor en si,

Como nosotros estamos en area de fisica, €s muy difictt conseguir 10s
datos..

Sin embargo, he visto varios trabajos relacionados en revistas
internacionales como, } Appl Phys: D o Energy Conversion, pero voy a
buscar articulos concretos y te escribo las referencias...

Las unidades de Cv son molares, y tienen unidades de energia/temperatura,
no es un flujo, ya que este tiene unidades de Masa/volumen *tiempo
saludos y en cuanto tenga los datos te los envio

BREBBIRBUBEBBUBIRBRBBBBAINABIBBBRABBARRBBARNBURE BB

Lev Guzman-Vargas = * **

T

Departamento de Fisica ** ** *

Escuela Superior de Fisica y Matematicas ** ** ~
Edif #9 Instituto Politécnico Nacional s=+* ***s= =
U.P. Zacatenco, Col. Lindavista 07738 **

México D.F. *= ==

BURABERBBBRABRBBRABBIERBBBRBBREBBBRERBORRBUERGBRRB Y2 2x2r"
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Desde: james.floresmederonavarro@gm.com <james.floresmederonavarro@gm.com>
. agregar a contactes bloquear adregar a lista spam  agregar a lista blanca }
Para: jifmn@todito.com
Copla:

Fecha: Viernes 13 de Diciembre de 2002 06:27 pm
Tema: Re: Ciclo Brayton de refrigeracion

""""""""""" Forwarded by James Flores Medero Navarro/MX/GM/GMC
ON 12/13/2002 12:27 PM --cccoomemmmmcica s

Fernando Angulo Brown <angulo@esfm.ipn.mx> on 04/11/2002 08:00:40 PM
To: James Flores Medero Navarro/MX/GM/GMC@GM

cc:
Subject: Re: Ciclo Brayton de refrigeracion

Estimado J.Flores:
Respecto a la duda que me planteas puedo decirte lo siguiente:

Aunque el proposito principal de nuestro articulo sobre el ciclo
Joule-Brayton era mas bien un tratamiento cualitativo al problema,

el valor de Cp=0.41...,5e puede entender como un valor tipico para

un numero pequeit e moles de aire. De la ecuacion de estado del

gas ideal despejas “n" (No de moles) y por ejemplo para
T1=350K,P1=1.03 x 10ala 5 PayVi=4 x 10 a |a -4 m3,obtienes
n=0.01415 moles. Ahora si consideras por elemplo que para un gas diato-
mico (aire),Cv=5/2(R) y Cp=7/2(R) J/K.mol obtienes cantidades como
7/2(R)x(0.01415)=(3.5)(8.31)(0.01415)=0.4115 J/K. Espero que esto te
sirva de algo. Saludos.F.Angulo-Brown,

H
4
i
g
:
£
i
¥
3
.
{
H
t
;
{
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Para: jifmn@todito.com
Copla:

Fecha: Viernes 13 de Diclembre de 2002 06:21 pm
Tema: Re: Ciclo Brayton de refrigeracion

[ Forwarded by James Flores Medero Navarro/MX/GM/GMC
- 0N 12/13/2002 12:21 PM —-orremcseesiomenereccens

Fernando Angulo Brown <angulo@esfm.ipn.mx> on 12/11/2002 11:43:57 AM

To:. <james.floresmederonavarro@gm.com>
o ocer
: Subject: Re: Ciclo Brayton de refrigeracion

Estimado J. Flores:

El verdadero perfil de temperaturas a lo largo de las 1sobaras no

o conocemos. Es decir, la derivada de T respecto al tiempo no la sa-

bemos con detalle. Sin embargo, COMoO UNa primera aproximacion, tomamos
el valor medio de esta "velocdad” de calentamiento (o de enfriamien-
to),simplemente dividiendo la diferencia de T's entre el posible tiem-

po de duracion del proceso que por hipotesis lo tomamos igual a la

mitad del periodo, ya que las adiabatas muy bien pueden tomarse como
instantaneas. Esta hipotesis simplificadora la usamos por primera vez

en el articulo con Ramos Madrigal. Saludos F Angulo

P.D. Ojala nos pudieras dar una copia de tu tesis.

Desde: james.floresmederonavarro@gm.com <james.floresmederonavarro@gm.com>

agregar a contactos  bloquear agregar a lista spam  agregar a lista blanca ]

TESIS Cov

FALLA DE QKIGEN




ANEXO 1

Correos
electréonicos

james.flor onavarr gm.com <james.floresmederonavarro@gm.com >
! agregar a contactos ' bloquear aoregar.a lisia spam agregar a lista bianca
Para: jifmn@todito.com
Copla:
acha: Viernes 13 de Diciembre de 2002 06:21 pm
Tema: Re: Tesis Ciclo Brayton de refrigeracion

Forwarded by James Flores Medero Navarro/MX/GM/GMC
on 12/13/2002 12 21 PM -

Lev Guzman Vargas <lev@esfm.pn.mx> on 12/11/2002 10:43:00 AM

To: <james.floresmederonavarroggm.com »

cec
Subject: Re: Tesis Cicio Brayton de refrigeracian

e

hola,

He leido tu mensaje. Te Nago dlguNos CoMentarios y iNas tarde voy a
platicar con el Dr. Angulo para darte datos concretos de las referencias,

Lo Que me preguntas sobre dT/dt=k, esto &% una hipotesis de trabajo, es
decir, se supone por simplicidad que puede considerarse asi...ahora lo que
se hace con una NIPGLesi, es tratar de Justibcarla ol Maximo y s1 10%
resultados del anatisis Jonde st usa dichd NiPOLESIS “0N buenos comparados
con 1a realidad...entonces quiere dear ue [d supPosILInN s busna.
Para justificaria hasta donde me dio hace Lempo el Dr Angulo es que al
considerar el cambio de emperatura con respecto dl LEMPo COMo constante
cuando se Intercambia calor. ae e#Sta hacendo ung especie de promadio de
esta varacion...por ejemplo en Onematica, cuando analizas of velocidad

de un cuerpo y te interesa ~olamente la velocidad Dromedio, pues tomas el
cambio de velocidad entre ol LemMpbo gque toMOo vl deshlazamiento, sin
IMPOrtante st al iNu Iy Se MovIo Mas raprio vy mas lento at final o a la
nversa... es decir No e ntarens COmo st movio @n los estados

IMermedios . en resumen consideras qui ¢ CLerpo +¢ deapiaZo mempre con
ta misma velooidad. .

Algo similar esta imphoto en esta Mpotesis. el Hujo de (alor puede

Ser Mas ramdo en cierla otapa vy 10Uego dsaunu y At anauzdr el cambio
de temperaturs esta SUDI0 &N 18 Drmera Nef0 despues Bajo ..Jde manera
que al anaiizdr el Proceso total. S& ubseiva Que ef HUNo dl que Cambio la
temperatura fue de alibajos. . ILEGD eBsto Se Puede (onsidersr de Manera
giobal que el NtmMo de cambio de o temperatura fue aproximadamente
constante....pero les sUGIero que digan Que B5ta os LNa Dipotesis de
trabajo solamente y Que no 5 10 due olurre on la mayoria de 1os casos
reales...y que se justifica que ol dblitarla ©n Mmodelos sencillo Como en
que trabajamos NOSOLros PErMIte renrodull Algunas Caractensticas
reaies...

saludos y estamos en contacto

i

R R AN B A BN T AN AN A AR AN R AR E S AR AN B ORI R AR N A AT RN ;
Lev Guzman Vargas ** **
vesn

Oepartamento de Fisica ** == «
Escuela Superior de Fisica y Matematicas *
Edif #9 Instituto Politécnico Nacional s+++ *sese o
U.P. Zacatenco, Col. Lindavista 07738 **

México D.F. = »+ :
e-mail: lev@estm.pn.mx

http://cactus.estm.ipn.mx/lev ** *
AR ARG AR AN NN R A AN O A AN ATAA AN G HR RN RSBy soo " .
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ANEXO 2

Memoria de cdalculo

Qe e
cop=-t-=1
VN I)UT:\N

Sustituyendo las ecuaciones (lil.2-5) , (Il.2-10) y (111.2-30)

CI'A(TI "'T4)
GT-TH+G, (T, -T)
=3

_ .y
Crn —Cra?sy

-y
y

o

4

+b(=0nr.7)

G,+Gr,

reescribiendo
C»‘,‘A (7I - T| )
G(T, -TH+ G, (1, ~-T1}) TESIS CON
=2 oy 2
(Cpp=Craty " )+ Gy + Gy, T b1 =01, 7 P FALLA DE ORIGEN

-y

G, +Gyr, 7

-y
l:(G: +Gr, 7 )][C/',|(7; -7)]

= et 4 =4 2=y
[G.(T; - T)+ Gy (T3 —ml[w,w ~Cpary 7 )4(G, +Giyr, T Ib(1=6r, 7 )2]

factorizando (7,-T,)

1=y
[(Gz + Gl"/- Y )] [C/'A T - 7, )]

1=y 2y

. -y oy 2y
l:[(T2 - 7'3)]|:Gl &-1) + G{Ij”:(C,,,, =Cpr, T )H(G, +Gyr, 7 )B(1 =01, ¥ )2:|

(1,-1)
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Memoria de cdlculo

Sustituyendo la ecuacion (111.2-45)

\-r

(G, +Gpr, 7 )jl[cm('li -]

I 1=y 2=y

1=y 1=r 2y
[[(n —T;)][G: +Gir, ]J[“ =Cratyy 7 )H+(Gy +Gyr, T )10, 7 )2]

~|3
~

Eliminando terminos semejantes

(Cra (T =TD)]

1=r 2-y

T =3 = iy
: '|:(C/fﬂ =Gt 1Y (G+ G, 7 )b(1-01, 7 )2][(7;—7;)]

De la ecuacién (lIL2-15)

e d
y

C,.,r

P47 p

@ Gty T V+(G Gir, T B0n, T FALEESII)SE C(g)Rl\IIG}?ZN

Finalmente, reordenando

COPy. =

Vil
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Memoria de cdalculo

ciclo regenerativo

O Oy
cop=t-=1%
Z\’_ Oty
T

Sustituyendo las ecuaciones (1.3-9). (1.3-14) y (II.3-27)

C/-A(T»"Ts)
G\(T, ~TO+G.(T, — T )+ G, (T, —T,) + G.(T, = T)

-y

. v oLy
Cryg = Crgt
1-r

2-y 2
+bli-0n. "
G+G:~7—(M][G -G, +B(G,-G,)] ( ]
2 1°» 7-.'_7:' 1 3 2 4

Multiplicando el numerador, arriba y abajo. por (1,-1,)

.-T
'1—-7
GI,T"_,7‘+(; I~ +(, L 1”+c;4 L. =T
- LT, 7, - f T.-T, T.-T,
=

Con =t ” = Y
= 7 ’H ralr +b(l-—0i‘,,' ]
G, +G,r. 7 "(r T ][o -G, +B(G,-G,)]

Sustituyendo las ecuaciones (I1.3-20), {11.3-21) y (111.3-22)

[~

TESIS CON
w7 -522) | FALLA DE GRIGEN

-7,
Luid
G+G,r,’—[; % G, -G, +B(G. -G,)]

I—:r

- -
Crp —Cpity,

22 V
= 7 - +b[l-9r,. ' )
G, +Grp’ —(T L J[o -G, +B(G,-G,)]
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Memoria de cdlculo

ciclo regenerativo

reescribiendo

1- .
B P L S Cp, ,‘,’71 ___7; -7
-1, 7, -7,
= P . 3
G, +Gyr, " =t ][(., -G, + B(G, - G,)]

-,

1 L Y o,
=7 P =t = Crn” +h[l—0r,. ’ J [Gz +Gr, 7 —[T.T;} , —G, +B(G, —GJ)]]
G, +Gyr,. 7 _(_TL_»_ )[c;, -G, + B(G, - G,)] b

Eliminando terminos semejantes

7‘::_

7
T,

—Ay
n
£
|
n
a
= B
+
&
—
|
iy
= ‘I
N,
—
Q
W
+
Q
|
—
-~

J[GI -G, + B(G, -G, )]]}

Finalmente, reacomodando terminos

I

N P
-y b
r4

g:: ""l'T + “:G: "‘Gn"l'y_ _(77:; _—_;Z; ][(Gl -G,)+B (Gz ’;G4 )]][C‘

=)
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MELFI Thermal Verification Before the First Flight

Copyright © 2002 Society of Autornolive Engineers, Inc.

ABSTRACT

The Minus Eighty degrees Celsius Laboratory Freezer
for ISS (MELF!) is a freezer that will be delivered to
NASA as Laboratory Support Equipment (LSE) by ESA.

A first qualification test campaign was conducted with the
DM (Development Model) Brayton Sub-System (BSS)
installed in MELFI QM (Qualification Modet) rack.

This test campaign gave a lot of information on MELF!
thermal system behaviour. Nevertheless. the lessons
learned from these first performance tests raised
questions about the tests to be performed with MELFI
first flight model.

Thus, this paper will present the gualification test results,
the observations made after these tests and. in the hght
of these remarks. the logic followed to completely re-
define the thermal test plan in order to fully cover the
verification of the thermal requirements betore MELFI
first flight.

INTRODUCTION

The Minus Eighty (Degrees Celsius) Laboratory Freezer
for ISS (MELF)} MELF! is a rack size faciity which wilt
provide the Space Station with refrigerated volume for
storage and fast freezing of life science and biological
samples. Transportation to and trom the Station will be
performed by the Multi Purpose Logistic Module (MPLM),
in which the MELFI will be fully functional.

This paper will present the main steps of MELFI thermal
verification before the first flight :

e MELFI thermal qualification campaign :
A first extensive test campaign with MELFI EQM
(Engineering  and Qualification  Model) was
conducted giving a ot of information on MELFI
thermal system behaviour.

» Remarks and observations after qualification tests :
These tesis revealed that some tested sequences
imposed by the specification were not the most
critical with respect to the thermal performance, and

Jean Chegangas and Virginie Le Gall
ASTRIUM SAS

that, conversely, some other tests, nol performed
during this qualification campaign, would be useful to
have a better knowledge of the thermal system.

» New test campaign for MELFI flight models :
Because of the new lessons learned from these first
performance tests, the thermal test plan for MELFI
FM1 (Flight Model 1) was entirely reviewed to better
cover the verification of the thermal requirements.

After a general presentation of MELFI functionalities,
these three steps will be presented in this paper.

MELFI OVERVIEW

MELFI is integrated in a six post IHI — NASDA rack as
presented in figure here below.

5
1 ,!

r

Figure 1 : MELFI Flight Model 1
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ANEXO 3

MELFI main thermal requirements and science needs
are presentad in table 1.

+4°C, -26°C, -80°C with
associated temperature range for
samples. Only one dewar at +4°C
and/or -26°C at a given time.
MELFI shali cope with an 8h
power off period

2mi: 18 to 30 min
5ml: 29 to 41 min
10ml : 44 to 56 min
100ml : 140 10 170 min
500ml : 340 to 460 min
1 dewar at —80°C : 13w
2 dewars at -80°C : 25W
3 dewars at -80°C : 36W
4 dewars at -80°C : 4TW

Electrical power

range o

Table 1 : MELFI main thermal requirements and
science needs

MELF! consists of two main functional subsystems:
- the Brayton Subsystem (BSS)
- the Dewar Subsystem (DSS).

The Brayton Subsystem is composed of a Brayton
machine, which is surrounded by a cold box Including In
particular all the exchangers. The cold box nsulation is
ensured by vacuum multi-layer insulation (MLI).

The Dewar Subsystem ncludes tour thermally
independent cold enclosures (dewars) and a piping,
which ensures the cold power distribution from the
Brayton machine to the dewars. The piping interfaces
with each dewar through a cold finger, which 1s ended by
dewar valves that allow the gas flow tn each dewar to be
controlled.

HACTRINICT NI :
. 1
e -
DEWaR S — AR ‘
%
vEv ARy [ ____FULXTR] i
!

Figure 2 : MELFI Functional block diagram

Each dewar is a cylindrical container. The internal
volume is divided into four quarters by an aluminum
cross structure. This structure allows the transport of the
cold power from the cold finger to the samples. In
addition, the cross plates are used to support the four
drawers (trays)., in which the samples are stored. The
trays slide on the structure and can easily be engaged or
pulled out to ease the samples loading/unloading
operations.

3
Figure 3 : Dewar , trays and box modules

Inside each tray, box modules containing specific
hardware (vial cards, contact cards, vial bags, bottle
holder) are used to accommodate a wide variety of
specimens with different shapes.

x

Figure 4 : Receiving box module with bottle holder and
contact card

MELFI can accommodate up to 100kg of samples and
packaging. MELFI was designed to operate at three
temperature modes :

e +4°C mode, in which samples are maintained in
+0.5 to +6°C range,

e« -26°C mode, in which samples are maintained in
-37 to -23°C range,

e -80°C mode, in which samples are maintained
below —68°C.

MELFI power consumption is between S50W and S00W.
With such power allocations, the Brayton machine can
produce from 13W up to 90W cold power for a Nitrogen
temperature at ~87°C.

A water loop connected to the ISS low temperature loop
allows the heat dissipated by the Brayton machine and
the Electronic Subsystem to be removed.

TESIS CON
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ANEXO 3

THERMAL QUALIFICATION TESTS ON MELFI
EQM WITH DM COLD BOX

MELFI| thermal verification at system leve! began with the
qualification test campaign. Thermal qualification tests
were performed in year 2001 on MELFI EQM
(Engineering and Qualification Model). This extensive
test campaign was conducted following three main steps:

e Assaessment of MELFI thermal performance without
temperature control

= Validation of the temperature control concept / software

+ Verification of MELFI thermal performance using the
validated software.

The objective of the last tests, the results of which will be
presented hereafter, was to check MELF! thermal
performance in terms of capability to reach and maintain
the relevant temperature levels, sample cooiing down
times and sample preservation during power oft and re-
cooling phases.

BRIEF TEST DESCRIPTION
The following tests were performed with the DM cold box:

» 12 functioning modes

MELFI MODE | Dewar1 | Dewar2 | Dewar3 1&“’.’1}
1 OFF | 80C | OFF  OFF
2 OFF | -80'C | OFF . +4°C
3 “ore 1 o T o U aec |
4 OFF | -80°C | OFF : -80°C |
5 +4°C -80°C off | 26°C
6 OFF -80°C -80°C varC
7 -80°C | -80°C OFF 26°C !
8 OFF | .80'c | -80C | -8oc
9 .26°C | -80°C +4C -80°C
10 -80° -80°C -80°C “ag
T} 80C | 80°C | 60C ; 26C |
12 80C | 80C | 80C 80 cwji

Table 2 : MELFI functional mades

» Single sample insertions at —80°C, +4°'C and —
26°C (2ml, 5ml, 10ml and 465ml at —-80°C and
100ml sample at +4°C, -26°C and -80-C)

+ Multiple sample insertions (insertion of 20 100ml
bottles, one every 45 minutes in two dewars
alternatively)

= 8-hour power off and re-cooling sequence for
single dewar at —-80°C (550W)

+ 8-hour power off and re-cooling sequence tor
dewars at +4°C and —26"C (900W)

» 8-hour power off and re-cooling sequence for
tour dewars at ~80°C (900W)

The list of the 12 modes was established as the
minimum test cases to verily the MELFI temperature
control for at least one configuration with the specified
numbers of dewars at ~80°C, -26°C or +4°C. One of the
aspects to be verified for the temperature control was the
influence of cooling down a warm dewar when a given
number of dewars were already cold.

in addition, even though for some intermediate cases (2
or 3 dewars at —80°C) no speciticalion for the power
consumption was imposed, some characterization was
intended lo help the user for a better scheduling of the
power allocation inside the 1SS. Since the beginning this
aspect was brought by NASA as a critical point on their
side: NASA could nol accept to be imposed the same
power allocation for 2, 3 or 4 dewars at —80°C and some
scaling was to be given.

TEST PERFORMANCE
These qualification tests were performed

- With the maximum allowed water inlet temperature
- With the minimum water flow rate

- At 22°C ambient temperature

- With electrical power limited to 550W or SO0W.

The main results of these tests are as follows :

e Temperatures in the dewars - steady stale
conditions

The average temperatures reached in the dewars for

each of the 12 functioning modes in steady stale

conditions are presented in the table below.

Dewar Dewar Dewar Dewar
1 2 3 4
1 -86.7°C
2 -86.9°C +2.0°C
3 -84.3°C -35°C
4 -86.7°C -86.8°C
5 +2.2°C -84.7°C -35.0°C
6 -87.6°C | -87.1°C | +2.0°C
7 -84.8°C | -84.6°C -35.1°C
8_ -85.8°C | -87.4°C | -87.3°C
9 -34.7°C | -90.2°C +2.1°C -89.0°C
10 -87.4°C | -86.4°C | -87.4°C | +2.0°C
1" -85.2°C | -84.0°C -84.8°C -35°C
12 -87.0°C | -83.0°C | -87.7°C | -87.2°C
Table 3 : Dewar average temperatures in steady state
conditions

As shown by these test results, All the functioning modes
can be reached and maintained.

e Single sample cooling down

All the samples have been inserted in the warmest dewar
in the dedicated receiving hardware.
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ANEXO 3

Cooling down time from 23°C to
~68°
0g cooling
down time
deduced from
g results
2mi 15min | t6min
smi 28min 31min
10m 36 min Lo 40min
100ml bottle 97min_ 160min
St. Steel sample .
(~100mi) 111min i 17}?mm o
3 x 155mi 266 min 439min

Table 4 : Sample cooling down times

These cooling down durations are compliant with the
required values.

In addition, the tests showed that when a warm sample is
inserted in the dewar. the already cold sample (600g for
the insertion of 3x155ml and 200g for other inserted
sample) placed in the adjacent box module is protected.

* Multiple sample insertion

20 bottles containing each 100mi saiine solution were
inserted in MELF| (one every 45 minutes In two dewars
alternatively). The minimum and maximum durations for
sample cooling down are shown in the table hereafter

Cooling 0g cooling
down times down time
from 23°C deduced
to —-68°C from 1g
g) __fesults
1 1 A 76min 125min
14 2 A 104 min ! 172min

Table 5 : Minimum and maximum duration for cooling’
down of 100ml sample

When a warm sample is inserted, the samples located in
the adjacent box module are protected.

* Power oft and re-cooling
Three tests of power otf and re-cooling were conducted
during this campaign :

- Single dewar at —80°C with 550W maximum
electrical power

- Four dewars at -80°C with 900W maximum
electrical power.

- One dewar at +4°C, one at -26°C and two
dewars at ~80°C with 900W maximum electrical
power.

The dewars were filled with the relevant therma! inertia.
Actually, analyses have shown that a minimal thermal
inertia is needed in the dewar(s) to cope with the 8h

power off period. These thermal masses are 22kg (ol
11kg) of samples filled with saline solution in a dewar a
-80°C when power is limited to 550W (respectively
900W), 8.5kg of samples for dewar at +4°C, 3.5kg fo
dewar at —26°C.

Max. sampie
temperature
f 520W 76.1°C
I
| one at -26°C andtwo at | B70W zse) ':,Bcc -
| -so"C .
| Four dewars at -80°C 870w -72.9°C

Table 6 : Max. sample temperature during power off

All the samples are protected : their temperature remains
within the required temperature range.

Note that
degradation.

30W margins are kept for end of life

As a conglusion, all these results show that MELFI is
compliant with all the thermal requirements even thougt
the margins are reduced on power consumption.

REMARKS AND OBSERVATIONS AFTER THE
QUALIFICATION TEST CAMPAIGN

After this test campaign, two types of remarks anc
observalions were made that should be taken intc
account lo define the tesis to be performed on MELF
flight models :

. Design maodifications between the tested QM rack
and the flight design
Three main MELFI components have differences
between the QM rack and the Flight design, whick
might have an impact on thermal performances:

- The Cold Box
- The dewar doors
- The water loop.

. Qutcomes from tests with DM cold box
These tests revealed that some tested sequences
imposed by the specification were not the most
critical with respect to the thermal performance, anc
that, conversely, some other tests, not performec
during this qualification campaign, would be usefu
to have a better knowledge of the thermal system.

The proposed tesis shall also be organised to make the
distinction between the thermal performance qualificatior

tests, using a flight representative hardware, and the
thermal acceptance tests of the flight units.
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ANEXO 3

DESIGN MODIFICATIONS BETWEEN .THE TESTED"

QM RACK AND THE FLIGHT DESIGN
DM cold box / Flight design cold box

As the design of the DM cold box is not the tlight design,
the following differencas had been identified between the
DM and the QM/FM cold boxes:

« Design changes:
- The DM cold box is not equipped with PCM. The
PCM could have impact on MELFI performance
in steady state conditions as well as during
transient operations such as power oft and re-
cooling after power off. Due to a different thermal
inertia inside the cold box., the power
consumption for the 1 dewar / 550W steady state
case and for all power oftf cases might get
outside the specified values as they were
expected to be already very marginal
The internal couplings in DM and QM/FM coid
boxes are differant. This design change could
have an impact on MELFI thermal performance.
As for the PCM, the specification for the power
consumption may not be fulfilled.
e Temperature sensors
Nominally, the temperature control concept is based
on one peculiar sensor of the cold box (sensor T5).
As no sensor T5 is installed in the DM cold box. the
tests have been performed using another sensor
(T3) of the cold box. The use ot T5 couid have an
impact on the temperature control, possibly
impacting the power consumption because the set
point for the cold gas return is modified In the
regulation.

A delta test campaign for the qualitication of MELFI| with
a flight design cold box is necessary to validate the
design changes and to formally verify the requirements
linked to the temperature controt and to the power
consumption constraints.

QM Dewars / Flight design Dewars

For thermal performance aspects, the only differences
between QM dewars and flight dewars are the doors.
The thermal link between the flight doors and the dewar
vessel could bring additional heat leaks for the dewar.

Qs Water Loop/ Flight design Water Loop

The water loop inside the QM rack with a DM Cold Box
and a DM machine has a flow repartition among the
branches, which is ditferent from the one inside the flight
rack. This difference is not expected to modify the
thermal performances, which are quite tolerant to water
flow variation.

- OUTCOMES FROM TESTS WITH DM COLD BOX

This test campaign with the DM cold box gave a lot of
information on MELFI thermal system behaviour.

These tests revealed that some tested sequences (e.g.
some functioning modes) were not the most critical with
respect to the requirements; they also revealed that
some other tests, not performed with the DM BSS, are
necessary o verify in full the MELFI thermal
requirements.

The remarks made after the tests with DM cold box are
as follows :

¢ Now that it has been checked, with the QM rack with
the DM BSS, that the temperature control works
perlectly for the intermediate modes, it is not
necessary to repeat all the 12 functioning modes for
the subsequent units: modes 3 to 8, 10 and 11 may
be avoided if it is accepted not to have a precise
power consumplion associated to those modes (the
first performance tests can be used to assess the
power consumption in these modes).

« The performance of each dewar depends on its
location in the rack. For example, 60% more of
equivalent cold power is needed to maintain a —80°C
mode in dewar 3 compared to dewar 2. Each dewar
must then be tested individually.

s For each valve, the number of steps corresponding
to the closed position varies. A characterization of
each dewar is needed to optimise the temperature
control. Each dewar (except dewar 2 which is never
at +4°C nor at -26°C) shall be tested in the most
constraining mode i.e. at +4°C.

e A test at —26°C is needed to check the behaviour of
the temperature control. As all the valves must be
tested at +4°C, only one dewar is tested at —26°C.

e The power off tests results for a single dewar at —
80°C and for four dewars at —-80°C are barely within
the specification. These tests must be repeated with
a fully representative flight configuration.

¢ The power off test for dewars at +4°C and -26°C is
not critical. It must be repeated with the flight design
B8SS.

» MELFI thermal performance is influenced by the rack
orientation. Some tests for the possible rack
orientations in MPLM must be performed to
anticipate the results, which will be obtained by
NASA in MPLM, on the launch pad.

A new test campaign for MELFI qualitication with a flight

design cold box and for acceptance of all the FMs shall

be loreseen to take into account the observation made
after the test campaign with DM cold box.
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ANEXO 3

TEST CAMPAIGN PROPOSED FOR MELFI
THERMAL VERIFICATION

All the remarks listed in paragraph above lead to a new
test campaign with the following objectives :

e To have a set of configurations that completely
ensure that all the dewars offer the required
performance for the three temperature modes (+4°C,
-26°C and -80°C)

e To reduce to the minimum
configurations to test all dewars

= To characterize MELFI thermal performance for all
possible rack orientations on ground reflecting the
MELF! situations when inside MPLM.

the number of

This test campaign was divided in two parts.

PART 1 -
POSITION

MELFI VERIFICATION IN VERTICAL

Tests for MELFI qualification

The following tests should be performed with MELF! in
vertical position :

e 8 cases replacing the 12 functioning modes :

Dewar Dewar Dewar Dewar Functioning
2 3 mode

A -80°C OFF OFF OFF l 1

8 OFF -80°C OFF OFF | 1

c OFF OFF -80°C OFF | 1

D OFF OFF OFF -80°C |

E +4°C -80°C OFF OFF J 2

F OFF -80°C +4°C OFF | 2

G -80°C | -80°C -26°C +acc | 9

H -80°C -B0°C -80°C 80°C 12

Table 7 : Definition of the 8 cases

- Cases A to D are used for veritication of the dewar
performance at system level and to check MELFI
capability to reach and maintain the mode at -
80°C, wherever the active dewar is located, within
the power limitation constraints.

Cases E to G have the objective to check MELF)
capability to reach and maintain the mode at +4°C
whearever the dewar at +4°C 1s located (except the
dewar 2 location, which 1s never at +4°C). This
mode is the worst case for the accuracy of the
temperature control (the acceptable temperature
range is very limited and the valve is close to the
end position switch).

o
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- Case G also allows the mode at —26°C to b
tested.

- Case H is used to check MELFI capability to reac
and maintain the mode at ~80°C in ali the dewar
with the allocated electrical power.

= Powaer off and re-cooling tests for :
- Single dewar at —-80°C (550W : real power is 530W)
- Dewars at +4°C and —26°C (900W : real power is
870W)
- Four dewars at —80°C (900W : real power is 870W)
« Insertion of the stainless steel
sample of saline solution)

sample (~100n

All these tests allow MELFI performance requirements t
be completely verified. In particular, the functionin
modes that were initially planned for the FM1 tests will b
covered by these cases (e.g. case H will cover th
modes 4 and 8).

Tests for acceptance of all MELF1 FMs

For all the FMs, the test sequence could be reduced to

e Scases
Dewar | Dewar Dewar | Dewar | Functionin
2 3 4 mode
8 OFF -80°C OFF OFF 1
_E +4°C -80°C OFF OFF 2
T OFF | -80°C | +4°C | OFF 2
I -80°C | -80°C | -26°C | +4°C )
Ll'i -80°C -80°C -80°C -80°C 12

Table 8 : Five cases

e Power off and re-cooling tests for :
- Single dewar at —80°C with 550W electrical
power
- Four dewars at —80°C with 900W electrical powe
* Insertion ol the stainless steel sample (-100n
sample of saline solution)

PART 2 - RACK ORIENTATION

Tests with DM cold box showed that, in vertical positior
more power is needed to maintain a temperature at
80°C in the lower dewars (3 and 4) than in the uppe
dewars (1 and 2). The difference is much higher tha
expected. One of the identified contributors to thi
unexpected difference is gravity. Additional tests fc
ditferent rack orientations were then conducted (see Ri
4) to evaluate the impact of the orientation on MELF
thermal performance. These tests showed that MELF
thermal performance is influenced by the rac
orientation. MELFI must be then characterized on groun
for all the possible orientations when inside MPLM.
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Three different arientations of the rack are possible in the
MPLM while on ground: vertical position after landing,
horizontal position with the cold box at the bottom and
horizontal position with the cold box at the top, both
positions on the launch pad.

The first pant of the tests is performed with MELFI in
vertical position. The objective of the following tests is to
characterize  MELFI performance for the two other
possible orientations of the rack in the MPLM on ground.
These results will be considered as reference results for
MELFI performance on the launch pad.

Having the possibility to compare MELFI performance on
the launch pad to the obtained reference results will atlow
the health of the payload before launch to be verified.

For each horizontal orientation of the rack, the two
extreme cases will be tested :

« Single dewar at —80°C with 550W electrical power
{cases C-ht — horizontal rack with cold box at top-
and C-hb horizontal rack with cold box at bottom)

« Four dewars at —B0°C with 900W electrical power
(cases H-ht — horizontal rack with cold box at top-
and H-hb horizontal rack with cold box at bottom)

These tests are summarized in the following table:

Cold

box

position

C-ht OFF OFF -80°C OFF Top
j RN . o0

C-hb OFF OFF | -80C OFF Bottom
H-ht -80°c | -8o°C | -so'c | -80°C Top }
[ A .
H-hb -80°C -80°C -80°C l -80<C Bottom i

Table 9 : Definition of cases for orientation tests

This characterization of MELFI for different onentations
has to be done before the first flight unit is instalted on
the launch pad. The tests described in this paragraph
could be performed either in conjunction with the
qualification tests or in conjunction with the FM1
acceptance tests.

CONCLUSION

A new test plan for MELFI thermal tests is proposed to
verify the MELFI performance versus the requirements.
The 12 functioning modes are replaced by 8 cases
tested with MELFI in vertical position and 4 additional
cases in horizontal position.

This test plan has already been applied for verification of
MELFI FM1 thermal performance. The tests according to
this new test sequence will also be performed on the
next flight units.
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Grdaficas en escala
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Grdficas en escala

logaritmica

COP,,/COF,_

0.01

0.001

200 rpm
500 rpm
1500 rpm
5000 rpm
10000 rpm
15000 rpm
20000 rpm
-—-- 30000 rpm
50000 rpm
100000 rpm

T

. FIGURA'IV.5C

iclo simple, TTF vs I

—— 200 rmp
--— 500 rmp

COP,,/COP,.

0.01

3600 rmp
5000 rmp
10000 rmp
— 15000 rmp
20000 rmp
-~ 30000 rmp
50000 rmp
100000 rmp

0.001% -

"

FIGURA IV.6 Ciclo regenerativo, TTF vs TC

TES© MW
FALLA Dis uniGEN




ANEXO 4

Graficas en escala
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