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Los sistemas de refrigeracion y acondicionamiento de aire por compresion
mecdnica utilizan como fluidos de trabgjo a los refrigerantes conocidos como
hidroclorofluorocarbonados (HCFCs) y/o clorofluorocarbonados (CFCs). Cuando
se emplean estos sistemas de refrigeracién por compresién mecdnica, es dificil
evitar que una parte de los gases refrigerantes escapen hacia el medio
ambiente. Se ha sefialado que los escapes de estos gases hacia la atmésfera
han contribuido a provocar dafios irreversibles en la capa de ozono, asi como
también se ha destacado que favorecen el calentamiento global de la tierra,
fenémeno comunmente conocido como efecto invernadero. Se tienen programas
internacionales muy estrictos de control, efectivos desde 1995, para terminar
con la fabricacién y uso masivo de los HCFCs y CFCs en el afio 2020. Por lo
anterior, se ha motivade una busqueda intensa, y estudios constantes,
encaminados a encontrar nuevos refrigerantes que sustituyan a los
convencionales. Asi como también se reorientaron las investigaciones hacia
sistemas de refrigeracidn y acondicionamiento de aire que emplean
refrigerantes no nocivos para los seres humanos y el medio ambiente. En este
sentido, México no ha side ajeno a la bisqueda de sistemas de refrigeracién
que empleen sustancias de trabajo alternativas. Los sistemas de refrigeracion
y de acondicionamiento de aire que usan amoniaco, retoman un papel de gran
importancia. Los sistemas de refrigeracién por absorcién y especificamente
los que manejan la mezcla binaria amoniaco/agua, en México se estdn
investigando de manera significativa.

El Centro de Investigacion en Energia de la Universidad Nacional Auténoma de
México (CIE-UNAM), a través de la Coordinacién de Refrigeracién y bombas
de calor, en colaboracidn con el Programa de Capacitacién y Desarrollo
Tecnoldgico en Refrigeracion y Acondicionamiento de Aire de la Universidad
Autdnoma de Campeche (CADETRAA-UAC), tuvieron un profundo interés en
estudiar y caracterizar térmicamente, un evaporador compacto de tubos y
coraza para amoniaco, disefiado, construido y propuesto por la compafiia LAJ
Internacional S.A. La compaiiia asegura que el modelo compacto proporciona
una potencia frigorifica de 3.54 kW. El interés de estudiar al evaporador se
debe su tgmafio. Para la capacidad que estd disefiado resulta ser muy
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compacto, lo que implica menores costos en la fabricacién, instalacién y
funcionamiento. Adicionalmente se requerird menor cantidad de refrigerante.

En este trabajo se presenta la evaluacién térmica experimental y tedrica, del
evaporador compacte de tubos y coraza para amoniaco. Se determinan los
coeficientes globales de transferencia de calor (Ugwse) experimental y tedrico.
Se diseffa y construye en la plataforma de pruebas de la Coordinacién de
Refrigeracién y Bombas de calor (ubicada en Temixco, Morelos) un sistema
experimental de ciclo de refrigeracidn, para probar el evaporador propuesto.
El procedimiento de determinacién del coeficiente experimental se basa en las
normas propuestas por la American Society of Heat, Refrigeration and Air
Engeneering. Se emplea una bomba de diafragma que sustituye al compresor
reciprocante, por lo tanto el refrigerante se encuentra libre de aceite. El
sistema estd constituide de tres circuitos principales, circuito principel de
ameoniace, circuito de agua para condensacién y circuito de emulacién de
potencia térmica. Estd disefiado para que trabaje con ameniaco, sin embargo,
por las caracteristicas de la bomba de diafragma se puede emplear cualquier
refrigerante, tal como R1i, R12, R22, u otro, siempre funcionando libre de

aceite.

Con las pruebas experimentales se comprueba que el evaporador ofrece
capacidades de potencia frigorifica de hasta 6 kW, es decir mayores a las que
la compafiie LAJ internacional sefiala. Los coeficientes globales de
transferencia de calor obtenidos experimentalmente {con un +5% de error) son
de 350 a 1250 Wm?C! y estdn dentro del rango de valores publicados en
diversas referencias bibliogrdficas. Estos valores experimentales disminuyen
conforme la media logaritmica diferencial de temperatura (MLDT) se
incrementa. lLas temperaturas- de operacién durante las pruebas
experimentales son las siguientes, el amoniaco como liquido saturado se
mantiene a una temperatura de 29 C. El rango de temperaturas de agua para
condensacidn, se conserva de entre 5 y 8 C. El agua del circuito de emulacién
de potencia frigorifica, tiene un rango de temperaturas de entre 35 a 60 C.
Se debe operar el sistema a presiones absolutas mayores a 9 bar, a la
temperatura ambiental de Temixco, Morelos. Se debe manejar el sistema a
presiones absolutas menores a 11 bar, debido a que el evaporador estd
disefiado para soportar una presion absoluta mdxima de 12 bar. El amortiguador
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de pulsaciones debe utilizar presiones absolutas menores a 18 bar. Se debe
incorporar al sistema un sumidero de calor grande, para que funcione de
manera continua por mds de cuatro horas. No es posible representar el
comportamiento de Ugeha en detalle ya que el modelo teérico no toma en
consideracion la media logaritmica diferencial de temperatura, de la cual
dependen los coeficientes globales experimentales.

El evaporador propuesto cuenta con diez tubos manufacturados en aleacién de
aluminio. Los tubos poseen un aletado helicoidal exterior de veinticuatro
aletas por cada 25 mm. Se cuenta con una superficie total de transferencia de
calor, de 0.675 m%/m, en 0.80 m de longitud en cuatro pasocs. La coraza estd
construida en acero al carbén con placa de 10.312 mm. Consta de un paso por el
lade de la coraza con once deflectores espaciados 0.068 m a centros.

En el capitule uno se presenta el antecedente de un sistema de refrigeracién
por absorcién amoniaco/agua de etapa simple que fue construide en el
CIE-UNAM y gque operaba con energic solar. También se presenta una
perspectiva de viabilidad de los sistemas de refrigeracidn que utilizan energia
solar.

En el capitulo dos, se describen en forma detaliada los circuitos que conforman
el dispositivo de pruebas experimentales, asi como cada uno de los
componentes con los que estdn construidos. Se presenta la revisién
bibliogrdfica que auxilia en la construccidn del dispositivo experimental.

En el capitulo tres presentan los fundamentos de un ciclo de refrigeracion
ideal y las ecuaciones generales que gobiernan el funcionamiento de un ciclo de
refrigeracién por absorcidn,

En el capitulo cuatro, se muestran los procedimientos para determinar
experimental y tedricamente los coeficientes globales de transferencia de
calor. Ademds se describe de forma detallada la puesta en funcionamiento y la
operacion del sistema experimental de pruebas.

En las conclusiones se presenta un resumen de los aspectos mds importantes
que se tratan en este trabajo. Por (itimo se presentan cinco anexos.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 ANTECEDENTES DE UN SISTEMA DE nemsemgczén POR
ABSORCION AMONIACO/AGUA APOYADO CON ENERGIA SOLAR,

CONSTRUIDO EN EL CIE-UNAM

Un sistema experimental de refrigeracion, fue disefiado y construido en el afio
de 1990111 dentro de las instalaciones del Centro de Investigacién en Energia
de la Universidad Nacional Auténoma de México (CIE-UNAM). El equipo poseia
una potencia frigorifica de 24 kW y era capaz de producir 100 kg/dia de
hielo, empleaba un sistema continuo de refrigeracién por absorcién
amoniaco/aqua, utilizando energia solar como fuente calorifica, en condiciones
dptimas de operacién!"'?! Las temperaturas promedio de agua para
condensacién y absorcién eran de 25 C, las temperaturas promedio del
evaporador y del generador fueron de 10 y 85 €. Estas condiciones resultaban
cuando la temperatura promedio de enfriamiento era de 22 C. La presidn de
condensacion fue de i1 bar (1.1 MPa). La presién de evaporacion fue de 3 bar
(0.3 MPa); las concentraciones de las soluciones, tanto fuerte como débil, en
fraccion peso, fueron de 0.48 y 0.40 respectivamente. La figura 1.1 muestra
una foto del sistema experimental.

Figura 1.1 Fotografia del prototipo experimental de refiigeracién por absorcién
amoniaco-agua que fue construido en las instalaciones del CIE-UNAM,
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En la etapa inicial de pruebas de este equipo de refrigeracién, el efecto
refrigerante producide por el sistema fue utilizado para retirar el calor
generado dentro de una salmuera de cloruro de calcio, con el fin de enfriarla y
llevarla hasta las temperaturas adecuadas para producir hielo industrial o de
consumo humano, de -5 a -10 ¢4,

La salmuera de clorure de calcio estaba contenida en un tanque, como lo
muestra la figura 1.2, especificamente disefiado en acero al carbdn. La
salmuera tenia la funcion de servir como refrigerante secundario y como una
forma de almacenamiento de la energia solar. Los calores generados por: la
salmuerg, las ganancias térmicas y el agua que se enfriaba para producir hielo,
fueron retirados por un evaporador. Por el evaporador fluia, en su parte
interior, el refrigerante primario. €l evaporador fue alimentado con amoniaco
liquido. E! evaporador consistia de un serpentin construido con tuberia de
acero galvanizado, distribuido en el interior del tanque conteneder de la
salmuera.

El sistema de enfriamiento utilizado en este equipo resulté no ser muy
eficiente debido a diferentes circunstancias, entre las que se puede mencionar
que las ganancias térmicas del tanque contenedor de la salmuera fueron
extremadamente altas. No se logré mantener estable la temperatura de la
salmuera por debajo de los O € (necesaria para producir hielo) en un periodo de
operacién del refrigerador de ocho horas.

accite
caliante

Figura 1.2 Dibujo esquemitico de! prototipo experimental de refrigeracién por
absorcién amoniaco-agua que fue construide en las instalaciones del CIE-UNAM,
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Sobre la base de estos resultados se decidié realizar modificaciones al
sistema de enfriamiento buscande otra forma mds eficiente de producir y
almacenar el frio producido. La solucidn que se decidié fue la de separar el
evaporador del almacenamiento de frio, con el fin de darle mayor flexibilidad
al sistema y poder utilizar el frio producido en aplicaciones no sélo de
produccién de hielo sino también para acondicionamientos de espacios.

1.2 MOTIVACION PARA LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE
PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL EVAPORADOR

En épocas recientes, la creciente necesidad de la poblacién mundial por
conservar los productos alimenticios no perecederos, farmacéuticos u otros,
ast como el incremento en la demanda de servicios que proporcionan confort a
los seres humanos, incrementd en forma muy considerable el uso masivo de
sistemas de refrigeracion y acondicionamiento de aire por compresién
mecdhica. Por ejemplo en aplicaciones de las ramas industrial, comercial y
doméstica. Para cada una de estas ramas existe una gran variedad en
capacidades de potencias frigorificas 314!

Estos sistemas de refrigeracidn y acondicionamiento de aire por
compresién mecdnica utilizan como fluidos principales de trabajo a los
refrigerantes conocidos como hidroclorofluorocarbonados (HCFCs) y/o
clorofluorocarbonados (CFCs). Cuando se emplean estos tipos de sistemas de
refrigeracién por compresién mecdnica es sumamente dificil evitar que una
parte de los gases refrigerantes escapen hacia la atmésfera. Por ejemplo por
fugas que se presentan en los sistemas por su use cotidiano o al momento de
abastecerlos, por errores humanos e incluso por descargas deliberadas. Se ha
sefialado que los escapes de estos gases hacia la atmésfera han contribuido de
manera notable a provocar dafios irreversibles en la capa de ozono, asi como
también se ha destacado que han favorecido en gran medida al calentamiento
global de la tierra, fenémeno cominmente conocido como efecto
invernaderol! 3141151

Tomando como base lo mencionado en el pdrrafo anterior, se han
establecido programas muy estrictos de control, con aceptacién internacional y
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efectivos desde 1995, para terminar con la fabricacién y uso masive de los
refrigerantes convencionales (HCFCs y CFCs) hacia el afio de 2020 y ademds se
proponen realizar reducciones mds drdsticas en un future muy cercano™, Con
lo anterior, se ha motivado una busqueda intensa y estudios constantes
encaminados a encontrar nuevos refrigerantes que vengan a sustituir a los
convencionales, asi como también se han reorientado las investigaciones hacia
sistemas de refrigeracién y acondicionamiento de aire que emplean
refrigerantes no nocivos para los seres humanos y el medio ambiente, ya sea
que estos sistemas funcionen por medio de compresion mecdnica o algin otro
tipo de produccion de frio. En este sentido México no ha sido ajeno a esta
blisqueda de sistemas de refrigeracion que utilicen sustancias de trabajo
alternativast',

Por otra parte los sistemas de refrigeracién y de acondicionamiento de
aire que empiean como fluidos principales de trabajo a los fluidos naturaies tal
como el amoniaco, han retomado un rol de gran importancia en los campos de la
refrigeracién y el acondicionamiento de aire!"*M1M7] Estos sistemas de
refrigeracién que se estdn utilizando son alguno de los siguientes tipos:
compresidn mecdnica, adsorcidn o absorcidn.

En lo que respecta a los sistemas de refrigeracién por absorciin y
especificamente a los sistemas que manejan la mezcla binaria amoniaco-ague,
en México se estd retomando de manera importante la investigacion en este
campo. Concretamente el Centro de Investigacién en Energia de la Universidad
Nacional Auténoma de México (CIE-UNAM) en estrecha colaborecidn con el
Programa de Capacitacién y Desarrollo Tecnoldgico en Refrigeracién y
Acondicionamiento de Aire de la Universidad Auténoma de Campeche
(CADETRAA-UAC), tuvieron un profundo interés en estudiar y caracterizar un
evaporador compacto del tipo tubos y coraza, disefiado y propuesto por la
compafiia LAJ Internacional 5.A., para la evaporacion de amoniaco.

Como un primer objetivo en el estudio y la caracterizacién del evaporador
mencionado, se fijé obtener experimentalmente el coeficiente global de
transferencia de calor (Ugiebal ), €l cual es un pardmetro muy significativo en lo
que se refiere a los fenémenos involucrados en la transferencia de calor.
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Hay que hacer hincapié en que el producto UgiobalAtore (donde Asoiq es el
drea efectiva de transferencia de calor) es un pardmetro muy importante,
desde el punto de vista econdmico, tanto para el disefio como para el
funcionamiento de cualquier sistema de refrigeracién.

Recordemos que los sistemas de refrigeracién que emplean amoniaco como
refrigerante, los componentes y las tuberias son muy robustas debido a las
presiones de trabajo que se manejan, ast como al material con que se
encuentran construidos., Entonces cuando se presenté este modelo de
evaporador compacto resulté muy atractivo analizarlo para determinar si es
factibie usarlo comercialmente,

La propuesta ¢ futuro es sustituir el conjunto del tanque contenedor de
la salmuera y del evaporador en forma de serpentin, por un sistema de
enfriamiento de salmuera mds eficiente. Este sistema estard constituido por el
evaporador compacte para amoniaco y un circuito de enfriamiento de la
salmuera etilenglicol-agua, que puede ser almacenada para que posteriormente
se le de un uso indirecto de enfriamiento, ya sea para la produccidn de hielo
(industrial, de consumo humane, en escamas, etcétera) o para emplearia en un
circuito hidrénico de acondicionamiento de aire para edificios o casas
habitacién.

1.3 AVANCES TECNOLOGICOS €N LOS PROCESOS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

En afios recientes se ha logrado un avance considerable en la tecnologia del
intercambio de calor!'®l. La nueva tecnologia utiliza tuberfas manufacturadas
con materiales que poseen caracteristicas tales como una mayor conductividad
térmica, ademds se tiene el cuidado de que los tubos cuenten con superficies
internas y externas modificades que favorezcan de forma importante el
intercambio de calor* 1% Estas modificaciones son hechas a través de un
maquinado que produce estrias o corrugaciones, lo que mejora el coeficiente
convectivo de trensferencia de calor por separado y por lo tante provoca
coeficientes globales de transferencia de calor mds grandes!™'?), Esto Gitimo
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tiene como una consecuencia directa favorecer la construccién de equipos de
trensferencia de calor mds compactos.

Los intercambiadores compactos son una excelente alternativa, para
incrementar la eficiencia de las bombas de calor, sistemas de refrigeracién y
de acondicionamiento de aire, con recuperacion de calor, donde se presentan
gradientes de temperaturas pequefios, condiciones a las cuales los
intercambiadores de coraza y tubos tradicionales no pueden operar. Los
intercambiadores compactos, no tienen esta limitacidn y como su nombre lo
dice, son considerablemente mds pequefios, con densidades de drea de
superficie mayores a 700 m®/m*!"!! Esta dltima relacién en la mayoria de los
casos es mayor que la de los intercambiadores de coraza y tubos cominmente
utilizados. La figura 1.3 muestra algunas configuraciones internas de los
intercambiadores de calor compactos.

o ) 1

Figura 1.3,  Corte esquemitico de diferentes tipos de intercambiadores de calor. a)
tubos planos aletados continuamente con aletas plana. b) Tubos circulares aletados
continuamente con aletas pianas. c) tubos circulares aletados continuamente con aletas
circulares. d) Aleta plana paso simple. ) Aleta plana muitipaso.

Los intercambiadores compactos se estdan volviendo cada vez mds
comunes en las plantas de procesos. Pero al contrario de los intercambiadores
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de tubos y coraza a los cuales sustituyen y que cuentan con estdndares
internacionales a través del TEMA (Tubular Exchangers Manufacturers
Association, Inc.), los intercambiadores compactos son poco definidos y se
presentan en muchas configuraciones tales como: intercambiadores de platos,
intercambiadores de espiral, intercambiadores de placa y aleta, regeneradores
y muy recientemente los de circuito impreso. Sin embargo, se tiene poca
informacion para el disefio, en la literatura abierta y también poca experiencia
en la operacién en aplicaciones especificas.

En la industria de la refrigeracidn, acondicionamiento de aire y de bombas
de calor, los intercambiadores se utilizan como evaporadores y condensadores
y usualmente son del tipo tubo-aleta cuando uno de los fluidos de intercambio
es aire, y de coraza y tubos cuando uno de los fluidos es agua. Es comln ahora
tratar de reducir el tamafio de los intercambiadores de coraza y tubos
introduciendo tuberias con superficies aletadas externas y algdn tipo de
acabado interno, esto permite incrementar los coeficientes de transferencia
de calor y por lo tanto disminuir los tamafios de los intercambiadores.

En los proyectos desarrollados por la Coordinacién de Refrigeracién y
Bombas de Celor, del Centro de Investigacion en Energia, se ha trabajado en el
disefio de componentes y de sistemas de refrigeracién y bombas de calor,
tratando de incorporar superficies de intercambio aletadas que permiten una
reduccidn en el costo de los sistemas y en el tamafio de los mismos, ya sea para
evaporar o condensar fluidos puros, para el intercambio de calor entre liquidoes
o entre vapores y liquidos, los cuales muchas veces son soluciones de dos o mds

componentes.

Una ventajo adicional de los intercambiadores compactos es que se
reduce la masa minima necesaria de refrigerante y por lo tanto posibilita la
utilizacién de refrigerantes considerados peligrosos, tal y como lo es el
amoniaco. Estos dos dltimos aspectos son de mucha importancia en lo que
respecta a los costos de produccian, instalacion y funcionamiento. Al analizar a
cada uno por separade se observa:

e  Es un hecho que los encargados de disefiar los sistemas de refrigeracién,
ya sean por compresion mecdnica o bien por absorcién, se resistian a
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emplear amoniaco como fluido de trabajo. Las altas presiones que se
alcanzan (hasta 23 atmésferas) en este tipo de sistemas, obligan siempre
a emplear tuberias y ldminas de muy grueso calibre (cédula 80), lo que da
como resuitade equipos de refrigeracién demasiades robustos y pesados
comparados con los mismos equipos que emplean refrigerantes
convencionales. Como consecuencia, las transportaciones e instalaciones
de los equipos resultan ser enormemente onerosas, ademds los espacios
requeridos son excesivamente grandes, para potencias frigorificas
relativamente pequefias. Entonces presentar un equipo muy compacto para
sistemas de refrigeracién que empleen amoniaco, resulta ser muy
atractivo.

¢  Con la disminucién de los tamafios de los equipos de refrigeracion que
utilizan amoeniaco como fluido de trabajo, se reduce drdsticamente la
cantidad minima necesaria del refrigerante en recirculacién, en el tanque
de almacenamiento y en el acumulador de liquido. Todo la anterior, a su
vez se traduce en la disminucidn de riesgos de trabajo, ast como también
en los costos de inversién para la compra del amoniaco.

Con este fin se decidié realizar bajo un proyecto conjunto con la compafiia
LAJ Internaciona! de la ciuded de México, la evaluacién de un evaporador
compacto para sustituir el sistema de enfriamiento mencionado anteriormente.
La compafila LAJ Internacional construye el evaporador compacto para
amoniaco de la capacidad requerida (3.54 kW) para el sistema de
refrigeracidén, y el Centro de Investigacion en Energia realiza las pruebas
requeridas para la evaluacidn del mismo.

Debido a que el disefio del evaporador es nuevo, no se tiene informacidn
experimental alguna sobre su posible desempefio. Ademas e! evaporador
involucra varios aspectos de construccién novedosos, el uso del aluminio en la
fabricacién de los tubos que van por su interior, la utilizacién de superficies
internas modificadas, y la utilizacion de tubo aletade por su parte externa. Se
propone la determinacién experimental del coeficiente global de transferencia
de calor del evaporador.
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1.4 ASPECTOS ENERGETICOS EN EL CAMPO DE LA REFRIGERACION
Y EL ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

El implantar politicas relacionadas con el uso racional y eficiente de ia energia,
en cualquiera de sus formas, es de vital importancia para el desarrollo social y
econdmico de un pais. En este sentido actualmente en México se estd
trabajando en desarrollar investigaciones relacionadas con el uso eficiente de
la energia en los campos de la refrigeracién y el acondicionamiento de aire.

En lo que respecta a la refrigeracidn y acondicienamiento de aire se estdn
tomando acciones para sustituir paulatinamente los equipos que utilizan
compresores reciprocantes, por aquellos compresores que poseen mayor
eficiencia de funcionamiento. Por ejemplo equipos que emplean compresores del
tipo rotative, compresores tipo "scroli”, compresores de tornillo, compresores
de engrane o compresores de paletas. Por otra parte la Comision Federal de
Electricidad, en sus nuevos contratos ha restringido el otorgamiento de
potencia eléctrica por metro cuadrado de construccion en edificios nuevos, de
tal manere que los equipos de refrigeracién y acondicionamiento de cire de
estos edificios necesariamente tendrédn que ser de muy alta eficiencia y
consumir el minimo de potencia eléctrica. También se promueve el uso de
aislamientos térmicos que eviten las ganancias por radiacién solar y por
conveccién ¥

1.4.1 Aspectos de la energia solar en la refrigeracién

México sufre como en muches partes de! mundo, un déficit en la prestacion
de servicios de refrigeracién y acondicionamiente de aire y es en el campo
donde se ve mayormente marcado. En el future el incremento desmesurado en
la produccion y consumo de bienes y servicios satisfactores de la vida moderna
necesitara un aumento sostenido en la utilizacién de sistemas de refrigeracion
y acondicionamiento de aire.

Estas grandes necesidades en los servicios de refrigeracién, originaron la
busqueda de nuevos, mejores y mds econémicos sistemas que puedan brindar
estos servicios. S5i se asocia las necesidades de nuevos sistemas de
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refrigeracién con los altos niveles de insolacidn que se presentan en todo ei
territorio nacional, particularmente en las épocas de primavera y verano
cuando se requiere mds de este servicio, de manera muy natural se tendrd que
pensar en los sistemas de refrigeracion por absorcién apoyados con energia
solar, principalmente cuando los sistemas se encuentran muy retirados de las
lineas de energia eléctrica u otra energia convencional [*41'#2]

1.4.2 Viabilidad de los sistemas de refrigeracién que emplean energia
solar

Diversos sistemas de refrigeracién apoyados con energia solar han sido
propuestos y/o estdn en desarrollo: los sistemas de absorcion entre los que
se puede mencionar liquido/vapor, y sélido/vapor, sistemas por adsorcidn,
sistemas por compresidn Rankine/vapor. sistemas de compresién de vapor
auxiliedo con energta fotovoltaica. La viabilidad técnica de muchos de estos
sistemas ha sido probada pero no se justifican econémicamente. excepto
aisladamente en algdn sistema bajo condiciones muy particulares. Por ejemplo
un sistema de bombeo con energia fotovoltaica instalado en una comunidad
rural muy alejada de las fuentes convencionales de energia [ 41121

De acuerdo a un estudio realizado™*), un grupo de expertos, identificé 19
posibles tecnologias aplicables para la refrigeracién solar. Las tecnologias de
colectores solares que se consideraron relevantes fueron las siguientes:

e Colectores de placa plana.

e Colectores de tubos evacuados,

« Colectores concentradores estacionarios, como los CPC.
+ Colectaores concentradores tipo discos.

» Concentradores con linea focal (parabélicos).

« Estanques solares.

» Sistemas fotovoltaicos.
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Las tecnologias de sistemas de refrigeracién solar que se consideraron
fueron las siguientes:

« Compresién/NH;.

« Compresidn/CFC.

« Absorcién HO/LiBr.
s Absorcion NH3/H:0.
« Absorcién/difusidn.

« Absorcion sélido/gas.
» Adsorcion.

+ Termoeléctricas.

Los sistemas de compresién de vapor con apoyo de energia fotovoltaica y
la termoeléctrica/fotovoltaica tienen predominancia en la aplicacién de
pequefios refrigeradores de uso médico (conservadores de vacunas) empleados
en zonas rurales con alte irradiancia solar en donde se justifican los altos
costos del sistema.

Los sistemas térmicos solares, como lo son los colectores de placa plana y
sistemas de refrigeracién por absorcién bromuro de litio/agua, se encuentran
el estado de preproduccién e introduccidn comercial para capacidades
pequerias.

La eficiencia global de los sistemas de refrigeracién oscila entre el 7% y
20% y difieren segin las condiciones de insolacién. Se calcuia™! que bajo
suficiente condicion de insolacién (5.5 kWh m dia™) la mayoria de los sistemas
tienen una eficiencia globai de entre 8 y 11%. Si los precios de la energia
eléctrica siguen invariables (bajos, por los subsidios que se les aplican), los
sistemas de refrigeracién apoyados con energia solar tendrdn que reducir sus
costos de entre tres y cinco veces, si desean ser competitivos comparados con
los sistemas tradicionales de compresién de vapor.

Se espera por los expertos que para el afio de 2005, de 18 a 19
tecnologias identificadas para refrigeracién solar, logrardn un estado de
introduccién comerciall*). Solamente la tecnologia de absorcién amoniaco/agua
operando con colectores de placa plana, ha logrado una introduccidn comercial
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en el afio 2000. Es dificil predecir la fecha para cuendo las tecnologias solares
alcanzaran su madurez. El problema no es solamente técnico, sino que hay que
incorporar aspectos econémicos, sociales y ambientales.

En general se espera que una tecnologia solar tenga que esperar 15 afios
para pasar de un estade de introduccidn comercial a uno de madurez total.
Ademds de la tecnologia de los colectores planos para el use de absorcidn
LiBr/H:0, la compresion de vapor con energia fotovoltaica, y
fotovoltaica/termoeléctrica, las otras tecnologia que tiene mayor potencial de
alcanzar sy madurez son las siguientes:

« Para usos de entre 4 y 25 C, los sistemas de absorcidn
amoniaco/agua con tubos evacuados.

» Parqusos de entre -10 y 4 C, colectores concentradores tipo disco
con absorcion sélido/gas.

e Parg usos de entre -20 y -10 £, concentradores tipos parabdlicos
en sistemas de absorcién amoniace-agua.

1.4.3 Actividades realizadas sobre los sistemas de refrigeracién que
emplean energla solar en México

Las investigaciones sobre los sistemas de refrigeracién y acondicionamiento de
gire que utilizan energia solar, han sido desarrolladas en México por las
Universidades y los Institutos de Investigacién. Se mencionan algunos
ejemplos de estas investigaciones:

Desarrollo de un sistema experimental de refrigeracién por absorcidn
amoniaco/agua de ciclo continuo, para la produccion de 100 kg de hielo al dia,
llevado a cabo por el Laboratorio de Energia solar (actualmente CIE-UNAM).
Las temperaturas de operacién en el generador fueron de entre 80 y 100 C
usando aceite caliente. El aceite fue calentado con resistencias eléctricas o
con energia solar™],

El desarrollo de un sistema de refrigeracién por adsorcién intermitente
sélido/gas, se realizé por la Universidad Auténoma Metropolitana empleando
carbdn activado y zeolitas como adsorbentes y metanol como adsorbido. Un
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prototipo de un sistema intermitente para la conservacién de medicinas en las
zonas dridas que empleaba cloruro de calcio y monometalina como refrigerante,
se construyé en el Laboratorio de Energia Solar; el sistema se proyectd para
temperaturas de condensacién de 40 C; temperaturas de generacidn mayores a
los 100 € fueron necesariast,

Un sistema de refrigeracidn por absorcidn aperando a bajas temperaturas
con energia’ geotérmica, se-desarrollé conjuntamente entre el Laboratorio de
Energia Solar y el Instituto de Investigaciones Eiéctricas. Fue operado en el
campo geotérmico de Cerro Prieto, Baja California con temperaturas de vapor
geotérmicas, de entre un range de 90 a 130 C, para Amoniaco/nitrate de litio.
Las temperaturas en el evaporador estuvieron en el rango de -20 a -10 C; el
sistema se usé para la produccién de hielo y como cuarto de conservacién.'*

El Instituto de Investigaciones Eléctricas y el Laboratoria de Energia
Solar desarrollaron un proyecto para acondicionar el aire de un edificio piblico
en la ciudad de Mexicali, Baja California. Se empleé un sistema de absorcidn
bromuro de litio-agua apoyado con sistema solar que consté de 30 colectores
solares de placa plana (48 m? de drea total), doble cubierta de vidrio y con
superficie selectiva de cromo negro. E! sistema tenta una capacidad nominal de
7 kW (2 TR

La Repiblica Federal Alemana en colaboracion con México desarrollaron
dos proyectos llemados Sonntlan para dotar de energia solar a comunidades
rurales y para usos urbanos. Los proyectos fueron Sonntlan las Barrancas y
Sonntlan Mexicali. El primero fue un intento por satisfacer las necesidades de
energia en una comunidad de pescadores que incluyé dotacion de agua potable,
electricidad, agua caliente y comunicaciones. Para lograrlo se incluyeron plantas
de destilacion solar, sistemas fotovoltaicos y plantas de generacién de
electricidad con méquinas diesel. También se tuvo un sistema de refrigeracién
por absorcién ameniaco-agua para congelamiento y conservacion del pescade! .
El sequndo proyecto consistié de seis casas unifamiliares, cinco unidas a cada
una de las otras y una por separado, todas incluian elementos pasivos para
disminuir las ganancias térmicas, y una torre conteniendo los elementos del
sistema solar. Se empleé una mdquina enfriadora de liquido por absorcién
bromuro de litio-agua de 90 kw4,
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1.5 UN PANORAMA DEL MERCADO MUNDIAL DE LOS SISTEMAS DE
REFRIGERACION POR ABSORCION

El future de la refrigeracién por absorcién ha estado bastante limitado en los
pasados 15 o 20 afios. €| declive de las partes no méviles de los refrigeradores
domésticos, junto con las limitadas ventas de aires acondicionados por
absorcién ha reducido el mercado potencial en Estados Unidos de
Norteamérical®. El mercado mundial para los sistemas de absorcidn
actuaimente permanece arriba de las 40,000 unidades por afo™®). Lo cual
resulta ser muy pequefio si se compara con el mercado de acondicionadores
eléctricos, bombas de calor y sistemas de refrigeracidn.

La mayor aplicacién de los sistemas de refrigeracién por absorcidn se
encuentra en las enfriadoras de liquido, que es un sistema Unicamente usado
para acondicionamiento de aire en edificios que tengan demandas de potencias
frigortficas muy grandes o para la refrigeracidn en la industria alimentaria. €l
mercado estd dominado por Japén y por los Estados Unidos de Norteamérica.
Japdn produce arriba de 6000 enfriadoras de liquido por absorcidn anualmente
mientras que los Estados Unidos aproximadamente 2000 unidades. Los modelos
norteamericanos de enfriadoras de liquido son de capacidades que van de los
350 kW hasta los 7 MW. Los sistemas japoneses son mds pequefios,
aproximadamente a la mitad de la capacidad de potencia frigorifica, que van
desde los 140 kW hasta 280 kW. El mercado alemdn es mucho mds pequefio.
Alemania reporta tener 634 mdquinas de absorcién con una capacided de
refrigeracion total de 679 MW. Francia instalé cinco mdquinas enfriadoras de
liquido-calefactoras durante el afic de 1993 y cuatro mds en 1994; se
instalaron sistemas de acondicionamiento de aire por absorcién operadas con
gas, para ganar un 10% del mercado durante el afioc 2000. En Suiza
aproximadamente 50 instalaciones se encuentran en servicic con una
capacidad frigorifica aproximada de 50 MW,

Otro pais con un mercado importante para las enfriadoras de liquido por
absorcion es la Republica de Corea, reporté haber tenido ventas de 1,500 de
estas unidades durante el afio de 1994. En Chine, el mercado de las mdquinas de
absorcién se esta desarrollando de manera muy rdpida; se estima que un total
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de 1,500 unidades enfriadoras de liquido por absorcién se fabricaron durante
el afio de 199514,

Nimero de unidades

2] a2 63 94 25 Adio

Figura 1.4 Ventas anuales de enfriadoras de liquido por absorcién en Estados Unidos
de Norteamérical' ¢,
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Figura 1.5 Ventas anugles de enfriadoras de liquido por absorcién en Japén!*®.

Las figuras 14 y 15 muestran las ventas locales, en Estades Unidos
Norteamérica y Japdn, de enfriadoras de liquidos operadas con sistemas de
refrigeracion por absorcién. Los modelos norteamericanos tienen un rango de
sus capacidades en potencias de frigorificas de 350 kW a 7 MW. Los sistemas
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japoneses son tipicamente pequefios con un rango de potencias frigorificas de
entre 140 kW a 280 kW. La figura 1.6. muestra, que alrededor de la mitad de
las enfriadoras de liquido por absorcion, son operadas con gas, y una tercera
parte son manejadas con aceite. El resto son operadas por fuentes térmicas de
entre las que se encuentra el agua caliente, misma que puede ser calentada con
energia solar o gases calientes de desecho.

431

02617

W 1600

B vapor/agua caliente Raceite Clgas

Figura 1.6 Ventas realizadas durante 1996 en Japon de enfriadoras de liquido
(chillers) por absorcién. Clasificadas de acuerdo al tipo de energia que utilizal®,

1.6 EL PROGRAMA REGIONAL DE CAPACITACION Y DESARROLLO
TECNOLOGICO EN REFRIGERACION Y ACONDICIONAMIENTO DE AIRE
(CADETRAA)

El estado mexicano de Campeche, particulermente sufre un déficit en la
prestacién de servicios de refrigeracién y acondicionamiento de airel*’]. En el
afio de 1991 se cred en la Universidad Auténoma de Campeche el Programa
Regional de Capacitacion y Desarrollo Tecnoldgico en Refrigeracién y
Acondicionamiento de Aire (CADETRAA). El Programa tiene como funcion
principal desarrollar propuestas que resuelvan los problemas en el campo
tecnoldgico de la refrigeracién y el acondicionamiento de aire.

En el afio de 1993 en el Programa CADETRAA se inicié el desarrollo de un
proyecto para construir de un sistema de refrigeracin por absorcién, apoyado
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con energia solar. Este sistema ayudaria a resolver los problemas de
conservacidn de los productos generados en las comunidades rurales, que por lo
general se encuentran alejadas de las fuentes convencionales de energia. Las
comunidades tienen severos problemas en el manejo de sus productos, tanto
agricolas como ganaderos, debido a que como no cuentan con fuentes de
energia y por ende con sistemas de refrigeracidn que les permitan conservar en
buenas condiciones sus productos y comercializarlos posteriormente,

1.6.1 Actividades para fortalecer la planta académica del Programa
CADETRAA

Una de las acciones mds importantes que se dio para favorecer la
consolidacion del Programa CADETRAA y con esto poder resolver con mayor
eficacia los problemas tecnoldgicos relacionados con la refrigeracién y el
acondicionamiento de adire, fue la de iniciar la fermacién de una plantilla de
investigadores locales, que cuenten con arraigo, envidndolos a estudiar
Posgrados relacionados con el drea. Paulatinamente los investigadores se
estdn reincorporando al Programa CADETRAA hasta formar un polo de
desarrolio tecnolégico bien solidificado, en la Peninsula de Yucatdn, Desarrollar
el presente proyecto de ‘“Evaluacién de un Evaporador Compacto para
Amorniaco” en el Centro de Investigacién en Energia de la UNAM, forma parte
de una serie de acciones conjuntas entre este Centro y el Programa
CADETRAA de la Universidad Auténoma de Campeche pare la formacién de
investigadores que coadyuven a resolver los problemas tecnoldgicos en los
campos de la refrigeracién y el acondicionamiento de aire en el pais y
particularmente en la Peninsula de Yucatdn.

En el siguiente capitulo, se describe en forma detallada la construccidn
de los circuitos que conforman el sistema experimental de pruebas para el
evaporador de amoniaco. También se describen los pormenores de los equipos e
instrumentos con que estdn construidos los circuitos. Se presentan fotografias
y dibujos esquemdticos de cada uno de estos componentes.
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CAPIiTULO 2

DESCRIPCION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL
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2.1 REVISION BIBLICGRAFICA

A continuacidn se comentan los articulos mds relevantes que se tomaren como
base para el disefio y construccién del sistema experimental de pruebas que es
el tema fundamental en la elaboracién del presente trabajo. Algunos trabajos
sirvieron de marco de referencia en el disefio de los circuitos, algunos otros en
la seleccién del equipo de medicién e instrumentacién y otros para el andlisis
tedrico y la evaluacién,

En el afis de 1992 S. Momoki, H. Shintaku, J. Yu, S. Koyama, T. Shigechi,
T. Fujii. publicaron un articulo sobre un estudic experimental de Ila
transferencia de calor con ebuliicién convectiva forzada®'l; el andlisis se
realizé para los refrigerantes R22 y R123, dentro de tubes que cuentan con
una superficie mds rugosa que un tubo lise ordinario de cobre usado
comercialmente para la transferencia de calor. El equipo experimental estuvo
compuesto de tres partes principaies: el circuito de refrigerante, circuito de
agua y circuito de la salmuera. Para excluir el efecto del aceite lubricante se
empled una bomba de desplazamiento positivo. Encontraron que los
coeficientes convectivos de transferencia de calor locales se incrementaron de
entre 20 y 80% usando tubos con superficie rugosa,

Con trabajos experimentales H. Takamatsu, S. Momoki, T. Fuji en
19932 determinaron nuevas correlaciones para refrigerantes puros de
transferencia de calor en ebullicién en tubos horizontales lisos. El sistema
experimental consistié de cuatro lazos principales. Los dos articulos anteriores
inspiran y sustentan la construccién del sistema experimental de pruebas para
el evaporador, debido a que se desea, no tener presencia de aceite disuelto en
el amoniaco durante las pruebas experimentales, ademds se utiliza una bomba
de diafragmas de volumen y presion controladas, para la impulsién del
amoniaco liquido y también estos trabajos, proporcionan la disposicién
adecuada de los circuitos que conforman nuestro sistema experimental.
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La construccién de un sistema experimental de un tubo vertical calentado
uniformemente para medir le transferencia de calor por ebullicién con
conveccion forzada fue reportada en un articulo en el afio de 1992 por W.
Rivera y R, Best!?? El trabajo analizé mezclas de refrigerantes moviéndose
aguas arriba a lo largo de! intercambiador de calor, en particular mezclas de
amoniaco/agua y nitrato de amoniaco/litio. El rango de concentraciones fue de
38 a 48 por ciento en peso dentro de un nivel de presiones de 9.8 a 12.8 bar,
Este trabajo permite tener una amplia visién sobre los equipos de medicién que
se emplean en sistemas que utilizan amoniaco como fluido de trabajo. Ofrece
valores sobre las presiones, temperaturas, concentraciones de amoniaco y las
precisiones de los equipos de medicién. También brinda una idea sobre los
pardmetros controlados durante las pruebas experimentales.

En una seccién de pruebas con rangos y dimensiones fisicas tipicas de las
bombas de calor residenciales con capacidades térmicas de 3 ¢ 5 kW, D. Jung
y 5. Chul O publicaron en 1998 un articulo sobre la prediccidn de coeficientes
de transferencia de calor en mezclas de refrigerantes®*l La seccién de
pruebas estaba constituida por un tube herizontal de acero inoxidable, con 9.1
mm de didmetro interno y 8 m de longitud. Se midieron mds de 3000
coeficientes de transferencia de calor por evaporacién locales (HTCs). Los
HTCs se midieron para refrigerantes R22, R114, R12, y R152a y para mezclas, a
varias concentraciones conteniendo a estos refrigerantes. Las mediciones se
realizeron en rangos de flujos mdsicos de 250-720 kgm™s. El rango para las
calidades de evaporacidn fue de 40 a 95 % y el flujo de calor que se aplicé fue

de 45 kWm™.

Por otra parte O. Ziircher et. al*®! publicaron en 1999 un articulo sobre
la construccién de un dispositivo experimental para realizar pruebas de
coeficientes convectivos de transferencia de calor con amoniaco. El dispositivo
estaba construido con un tubo horizontal de acere inoxidable. Las pruebas se
realizaron a la temperatura de saturacidn de 4 °C, en un rango de velocidades
mésicas de 20 a 140 kg/m?s, calidades de evaporacién de 1 a 99 % y flujos de
calor de 5 a 58 kW/m?.

N. Kattan, J. R. Thome, y D. Favrat2I27I28) npgpysieron en 1998 un
nuevo modelo de transferencia de calor basade en un patrén de fiujo. El
andlisis se realizé para la ebullicién de diferentes refrigerantes en un
evaporador de tubos concéntricos horizontales. El medelo consideraba los
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efectos de patrones de flujo en dos fases, flujos de estratificacién y secado
parcial en flujo anular. El modelo es mejor a calidades de vapor (x » 85 %) para
flujos estratificados. Desarrollaron un mapa patrén de flujos para
refrigerantes bajo condiciones de evaporacién. Los datos para la elaboracién
de! mapa patrén de flujo, fueron obtenidos de la observacién directa en la
salida de un evaporador experimental de pruebas. En este trabajo se describe
la construccidn del sistema experimental para realizar las pruebas, las formas
de medicién, exactitudes empleadas y procedimientos de operacién. - Para
calidades de vapor bajas (de 8 a 15 %) el mdximo de los coeficientes de
transferencia de calor se movié, debido al cambio en el patrén de flujo o al
cambio en la contribucién de la ebullicién - nucleada y los componentes
convectivos de ebullicidn. Para calidades de vapor grandes (> 80 %) se noté que
el coeficiente de transferencia decayé rdpidamente después del pico hacia el
coeficiente para el vapor puro: Todos estos -trabajos (2.4 - 2.8) ofrecen una
perspectiva sobre el rango de calidades de evaporacién pard las cuales se tiene
que trabajar durante nuestros experimentos, ast como el calor necesario para
la evaporacién del amoniaco y las densidades de flujo mdsico. Por otro lado
todos estos articulos proporcionan una referencia sobre como reportar los
resultados obtenidos durante las pruebas experimentales.

En el estudio de J. Y. Shing, M. S. Kim, y S. T. Ro publicado en 19971%%] se
analizé la transferencia de calor convectiva de refrigerantes puros y mezcias
de refrigerantes, asi como la degradacidn- de la transferencia de calor con
mezclas zeotrdpicas de refrigerantes. Se investigd para diferentes
condiciones de trabajo los fendmenos de transferencia de calor en dos fases
para un evaporador de tubo horizontal. Concluyeron que si se utilizaban
mezclas de refrigerantes R32/R125 o R290/R600 en sistemas de
refrigeracién nuevos, se esperaba que los tamafios de los intercambiadores de
calor disminuyeran y et comportamiento del sistema se mejorara. Este trabajo
ofrece una perspectiva acerca de los comportamientos de las potencias
frigorificas en sistemas de refrigeracidn dependiendo de las condiciones de
operacién a las cuales sea sometido el fluido de trabajo y los fenémenos de
transporte involucrados en la transferencia de calor en dos fases.

S. M. Sami y D. E. Desjardins®®'® publicaron en 2000 un estudio sobre
las caracteristicas de la transferencia de calor para ebullicién en dos fases, El
andlisis se realizé para mezclas zeotrdpicas de refrigerantes, alternativas al
R502. Se observd, de los datos experimentales, que el refrigerante R4078



26 Evaluacién de un evaporador compacto para amoniaco

presentd valores de transferencia de calor mds bajos comparado con otras
mezclas (R507, R504A, R408A) dentro del rango de valores estudiado. Sin
embargo, se observé también que el R502 tiene los valores de transferencia de

calor mds altos.

Per otra parte S. Witczak?! en 1993 presenté un estudio para ia
ebullicidn de amoniaco dentro de un tubo horizental con 0.02 m de didmetro.
El andlisis se realizé para ciclos de refrigeracién industrial que trabajan con
amoniaco puro y amoniaco con aceite disuelto. Se proponen valores de
coeficientes de transferencia de calor por ebullicién convectiva (CTEC) para el
amoniaco libre de aceite. Se muestra que en la ebullicién de amoniaco puro, los
valores de los CTEC dependen fuertemente tanto del flujo mdsico como de la
calidad del vapor durante el régimen de flujo en dos fases. Ambos trabajos
anteriores ofrecen una amplia idea sobre los coeficientes de transferencia de
calor por ebullicién que se esperan durante los trabajos experimentales con el
evaporador, con y sin aceite disuelto en el amoniaco. Ademds ilustran sobre
algunas técnicas muy Gtiles para operar adecuada y seguramente un sistema de
refrigeracién industrial.

A. Paliwoda desarrollé una correlacion de transferencia de calor para el
interior de un tubo*], La correlacidn tomé como base la ecuacién de balance
de masa-calor para intercambicdores de calor. E! articule properciona un
procedimiento semiempirico para la prediccién satisfactoria del coeficiente de
transferencia de calor promedio dentro de tubos (h;). Se concluye que el
incremento del coeficiente de transferencia de calor dentro de los tubos es
justificado y conveniente cuando un correspondiente coeficiente afuera de los
tubos es suficientemente grande. Este es un caso tipico de enfriadores de
liquido de tubo y coraza con ebullicién de refrigerante dentro de los tubes, o
de condensadores enfriados por agua. De otra manera, el impacto sobre el
coeficiente global de transferencia de calor seria insignificante. Como un
ejemplo puede servirnos los condensadores por aire o los enfriadores de aire.

Con la eyuda de las ecuaciones de estado de las propiedades
termodindmicas para el amoniaco puro y para la mezcla amoniaco/agua y
acopladas a un modelo matemdtico, D. W. Sun®*®) desarrollé un software de
computadora para emular un sistema de refrigeracién por absorcién
amoniaco/agua. El objetive del paquete de emulacion fue evaluar los
comportamientos de sistemas de refrigeracion por absorcién amoniaco/agua
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bajo diferentes condiciones de operacién y obtener mapas detallados de estos
sistemas. Se pretendié que los mapas sean usados de forma inversa por los
disefiadores para seleccionar las dptimas condiciones de operacién de los
sistemas de refrigeracién por absorcién, ya sean nuevos o en operacidn. Estos
dos dltimos trabajos auxilian en el trabajo tedrico de la prediccién de los
coeficientes globales de transferencia de calor para el evaporador de pruebas
asi como en el andlisis y planteamiento de las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento de los sistemas de refrigeracién por absorcién amoniaco/agua.

M. R. Conde®*l desarrollé un modelo de emulacidn que incluye dos
aspectos importantes en el disefio de evaporadores de expansién directa.
Estos aspectos fueron la presencia de aceite lubricante disuelto en el
refrigerante y el desequilibrio termodindmico entre las fases, liquida y vapor.
La presencia de aceite lubricante disueltoc en el refrigerante fue tomada en
cuenta modificando las propiedades del fluido dé trabajo. La emulacién de la
evaporacion mostré que algunas de ' las tendencias observadas
experimentalmente pueden ser reproducidas, pero no contienen los valores
indicados en los experimentos. Esto pudo ser debido a que los experimentos se
realizaron con exceso de flujo de calor. Este trabajo también auxilia
grandemente en el plenteamiento de las- ecuaciones que gobiernan el
funcionamiento de los sistemas de refrigeracién por absorcién, sobre todo en
la parte que concierne a la evaporacién.

2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

La Coordinacién de Refrigeracion y Bombas de calor del CIE-UNAM vy el
programa CADETRAA-UAC, disefieron e instalaren en el edificio del primero,
un sistema experimental en donde se realizan las pruebas para obtener los
datos necesarios y caracterizar térmicamente un evaporador compacto de
tubos y coraza diseflado para trabajar con amoniaco. El primer objetivo es
determinar el coeficiente global de transferencia de calor (Ugiba) del
evaporador, empleando para tal fin las normas propuestas por la ASHRAE.

El sistema experimental de pruebas consiste bdsicamente de tres
circuitos principales (figura 2.1): el circuito de condensacién; el circuito de
emulacién de potencia frigorifica y el circuito principal de amoniaco.
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Tabla 2.1 Numeracién de los equipos mostrados en la figura 2.1.

Los puntos sefialados en la tabla 2.1 se refieren a los equipos mostrados
esquemdticamente en la figura 2.1. Los colores auxilian para identificar el
circuito al que pertenecen. Los nimeros en color verde pertenecen el circuito
de amoniaco, los nimeros en color azul corresponden al circuito de
condensacidn y los nimeros en color rojo indican al circuito de emulacidn de
potencia térmica. Por otra parte las lineas sefialan el circuito de
amoniaco, las lineas azules muestran el circuito de condensacidn y las lineas
rojas corresponden al circuito de emulacidn de potencia térmica. Los puntes
sefialados con los nimeros 19 (color arc. <22} y 20 (color guinda) indican los
instrumentos de medicién.
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190 Mseeliddor de presion s
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Linea de amoniaco
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Figura 2.1  Diagrama esquemalico del sistema experimentai de pruebas, para un
evaporador compacto para amoniaco, con una capacidad frigorifica de 3.54 kW,
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2.2.1 CIRCUITO PRINCIPAL DE AMONIACO

1 Medidor de presion
2 Medidor de temperatura NH,

R EOLIOE T
4 Tuerca unién
5 Medidor de flujo digital
& Pilres de matle npo 7Y
7 Mirilla de cristal
§ Medidor de temperatura H,0

Figura 2.2 Diagrama esquemético de la linea de amoniaco.

La figura 2.2 muestra de manera esquemdtica el circuito principal en donde
circula el amoniaco. En la figura se puede observar los componentes principales
que conforman esta linea: evaporador de pruebas, vilvula micrométrica, bomba
de liquide, condensador, medidor de flujo digital, rotdmetro vertical para
amoniaco, amortiguador de pulsaciones, recibidor de liquido de condensado, lo
mirilla de cristal, los medidores de presion y de temperatura y los diferentes
accesorios de intercanexidn. El funcionamiente de este circuito es el siguiente:
la bomba succiona el amoniace del acumulador de liguido, le aumenta la presién
forzdndolo a circular a través del amortiguador de pulsaciones, rotdmetro,
medidor de flujo digital hasta la entrada de la vdlvula micrométrica en donde
se baja abruptamente la presion. Después de abandonar la vélvula el amoniaco
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realiza su recorrido por el evaporador (efectudndose el efecto refrigerante),
al final del evaporador se encuentra la mirilla de cristal que auxilia a ebservar
el comportamiento de la evaporacion del amoniaco. Posteriormente el
amoniaco, ya en forma de vapor llega hasta el condensador en donde se le
retira el calor de vaporizacién y calor sensible, hasta condensarlo y abtener de
nuevo amoniaco liquido, mismo que es succionado por la bomba e iniciar de
nuevo el ciclo,

2.2.1.1 Evaporador de pruebas

El objetivo de la elaboracidn de esta tesis es la caracterizacidn térmica de un
evaporador compacto para ameniaco que posee una capacidad frigorifica
tedrica de 354 kW (una tonelada de refrigeracién). El evaporador fue
disefiado y construido por la compafita LAT Internacional 5.A. La compaiiia le
solicité al Centro de Investigacién en Energia su apoyo para que realice la
valoracidn térmica del evaporador.

El evaporador posee las caracteristicas que se muestran en la figura 2.3,
Es un intercambiador de calor de tubos y coraza, que tiene por el lado de los
tubos diez tubos iguales de 0.80 m de longitud, construidos en aleacién de
aluminio 6063 1-8, con un bajo aletada cuyos didmetros interiores son de
7.036 x10° m (0.277 pulgadas) y los diémetros exteriores de 9.906 x10° m
{0.390 pulgadas).

12 deflectores a cada AR mm
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Figura 2.3 Detalle del evaporador compacto para amoniaco.
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El evaporador cuenta con una superficie total de transferencia de calor,
de 0.675 m?/m, en 0.8 m de longitud. La nomenclatura de la aleacién de
aluminio (6063 T-8) indica lo siguiente: el nimero seis define que contiene
magnesio y silicio, el nimero 63 sefala la pureza del aluminio en 63 % y la
terminacién T-8 especifica que esté tratado en solucién, trabajado en frio y
envejecido artificialmente®'®. Adicionalmente se sefiala que este aluminio
cuenta con una conductividad térmica de 201 Wm?C™, asi como una resistencia
a le corrosién excelente. El didmetro externo de la coraza es de 0.073 my el
didmetro interno de 0.0672 m. La coraza estd construida en acero al carbdn
con placa de 10.312 mm (aproximadamente 7/16 pulgadas).

El intercambiador de calor, como se ha mencionado es de tubos y coraza
que cuenta con diez tubos en un arreglo interno triangular de cuatro pasos en
el lado de los tubos y un paso por el lado de la coraza como se muestra en la
figura 2.4. Cuenta con doce deflectores espaciados a centros 0.068 m entre
cada uno. Los tubos cuentan con aletas helicoidales logradas por extrusado
mecdnico: cada una posee un espesor de 0.375 mm, una altura de 1.24 mm y
existen veinticuatro aletas por cada 0.0254 m (24 aletas/pulgada).

5L
Sr - ‘
1270 | 7 L35
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~ T
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14.833

Figura 24 Corte transversal del evaporador compaclo para amoniaco, con una
capacidad frigorifica de 3.54 kW.
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Figura 2.5 Detalle de la instalacidn del cvaporador compacto para amoniaco, dentro
del sistema experimental de pruebas.

2212 Bomba de solucién de volumen controlado (de diafragma) para
el amoniaco liquido

La bomba Milton Roy modelo A R-130-R133 10 10 (como muestra la figura 2.6.)
es una maquina muy confiable, compacta, con un diafragma que permite tener
volimenes finamente controlables para utilizarse con sustancias quimicas
normalmente corrosivas, téxicas, ligeras, y con viscosidades de hasta 200
5.5.U. (40cps.). Para viscosidades altas, se encuentra disponible la respectiva
serie de bombas mRoy (a 7500 cps).

La precisidn repetitiva del volumen de la descarga medida, es mantenida
en un rango de ¢ 1% a condiciones constantes de presion, femperatura y ajuste
inicial de la capacidad de la bomba.

Un émbolo reciprocante con una carrera fija, desplaza un volumen fijo de
fluido hidrdulico el cual actia sobre un diagrama de teflén quimicamente
inerte para crear una accion de bombeo. Unas vdlvulas de no-retorno con doble
esfera son utilizadas en la succién y en la descarga para asegurar una
exactitud consistente métrica. El control de capacidad esta disponible par
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ajustar el volumen del fluido hidrdulico el cual es recirculado a la cavidad del
diafragma.

Figura 2.6 Bomba de solucién de volumen controlable (de diafragma) marca Milton
Roy modelo A R-130-R133 10 10, utilizada para desplazar amoniaco liquide.

Para mayores detalles referentes al funcionamiento, mantenimientos
preventivo y correctivo, y puesta en servicio de la bomba de diafragmas,

consultar el apéndice B.

2.2.1.3 Vilvula micrométrico para regular la expansién

Como en todo sistema de refrigeracidn, tanto convencional come por absorcidn,
se necesita de un dispositivo para inducir una drdstica caida de presién y a su
vez controlar el flujo del refrigerante. Con este dispositivo se provoca la
ebullicién instantdnea del refrigerante liquido (efecto "flash") creando de esta
forma dos zonas: la zona de baja presion y la zona de alta presién. En la zona
de baja presion se registra un valor promedio de 8 bar (116 psig) y en la zona
de alta presion se tiene una presion media de 15 bars (217 psig), ambas
presiones manométricas.

El dispositivo empleado para provocar la drdstica caida de presion al
amoniaco liquido es una vdlvula micrométrica marca Swagelok modelo SS-4LMH-NE
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como se muestra en la figura 2.7. Estd fabricada en acero inoxidable y con
arosellos {conocidos cominmente como O-rings) de neopreno: ademds la vdlvula
cuenta con un Nupro-mando Vernier, NY-2M-K6, que auxilia en el ajuste fino
del control de volumen y de caida de presién.
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Figura 2.7 Detalle de la valvula micrométrica marca Swagelok modelo S54K1-MH-NE
con Nupro-mando Vemnier NY-2M-K6. Se muestra ¢l paso del refrigerante a travésde la
vilvula y la forma como controla el flujo.

La figura 2.8 muestra una fotografia de la vdlvula micrométrica instalada
en la linea denominada principal o de amoniaco. Como la tuberia utiliza en este
circuito es de 3 NPT, la vdlvula tiene unas adaptaciones para poderse instalar
a la tuberia. Las adaptaciones son dos tapones hembras perforadas al didmetro
externo de un tubo de ", en las perforaciones estdn soldados tramos cortos
del tubo de #* y por el otro extremo del tubo se tienen conectadores
Swagelok®. En estos (ltimos conectadores son en donde se instala la véivula

micrométrica.

Para mayores detalles sobre la construccién, funcionamiento, servicios de
mantenimiento y volimenes de ajuste de la vdlvula micrométrica consultar el

apéndice C.
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Figura 2.8 Detalle de instalacién de la valvula micrométrica Swagelok SS4L-MH-NE,
en ¢l equipo experimental. Cuenta con conexiones de 4™ Swagelok y contratuercas
hembra de 9/16™ y con una ampliacion a 4" NPT.

2214 Medidores de flujo para el emeniaco

Con el fin de conocer los flujos de amoniaco que circulan por el interior del
evaporador de pruebas, por el lado de los tubos, estan instalados dos
diferentes medidores de flujo: un medidor de flujo de paletas que cuenta con
una sefial de salida digital (se muestra en la figura 2.9) instalado en forma
horizontal. También estd instalado un rotdmetro vertical para tener una
referencia visual rdpida de los flujos manejados (figura 2.10), pero que
tembién proporciona medicién de flujo.

4
k]

Figura 2.9 Detalle del medidor de microflujo SIGNET 2502, con salida de sefial en pulsos
de 12 VDC.
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Medidor de microflujos SIENET 2502

Es un transductor de flujo capaz de realizar mediciones con exactitud en
flujos extremadamente bajos. Este instrumento es usado en conjunto con un
sefializador para completar un sistema de medicién de flujos . Esta disponible
en el mercade para una amplia variedad de aplicaciones industriales,
comerciales y de laboratorio.

El funcionamiento del sensor de flujo volumétrico es como sigue: la
medicidn es indirecta, al pasar el fluido por su interior hace girar a una
pequefia turbina acoplada al cuerpo del sensor, misma que interrumpe una fuz
infrarroja  generada internamente. Esta accidn de interrupcién es
directamente proporcional al flujo que la estd generando. La sefial de respuesta
tiene que ser convertida una o varias veces antes de ser interpretada como
variable de flujo volumétrico. Para su funcionamiento se necesita una fuente de
poder de 12 VDC de salida y un acondicionador de sefial. La fuente de poder que
se utiliza es una SIGNET Scientific y proporciona la alimentacién al
acondicionador de sefial MK 514 de la misma marca. El acondicionador realiza
dos trabajos: 1} Excitar el transmisor del sensor de flujo con un voltaje de 5
VDC para que a su vez propicie una sefial de frecuencia a través de pulsos. 2)
Recibir la sefial de frecuencia que emite el transmisor del sensor de flujo,
para convertirla en una sefial de voltaje.

Las caracteristicas de este sensor son las siguientes: El liquido que es
monitoriado tiene que ser claro, transparente o translicido para transmitir luz
infrarojo. De fdbrica soporta presiones de hasta 5 bar (75 psig), pero se le
realizaron modificaciones en los cristales (se colocaron cristales de mayor
espesor y tratados térmicamente) para soportar presiones de hasta 23 bar
(340 psig)®*®L El cuerpo del sensor estd construido en acero inoxidable. El
range de flujos que puede detectar es de un minimo de 50 ml/min (0.0133
GPM). El flujo minimo lineal es de 100 mi/min (0.026 GPM) y el mdximo lineal es
de 6000 ml/min (1.59 GPM) {21,

Rotdmetro vertical para amoniaco

Por otra parte, se utiliza en forma simuitdnea un rotdmetro para medir el
flujo de amoniaco liquido que entra al evaporador. Este sirve ademds como una
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referencia visual que auxilia durante la puesta en funcionamiento del sistema
experimental asi como durante la operacién continua del mismo. Se trata de un
rotdmetro marca OMEGA modelo R-615-B, que cuenta con un flotador
esférico de vidrio negro. Consta de dos secciones, una de entrada y otra de
salida ambas con niples de 3/8" NPT{217],

Figura 2.10 Detalle del medidor de flujo del 1ipe rotdmetro vertical, con mirilla de
cubicria transparente para una revisién visual ripida.

2215 Amortiguador de pulsaciones

Con el fin de conocer con mucha precisién los flujos de amoniaco que circulan
por el interior del evaporador de pruebas, se instalé a la salida de la bomba de
amoniaco liquido, un dispositivo denominade amortiguador de pulsaciones
(figura 2.11). Como la bomba de liquido es un dispositivo que opera por medio de
un diafragma, el resultado es un flujo de amoniaco pulsante: este efecto de
pulsaciones, en el flujo del amoniaco, afecta severamente a los dispositivos de
medicién de flujo (de cualquier tipo que sea el medidor). Entonces se necesita,
para que puedan operar adecuadamente los medidores de flujo, una salida
continua en estado permanente y sin perturbaciones. El amortiguador de
pulsaciones logra realizar este trabajo.

Este dispositivo fue disefiado y construido en el CIE-UNAM por el M. en
I. Jorge Herndndez Gutiérrez y modificado por el autor durante el desarrollo
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del presente trabajo. Las modificaciones son en la seleccidn de diafragmas que
resistan amoniaco, colocacidn de nuevos tornillos de grado 3 y rosca fina y por
ditimo la manufactura del arosello intermedio con material de Nyliacero con un
espesor mayor (3“). El amortiguador de pulsaciones es un recipiente sujeto a
presidn, que estd conformado por dos secciones cilindricas huecas (cdmaras),
que poseen bridas soldadas al cuerpo. Estas dos secciones se encuentran
separadas por dos diafragmas de neopreno unidos al centro por un arosello.

El arosello estd construido en Nyliacero: el Arosello y ura de las bridas
poseen un canal cdnice de un grado para ofrecer hermeticided al sellado.
Cuando los diafragmas de neopreno son comprimidos, por las bridas y el
arosello, se deforman dentro la concavidad de tal forma que sellan
herméticamente. Las bridas se sujetan una a la otra por ocho tornillos de
grado 3, de #* de didmetro con rosca fina y de 3 4" de longitud, con sus
respectivas tuercas y arandelas planas. Las modificaciones en la construccidn
de! arosello, seleccién de diafragmas y tornillos, son aportaciones del autor.

En una cdmara se descarga el amoniaco liquido enviado por la bomba de
diafragma, que llega por pulsaciones a una alta presién (de entre 15 y 20 bar).
En la otra cdmara se encuentra nitrdgeno en forma de gas, presurizade a una
presién semejante a la del amoniaco liquido. Como el liquido es un fluide
incompresible, y et gas no lo es, y con la ayuda de los diafragmas intermedios,
se absorben los impactos producidos por las pulsaciones. Lo anterior ocurre de
tal suerte que el amoniaco liquido a la salida del amortiguador de pulsaciones
{por la parte superior) presenta las caracteristicas necesarias para que se
pueda medir su flujo con toda precisién.

La figura 2.11 muesira fotografias a diferentes dngulos del
amortiguador de pulsaciones asi como de sus interconexiones. Se puede notar
que por la parte inferior del amortiguador estd conectada la bomba de
diafragma. A la entrada y salida se tienen dispuestas respectivas vdlvulas de
esfera para aisler el amortiguador en forma rdpida en casos de emergencia o
de mantenimiento. Por la parte posterior se tiene instalado un puerto de
servicio conformado por una vdlwla de aguja y accesorios de * NPT y 3"
“flare” para la conexidn del tanque de nitrdgeno, mismo que ofrece la
compensacién necesaria de presion, a los diafragmas internos.
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a) b}
Figura 2.11. Detalle del medidor amortiguador de pulsaciones. a) Vista de la
interconexion con 12 bomba de diafragma. b) Vista lateral del amortiguador en donde
se aprecia la conexidn para la compensacién de presiones con nitrégeno.

La figura 2.12 presenta en forma esquemdtica las partes que conforman
el amortiguador de pulsaciones.

Figura 2.12 Detalle del amortiguador dc pulsaciones: a) Camaras bridadas, b)
Diafragmas de ncopreno, ¢) Arosetlo acanalade de nyliacero.
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2.2.1.6 Condensador para ameniaco

Para obtener el amoniaco liquido necesario que alimenta a la bomba de
diafragma, y lograr mantener de forma continua al ciclo, estd instalado en la
parte mas alta del sistema experimental, un condensador de tipo tubos y
coraza, como se muestra en la figura 2.13. Este condensador estd construido
en acero al carbdn en forma de “U". En su interior hay siete tubos de 3" de
didmetro nominal cédula 40, en dos pasos también en forma de U. Por el
interior de los tubos circula el agua de condensado a una temperatura
promedio de 7 C y una presién manométrica de 1.013 bar (1 atm). Por el lado de
la coraza, entra por la parte superior del condensador, vaper de amoniace el
cual es condensado, y sale amoniaco liquido subenfriado (21 C y 8 bar) por la
parte inferior.

Figura 2.13 Detalle del condensador para amoniaco puro. Condensador de tipo tubos y
coraxa. Construido con material de acero al carbdn. ) Vista frontal. b) Vista lateral.

En la figura 2.14 se muestra un dibujo esquemdtico de los detalles de
construccién del condensador.



+2 Evaluacién de un evaporador compacto para amoniaco

[ricdn BEspaojo
Safida do Pinmtradkin o 1afles con 7 Tubox
Agua Vipor doe LR de Cédula 40
Aamaniacae Conc

ol
L—j iﬁﬁ

Enrada de Badida e
Agui Amaniaco
Liguida
rarticidn de
Fuso

Figura 2.14 Detalle esquemdtico de construccidn del condensador para amoniace de
tipo tubos y coraza. Construido en acero al carbon cédula 40..

2.2.1.7  Recibidor de liquido de condensado

Después de que el amoniaco es condensado, por diferencia de densidades el
liguido flega hasta un recipiente cilindrico denominado recibidor de liquide de
condensado, chi se almacena al amoniaco. El recibidor de liquido es un
recipiente en forma de prisma circular que cuenta con una capacidad de
almacenamiento de aproximadamente seis litros de amoniaco liquido. Estd
construido en acero al carbdn cédula 40. Cuenta con una mirilla de cristal
(como se muestra en las fotografias de ia figura 2.15) que funciona ademds
como nivel de liquide y con dos vdlvulas de esfera, una a la entrada y otra a la
salida, para proporcionarle flexibilidad al sistema durante el mantenimiento.

E! recibidor también sirve para proporcionarle una columna positiva de
liquide al lado de la succidn de la bomba de diafragma. El recibidor de liquido
estd aislado térmicamente, para mantenerle la temperatura aedecuada al
amoniaco condensado y conservarlo subenfriado. El aislamiento estd realizado
con placa de 3/8" de espesor. Hay que recardar que la temperatura del liquido
se encuentra por debajo de la temperatura ambiente (aproximedamente 21 C).
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a) b}
Figura 2.15 Folografias det recibidor de liquido a) Se puede observar en color ncgro
(color del aislamiento térmico) al recibidor de liquido condensado. b) Por la parte
superior s¢ conecta al condensador y por la parte inferior se conecta a la bomba de
diafragma. Al centro del recibidor cuenta con una mirilla de cristal. En el costado
superior derecho sc observa el puerto de llenado del amoniaco liquide.

En la parte superior derecha, el recibidor de liquido cuenta con un arreglo
de vdlvulas, coples y niples que funciona como puerto para ilenar el sistema con
amoniaco, como se puede observar en la figura 2.15 b). El puerto de llenado
estd construido de la siguiente manera: se tiene una vdlvula de esfera de 3“
NPT que sirve para la apertura y ¢errado rdpido. Después de la vdlvula se
encuentra instalada ura "T*, en un extremo se tiene un niple terminal 3* NPT
macho - # “ “flare” macho, y es por donde se conecta la manguera que llega
desde el tanque de afimentacién de amoniaco fiquide. En el extremo superior de
la *T" estd instalada una vdlvula de aguja de $ * NPT que funciona como puerto
regulador para los drenados de la manguera de llenado, durante las acciones de
servicio. A la salida de la vdlvula de regulacidn esté instalado un niple terminal
+* NPT macho - 3/16" *flare” macho; en este niple se conecta una manguera
por donde se drena el amoniaco excedente hasta un recipiente con agua, para
que sea absorbido y evitar que se libere a la atmdsfera.
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2218 Dispositivos de medicién, medidores de temperatura (RTD),
manémetros y mirilla de cristal

Para poder medir, monitorear, y controlar los pardmetros de funcionamiento
del sistema experimental para su caracterizacién, se colocaron diferentes
dispositivos que auxilian a tal fin. Ellos funcionan como nuestros sentidos
dentro del sistema. Los dispositivos instaledos son:

» Para la medicidn de la temperatura del amoniaco estdn instalados cinco
RTD s de platino 100, distribuidos de la siguiente forma: entrada a la
vdlvula micrométrica, entrada y salida del evaporador, y recibidor de
liguido. Los RTD" s estdn instalados en unos termopozos especificamente
manufacturados en acero al carbdn para tal fin (ver apéndice D). La
figura 2.16 muestra fotografias de la instalacién del RTD en el sistema.

Figura 2.16 Fotografia de la instalacion de los RTD’s. a) Se muestra el montaje del
RTD en la linea de amoniaco. b Detalie de montaje del RTD en un accesorio.

« Para la medicién de las presiones estdn instalados cinco mandmetros de
cardtula distribuidos de la siguiente forma: entrada y salida del
evaporador, salida del condensador, recibidor de liquido, y salida del
amortiguador de pulsaciones. En la figura 2.17 se muestran fotografias
de estos manémetros.
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Figura 2.17 Fotografias de la instalacidn de los mandmetros instalados a lo large del
circuito de amoniaco. a) Salida de la bomba de diafragmas. b) Entrada y salida del

evaporador de pruchas.

También se colocé una mirilla de cristal a la salida del evaperador para
tener una referencia visual del estado fisico con que el amoniaco
abandona el evaporador de pruebas. La figura 2.18 muestra fotografias
de la mirilla de cristal. Es muy importante para los experimentos
observar el estedo termodindmico del amoniaco al finalizar su recorride
a través del evaporador. La mirilla de cristal estd modificada para poder
soportar las presiones de operacién del sistema experimental. La
modificacion es una aportacién del autor.

Figura 2.18 Fotografia de la instalacion de la mirilla de cristal instalada al final det
cvaporador de prucbas. a) Vista general. b) Detalie donde se aprecia ol nivel de
amoniaco liquido y la porcion de vapor de amoniaco.



46 Evaluacion dc un cvaporador compacto para amoniaco

2.2.2 CIRCUITO DE EMULACION DE POTENCIA TERMICA

Durante el funcionamiento normal de cualquier fipo de sistema de
refrigeracidn, siempre existe una cantidad de calor que es necesario retirar
(calor del producto, calor de cambio de fase, ganancias térmicas, etc.) del drea
de congelamiento o enfriamiento. Entonces para poder probar la capacidad
frigorifica del evaporador es necesario un circuito de emulacién de potencia
térmica que suministre el calor necesario para provocar la ebullicién del
refrigerante liquide. La figura 2.19 muestra un diagrama esquemdtico del
circuito de emulacidn de potencia térmica. Proporcionadas fas condiciones para
obtener el efecto refrigerante se procede a realizar las pruebas de
caracterizacién térmica del evaporador.

almacenamiento ™
I Medidor de temperatera del agun.
2 Valvula de esfery AT SRR
3 luerca smon 7 Resistencias cléetricas 220VAC.
1 Rotametee harssantal, 8 Medidor de flujo digital. para agua H:O.

et

Figura 2.19 Diagrama esquemdtico de la linea de emulacién de potencia térmica.
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2221 Tanque de almecenamiento

El circuito de emulacidn de potencia térmica cuenta con un tanque circular de
pldstico que tiene una capacidad de almacenamiento de 750 litros de agua,
como se muestra en la figura 2.20. El objetivo de este tanque es de contener el
agua caliente que se utiliza durante las pruebas experimentales. En este mismo
tanque, estdn instaladas en su parte inferior seis resistencias eléctricas,
sumergibles, trifdsicas a 220 VAC, con una potencia eléctrica nominal de 7,000
Watts. Durante los experimentos de este trabajo sélo se conectaron dos de las
resistencias en paralelo debido a que la potencia nominal resulta excesiva en
nuestro caso. Con la ayuda de medidor de pardmetros eléctricos que
proporciond el Programa Universitario de Energia de la UNAM se calibré la
potencia suministrada por estas dos resistencias. La nueva resistencia
equivalente es de 4.40 kW (220 VCA y 20 ACA.), para mayores detalles
consultar la seccién 2.2.2.6. La totalidad del tanque esté aislado térmicamente
con una placa de 3/8" (0.9525 cm) de espesor con un material especifico
(marca registrada) para tal fin. El tanque estd sujetado sobre una estructura
metdlica construida especificamente para él.

Figura 2.20 Tanque de almacenamiento del fluido caliente del circuito de emulacidn de
potencia térmica. En la parte inferiot tiene instalado resistencias eléctricas trifisicas
con una potencia total de 7 kW.
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2.2.2.2  Bomba de recirculacion del agua caliente

El circuito de emuiacidn de potencia térmica cuenta también con una bomba
centrifuga, acoplada a un motor eléctrico de  H.P. del tipo jaula de ardilla. La
bomba proporciona la diferencia de presiones necesaria para poder hacer
recircular el agua caliente a lo largo de todo el circuito. El motor es alimentado
eléctricamente por un sistema monofdsico a 127 VAC, controlade por un
interruptor termomagnético de 15 amperes. En la figura 2.21 se muestra una
fotografia de la bomba de recirculacién.

Figura 2.21 Fotografia de la bomba centrifuga que hace recircular cl fluido caliente a
través del evaporador de pruebas. También se puede observar la interconexién de la
bomba con ¢l tanque de almacenamiento y el evaporador.

2.2.2.3  Red hidrdulica del circuito de emulacién de potencia térmica

Con el fin de interconectar todos los componentes de este circuito se instald
un una red hidrdulica de tuberia de cobre tipo L de 3/8" de didmetro, soldable.
Esta red incluye una serie de accesorios necesarios, tales como: vdlvulas de
esfera, tuercas unién, coples, niples, codos de 90°, tes, etcétera. Toda la red
hidrdulica estd aislada térmicamente con tubo aislante de 3/8" de espesor. Se
puede observar parte de esta tuberia en la figura 2.21.
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2.2.2.4  Dispositivos de medicién de temperatura

Para poder medir y controlar los pardmetros necesarios en la caracterizacién
del sistema, se colocaron diferentes dispositivos que auxiliaran a tal fin. Los
dispositivos son:

¢ Para la medicién de la temperatura del fiuide caliente se colocaron dos
RTD"s de platino 100, uno a la entrada del evaporador y otro a la salida
del mismo; Los RTD’ s se instalaron en unos termopozos especificamente
manufacturados en bronce para tal fin (ver apéndice D). La figura 2.22
muestra al dispositivo.

» Para la medicién del flujo mdsico se colocs a la entrada del evaporador
un medidor de flujo de turbina con salida de una sefial para interface de
computacidn.

« También se colocé un rotdmetro horizontal con el objeto de tener una
referencia visual rdpida del flujo volumétrico.

3/8” hiles UNF
/7 _rosca interna
ST
¥ § s
1S mm : ﬁ
R %" NPT
rosca
15/64™
a) by

Figura 2.22 Detalle esquemdtico a), y fotografia b) Del adaptador para colocar los
RID’s.
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2225 Medidores de flujo para el agua

Con el fin de conocer con mucha precisién los flujos de agua que circulan por
el interior del evaporador de pruebas, por el lado de la coraza, estdn instalados
dos diferentes medidores de flujo: un medidor de flujo de paletas que cuenta
con una sefial de salida digital (figura 2.23). El medidor estd instalado en forma
horizontal. También estd instalado un rotémetro horizontal para terer una
referencia visual rdpida de los flujos manejados (figura 2.24). Los dos
instrumentos fueron calibrados previamente,

Figura 2.23 Detalle del medidor de flujo de paletas, con salida de seiial en pulsos de
12 VDC para uso superior y medicion con precision de los bajos rangos de flujo. a)
Vista acrea. b) Vista lateral.

Figura 2.24 Detalle del medidor del rotimetro horizontal para agua.
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2.2.2.6 Resistencias eléctricas

Para poder calentar el fluido y a su vez proporcionar el calor necesario que
provoca la evaporacidn del amoniace liquido, estdn instalados en la parte
infertor del tanque de almacenamiento unas resistencias eléctricas trifdsicas a
220 VCA, tal como se puede apreciar en la figura 2.25. Las resistencias
cuentan con una potencia eléctrica total de 7 kW. Se controlan con un
interruptor frifdsico termomagnético de 15 amperes. Debido a que resulta
excesiva la potencia eléctrica de las resistencias, y a la carencia de un
regulador de potencia eléctrica (VARIAC), se reajustaron las resistencias a un
valor fijo menor de su potencia nominal. Pera calibrar las resistencias se conté
con un equipo de medicién de parametros eléctricos que auxilié a caracterizar
el funcionamiento del arreglo de las resistencias. Con el medidor de pardmetros
eléctricos que proporciond el Programa Universitario de Energia de ia UNAM
se calibré la potencia suministrada por estas dos resistencias. La nueva
resistencia equivalente es de 4.40 kW (220 VCA y 20 ACA). En la figura 2.26
se puede observar la forma de conexidn del arreglo de las resistencias. En la
figura 2.27 se observa un acercamiento de equipo medidor de los pardmetros
eléctricos.

Figura 2.25 Detalle de la instalacién de las resistencias eléctricas trifasicas de 7 kW.
Las resistencias producen el calentamicnto del fluido que a su vez proporciona el calor
necesario para la evaporacion del amoniace liquido.
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Figura 2.26 Detalle de la instalacion de las resisiencias eléctricas en 12 parte inferior
del tanque dc almacenamiente de fluido caliente, También sc observa la conexidn
eiéctrica de las resistencias.

Figura 2.27 Detalle del medidor de pardmetros eléctricos. Se registran los valores de
corriente y ¢l voligje demandados por el arreglo e las resistencias cléctricas.
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2.2.3 CIRCUITO DE AGUA FRIA PARA CONDENSAR

Después de que el amoniaco liquido realiza su recorrido a través del evaporador
y parte de la tuberia de retorno, cambia de estade fisico en su totalidad, se
encuentra en estado de vapor saturado o sobrecalentado. Ahora bien, para que
el amoniaco continde el ciclo es necesario condensarlo. Se necesita que para las
condiciones atmosféricas de Temixco, Morelos, el vapor de amoniaco se
condense a una presion absoluta minima de 9 bar. Para lograr lo anterior es
necesario emplear agua fria, de 3 a 6 C (enfriada con barras de hielo
industrial). Entonces se cuenta con un circuito que proporciona el agua a la
temperatura deseada, y lograr condensar el vapor de ameniaco a la presidn y
temperatura requerida para el ciclo. €l circuito se muestra en forma
esquemdtica en la figura 2.28.

| Medtdor de lemperatura del g )
2 Tuerca unidn. '
3 Vahkula de esfera.

4 Aislamiento térmico.
FFihre donmth e S
o Ramin de condensado

7 Rotdmetro vertical para aguaH

Figura 2.28 Detalle esquemdtico del circuito de agua fria para condensar al vapor de
amoniaco, El rango de temperaturas parael aguaesde 3a 6 C,
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2.23.1 Tanque de almacenamiento del agua para condensar

Se trata de un tanque de pldstico negro que tiene una capacidad de
almacenamiento de 450 litros de agua. El tanque estd aislado térmicamente en
toda su periferia, con una placa de aislante térmico™ de 3/8" de espesor cuyo
valor de conductividad térmica es de 0.36 Wm?. El asilamiento térmico estd
aplicado al tanque para evitar tener ganancias térmicas de su alrededor y
mantener el agua de condensado lo mds fria posible: hay que recordar que el
agua se encuentra en un range de temperaturas de 3 a 6 C. Para alcanzar las
temperaturas deseadas en el agua, es necesario agregarle por cada prueba 200
kg de hielo a -10 C. Después de colocar el aislamiento térmico se recubrid con
una cinta para ductos color plateada que sirve para proteger al material
agislante de la humedad, ademds de que ofrece un aspecto muy estético. Por
otra parte para homogenizer la temperatura en el interior del tanque, se
tienen dispuestas, la tuberia de retorno y la tuberia de reciclaje, de tal forma
que provocan una mayor turbulencia interna en el tanque. En la figura 2.29 se
muestra una fotografia del tanque de almacenamiento.

Figura 2.29 Vista del tanque de almacenamiento del agua fria de condensado. Tiene
una capa de placa aislante de 3/8” de espesor, cubienta con cinta plistica plateada para
ductos para cvitar que la humedad dafie al aislamicnto térmico.
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2.2.3.2  Bomba de recirculacién del agua fria para condensar

El circuito de agua para condensar cuenta con una bomba centrifuga, acoplada
a un motor eléctrico de # HP del tipo jaula de ardilla, en la figura 2.30 se
muestra una fotografia de la bomba. La bomba impulsa el agua frig, creando la
diferencia de presiones necesaria para poder hacerla recircular. El motor es
alimentado eléctricamente por un sistema monofdsico a 127 VAC, controlado

manualmente por un interruptor termomagnético de 15 amperes.

Figura 2.30 Se muestra la bomba centrifuga que hace recircular el agua fria a través
det circuito de condensado.

2233 Red hidréulica del circuite de agua fria para condensar

Con el fin de interconectar todos los componentes de este circuito estd
instalada un ura red hidrdulica de tuberfa de cobre tipo L de 3/4” de didmetro
nominal, soldable. Esta red incluye una serie de accesorios necesarios, tales
como: vélvulas de esfera, tuercas unidn, coples, niples, codos de 90°, tes,
etcétera. Toda la red hidrdulica estd aislade térmicamente con tubo aislante
de 3/8" de espesor. Se puede observar parte de esta tuberia en la fotografia

de la figura 2.29.
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2.2.3.4 Dispositivos de medicion de temperatura para el agua de
condensacién

Para poder monitorear y controlar los pardmetros necesarios durante la
condensacidn del amoniaco se colocaron dispositives para medir la temperatura
y flujo volumétrico del agua fria.

Para la medicion de la temperature del agua fria de condensacién se
colocaren unos RTD s de platino 100, uno a la entrada del condensador y otro a
la salida del mismo. Los RTD’s se instalaron en unos termopozos
especificamente manufacturados para tal fin (ver apéndice D). En la figura
2.31 se muestran fotografias de los montajes de los RTD"s.

Figura 2.31 Folografias del adaptador para colocar ios RTD's. platino 100. a) Se
muestra ¢! detalle de 1a colocacién del RTD cn una “T”. b) S¢ muestra el arreglo
colocado en el sistema.

2235 Medidor de flujo para el agua fria de condensacidn

Con el fin de conocer con precision [os flujos de agua fria que circulan por el
interior del condensador (por el lado de los tubos), estd instalado un medidor
de flujo. El medidor de flujo es un rotdmetro vertical para agua: se muestra en
la figura 2.32. El medidor estd instalado verticalmente antes de la entrada del
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agua fria al condensador, Un arreglo de tubos y vdlvulas permite controlar el
flujo volumétrico que se desea hacer liegar al condensador. El rotdmetro fue
calibrado-previamente.

Figura 2.32 Folografia del rotdmetro vertical colocado para conocer el flujo
volumétrico del agua fria par condensacién,

En el siguiente capitulo se presentan las ecuaciones bdsicas para disefiar o
modelar matemdticamente cualquier sistema de absorcidn de simple etapa. La
intencion de presentar las ecuaciones es que cualquier persona que esté
interesada en el disefio o modelado por computadora de este tipo de sistemas
tenga una compilacion de todas las ecuaciones necesarias. También se ensefian
en forma diddctica relaciones bdsicas de la termodindmica, por ejemplo el ciclo
de Carnot para bombas de calor y refrigeracién por absorcisn.



Evaluacion de un evaporador compactc para amoniace

Referencias bibliogrificas

2.1

22

23

24

2.5

26

2.7

28

29

2,10

S. Momoki, H. Shintaku, J. Yu, S. Koyama, T. Shigechi, T. Fujii. “An experimental
study of forced convective boiling heat transfer of refrigerants in rough surface
tube”, Transport Phenomena Engineering. Pp. 379-384.

H. Takamatsu, S. Momoki, T. Fuji. “A correlation for forced convective boiling
heat transfer of pure refrigerants in a horizontal smooth tube™. int. J. Heat Mass
Transfer. Vol. 36, pp. 3351-3360. 1993.

W. Rivera, R. Best, V. Vélez. “Experimental heat transfer coefficients in two phase
flow for the ammonia-water and ammonia-lithium nitrate mixtures”. Int. J. Heat
Mass Transfer. Vol. 20, pp. 335-326. 1963,

Dongsoo Jung, Su Chul O. “Prediction of evaporation heat transfer coefficients of
refrigerant mixtures”. Transport Phencomena in Thermal Engineering. Pp 464-470.
1998,

O. Zircher, J. R. Thome, D. Favrat. “Evaporation of ammonia in a smooth
horizontal tube; heat transfer measurements and predictions”. Journal of heat
transfer. Vol. 121, pp. 89-101. 1999,

N. Kattan, J. R. Thome, D. Favrat. “Flow boiling in horizontal tubes; Part 1-
Development of a diabatic two-phase flow pattern map”. Journal of heat transfer.
Transactions of the ASME. Vol 120, pp. 140-147. 1998,

N. Kattan, J. R. Thome, D. Favrat. “Flow boiling in horizontal tubes: Part 2-New
heat transfer data for five refrigerants”. Journal of heat transfer. Transactions of the
ASME. Vol. 120, pp. 148-155. 1998.

N. Kattan, J. R. Thome, D. Favrat. “Flow boiling in horizental tubes: Part 1-
Development of a new heat transfer model based on flow pattern map”. Journal of
heat transfer. Transactions of the ASME. Vol. 120, pp. 156-165. 1998.

Jez Young Shing, Min Soo Kim, Sung Tack Ro. “Experimental study on forced
convective boiling heat transfer of pure reffigerants and refrigerant mixtures in
herizontal tube”. Int. J. Refiig. Vol. 20, No. 4, pp. 267-275. 1997.

S. M. Sami, D. E. Desjardins. “Boiling Charactenistics of alternatives to R502
inside air/refrigerant enhanced surface tubing”. Int. J. Energy Res. Vol. 24, pp. 27-
37.2000.



2.1

2.12

213

2.14

2.15

2.16

217

DESCRIPCION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL 59

S. Witczak, “Boiling ammonia flowing in horizontal pipes”. Heat and mass
transfer: An era of change. Vol. 2, pp. 919-936. 1993.

Alexander Paliwoda. “Prediccion del coeficiente promedio de transferencia de calor
para refrigerantes en condensacion o ebuliicién dentro de tubos”. Prepr. Int. Meel
International Inst. Refng. Bucharest, 1996. Vol. 10 No. 13 pps 282-291.

Da-Wen Sun. “Computer simulation and optimization of ammonia-water
absorption refrigeration systems”. Energy Sources. Vol. 19, pp. 667-690. 1997.

M. R. Conde. * An advanced simulation model for direct expansion evaporator
coils”. Energy Sources. Vol. 17, pp. 565-585. 1991.

Perry, M. “Manual del ingeniero quimico™. McGraw Hill. Diversas paginas. 1992

Gomez E, V. H “Seleccion, adecuacion y calibracion de los instrumentos de
medicion para el refrigerador continuo de absorcién de amoniaco-agua del Centro
de Investigacion en Energia”. Tesis de licenciatura, Universidad Autdénoma de
Morelos. Paginas 57-62. 2000.

Gonzilez S., U. “Instalacion, instrumentacion y pruebas de puesta a punto de un
absorbedor de pelicula descendente para la determinacion experimental de
coeficientes de transferencia de calor y masa, utilizando la mezcla de trabajo
amoniaco-agua”. Tesis de licenciatura, Universidad Autonoma de Morelos. Péginas
99-104. 1993,



60 Evaluacitn de un evaporador compacto para amoniaco

CAPIiTULO 3

CICLO TERMODINAMICO BASICO DE REFRIGERACION
POR ABSORCION AMONIACO/AGUA (NH3-H,0)

3.1 FUNDAMENTOS DEL CICLO DE ABSORCION, CICLO DE CARNOT

En la figura 3.1 se muestra como el compresor mecdnico de un circuito de
refrigeracién por compresidn mecdnica de vapor es reemplazado por un
“compresor térmico” que consiste de, un absorbedor, una bomba de solucién,
un intercambiador de calor para la solucién y un generador. A temperaturas
de evaporacion por debajo de los 0 C se utiliza el sistema de refrigeracién
con la mezcla amoniace/agua (NH;-H:0) como fluido de trabajo.

N

Generador

Condensador Condensudor

Intercambia
dor de calor
de solucién
Vilvula de

exoansion
1 od
) Bomba de

sohueidn

Vilvula de
expansién

Vilvula de™ -
expansién |

Absorbedor il
Evaporador

Figura 3.1 Principio de funcionamiento de los sistemas de refrigeracion: a) Mecanico
b) Absorcidn.

a)
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Para comprender mejor cémo se comporta un ciclo idealizado de
conversion de energia se recurre al auxilio del ciclo de Carnot. En la figura
3.2 se representa un ciclo de Carnot de generacidn de potencia, se emplea un
diagrama temperatura-entropia. La linea a-b indica el proceso de adicidn de
calor isotérmico, Qz, a la temperatura del fluide de trabajo, T2. Se emplea
como convencién una flecha apuntando sobre la linea de proceso, que
representa la energia suministrada al ciclo. La linea b-c representa la
produccidn isoentrdpica del trabajo: la linea ¢-d indica el calor de desecho,
Q:, a la temperatura Ty: y la linea d-a representa el trabajo isoentrépico de
entrada.

Como se supone que todos los procesos son reversibles, entonces el drea
encerreda en o-b-c-d representa el trabajo neto producido W. El drea
comprendida por c-d-e-f sefiala la energia térmica de desecho del ciclo {Q;),
suponiendo que los puntos e y f estdn a la temperatura absoluta T=0 K. La
direccién de los procesos sefialados en el diagrama T-5 (como se muestra en
la figura 3.2) se sigue en el sentido de las marecillas del reloj. Aplicando la
primera ley de la termodindmica, el calor suministrado Q2 al ciclo ( drea
representada por a-b-f-e) es el resultado de la suma de las dos dreas.

0, =0, +W (3.1)

Para la ecuacidn 3.1 el signo de los términos se selecciona como se indica
en la figura 3.2, es decir, las energias toman el signo positivo si siguen la
direccidn de las flechas.

La eficiencia (£sp) para la generacidn de potencia estd definida como: la
cantidad neta de trabajo producida, dividida entre la cantidad de calor
suministrado a alta temperatura. €n otras palabras se define la eficiencia
como, lo que se obtiene dividido entre lo que cuesta producir, esto es,

Eap = (3.2)

Ol=
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Temperatira L L
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Figura 3.2 Ciclo idealizado de conversion de energia, representado en un ciclo de
Carmnot. El ciclo s¢ traza en un diagrama temperatura entropia.

De acuerdo a la segunda ley de la termodindmica se establece para el
ciclo de Carnot, que para la operacion reversible, la produccién de entropia
neta es cero, de tal forma que se expresa como la ecuacion,

% 0 _,
, L (3.3)

Manipulando algebraicamente la ecuacién 3.2 se puede modificar de tal
manera que se obtenga una expresidn que contenga sélo términos de
temperaturas. Usande las ecuaciones 3.1, 3.3 y sustituyendo el término de
trabajo se obtiene la ecuacidn:

Sor =T (3.4)
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La expresién resultante representada en la ecuacién 3.4 es
generalmente denominada, Factor de eficiencia de Carnot para la generacién
de potencia.

En la figura 3.3 se muestra un ciclo de Carnot representando el
funcionamiento de un ciclo idealizado de bomba de calor. A comparacién del
ciclo de generacién de potencia, en este ciclo las direcciones de todos los
procesos se encuentran invertidas. En el diagrama las temperaturas son
seleccionadas de tal manera que el calor Qo es agregado al fluido de trabajo
a temperatura absoluta To, a lo largo de la linea de proceso a-b; el fluido se
comprime isoentrdpicamente representado por iz linea b-¢ y el calor Q; es
desechado hacia el sumidero a la temperatura absoluta Ty, a lo largo de la
linea c-d. Finalmente el fluido se expande isoentrépicamente a lo largo de la
linea d-a.

Teperatizr

A d O 4)7

“Trahajo de
<alida

¢

Ti

Trabapo de
wirada

b’

0 ’

Futiopiz

Figura 3.3 Ciclo de Carnot que representa una bomba de calor ideal, en ¢l diagrama
temperatura cntropia.

En la figura 3.3 las dreas representan transferencia de energia. La
cantidad neta de trabajo de entrada que se requiere para el ciclo estd
representada por el drea a-b-c-d. La cantidad de calor absorbido estd
representada por el drea a-b-b'-a’. Ahora bien la suma de ambas dreas
representa la cantidad total de calor rechazado a la temperatura absoluta T..
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Una bomba de calor se puede valorar por su desempefio, que estd
definido como la relacién del beneficio obtenido (cantidad de calor disponible
a alta temperatura) dividide entre el gasto (trabajo neto requerido). Esta
relacidn se conoce como “coeficiente de operacién” (COPuc),

1,
n-T, (3.5

COP,,

Usando la primera y la segunda ley de la termodindmica para el proceso
de bomba de calor y siguiendo un procedimiento similar al empleado para la
ecuacidn 3.4, el ciclo de Carnot para bomba de calor puede usarse también
para aplicaciones de enfriamiento o de refrigeracién. Para la refrigeracion el
calor removido a la temperatura absoluta To es el de interés, y el COP estd
definido como la proporcién de la capacidad de enfriamiento Qq dividida
entre el trabajo neto de entrada. El subindice R es usado para distinguir el
COP para el ciclo de refrigeracidn,

T
T-T° (3.6)

COP, =

De los coeficientes de operacion del ciclo de bomba de calor y del ciclo
de refrigeracidn se pueden obtener las siguiente relacidn,

COP, +1=COP,.. (3.7)

Se puede comprobar muy fdcilmente esta ecuacidn sustituyende las
ecuaciones 3.5y 3.6 en la ecuacién 3.7.

3.2 BOMBA DE CALOR POR ABSORCION

Con la ayuda del ciclo de Carnot se puede describir una bomba de calor por
absorcidn ideal. Ambos ciclos descritos en la seccién anterior, produccidn de
trabajo y de refrigeracién, se pueden combinar en un solo dispositivo, si se
supone que el trabajo producido por el primer ciclo es idéntico a la cantidad
de trabajo requerido por el segundo ciclo. El dispositivo resultante
representade en la figura 3.4, eleva el nivel de temperatura del calor
suministrado desde ia temperatura absoluta To hasta la temperatura
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absoluta T, usando la disponibilidad termodindmica de la energia de alta
temperatura suministrada Te.

Aan:ﬂ.ura
Q
T : i —P Trabajo
a ’ T
<
T
d " [ c b
%j\\ Q
Ta
d a’
f Ve
¢ &, Qo
e a
s

Fniropis

Figura 3.4 Cicle de¢ Camot representado un ciclo combinado generacién de
potencia-bomba de calor en ¢l diagrama temperatura entropia. Aqui sc representa una
bomba de calor por absorcidn ideal.

El calor de desecho en la seccién de generacién de potencia {en este
nuevo ciclo combinado} es también desechado a la temperatura T;. Entonces
el calor neto rechazado a la temperatura T; tiene dos contribuciones Q' y

Q"

Este ciclo combinado representa un dispositivo de bombeo del calor que
es impulsado sélo por el calor de entrada. Esta representacion es aplicable a
varios dispositivos de bombeo de calor. E| coeficiente de operacién para este
dispositivo estd definido como,

. Ql kQ!
P = h
COfeca==05, " (3.8)

para el calentamiento y como,
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cop, =% (3.9)
0

2

para aplicaciones de enfriamiento y refrigeracién. Con la aplicacién de la
primera y la sequnda ley, y sustituyendo @1y Q" (Qi = Q' + Q"), las
ecuaciones 4.8 y 4.9 se manipulan algebraicamente para convertirlas en
expresiones que dependen sélo de la temperatura, obteniéndose

1,-T,, T,
COP, =2 0% 1
A ) (3.10)
T,-T,, T,
cop, =220 To
"I T (3.11)

Tanto el refrigerador por absorcién como las bombas de calor y
refrigeradores de compresién de vapor, la diferenciacién entre una bomba de
calor y un enfriador de liquido estd sélo en funcién de la aplicacién, no del
modo de operacidn. El andlogo a la ecuacién 3.7 es también vdlido para los
sistemas de absorcidn,

COP, +1=COP,.. (3.12)

€s muy importante hacer hincapié en que las ecuaciones anteriores de
Carnot, para sistemas de refrigeracién y bombas de calor representan
sistemas idecles de operacién y marcan el limite mdximo de rendimiento
durante el funcionamiento de estos sistemas. Sin embargo en un ciclo real es
necesario considerar las irreversibilidades propias de cada sistema. Ei
sistema de refrigeracién experimental que se construyé para las pruebas
experimentales del presente trabajo, dista mucho de ser un sistema ideal.

3.3 SISTEMAS DE REFRIGERACION POR ABSORCION

En la presente seccidn se explica en forma detallada el funcionamiento de los
sistemas de refrigeracién por absorcidn de etapa simple. Se presentan las
ecuaciones que gobiernan a este tipo de sistemas. El objetivo de esta seccién
es presentar en conjunto todas las ecuaciones necesarias para realizar un
modelo matemdtico de estos sistemas de refrigeracion®’), y quien asi lo
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desee utilizarlas como herramienta para desarrollar modelos por
computadora. Las férmulas presentadas son vdlidas tanto para los sistemas
que utilizan el par amoniaco/agua (NHz-H:0), como para el par bromuro de
litio/aqua (LiBr-Hz0), como fluidos de trabajo.

3.3.1 Descripcion del ciclo continuo de un sistema de refrigeracién por
absorcitn

Un dibujo esquemdtico det ciclo continuo de absorcién de etapa simple!>¢13-7],

se ilustra en la figura 3.5. El refrigerante en forma de vapor de baja presién
entra al absorbedor, en donde es absorbido por el absorbente. La solucidn
que sale del absorbedor contiene una concentracién alta en refrigerante, la
cual es flamada solucién concentrada. Esta solucidn es bombeada hasta el
generador a la presidn correspondiente.

La solucidn concentrada entra al generador con presién alta y baja
temperatura en donde se le suministra calor, esto eleva la temperatura de la
solucidn y de aqui en adelante la cantidad de refrigerante que el absorbente
puede retener es reducida. Ahora el refrigerante es manejado comeo vapor y
Nevado fuera del generador.

La solucién resultante después de la generacién contiene una baja
concentracién de refrigerante, la cual se conoce como solucién diluida. La
solucion regresa al absorbedor pasando a través de una vdlvula de expansién
la cual tiene como funcidn provocar una caida de presién para lograr
mantener una diferencia de presiones entre el generador y el absorbedor.

El refrigerante en forma de vapor con una alta presién y una alta
temperatura saliendo del generador y entrando al condensador, en donde la
reduccién en la temperatura provoca la condensacién del vapor.
Posteriormente el refrigerante liquide pasa a través de una vilvula de
expansién la cual le reduce bruscamente la presién hasta alcanzar la presién
de evaporacidn. Ya en el evaporador el refrigerante liquido extrae calor del
medio que lo rodea (aire o liquido), provocando su enfriamiento.

El refrigerante en forma de vapor saturade sale del evaporador vy
regresa al absorbedor para ser reabsorbido por la solucién diluida,
completando el cicio.
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Figura 3.5 Ciclo continuo de refrigeracién por absorcién amoniaco-agua.

El intercambiador de calor de la solucién y el subenfriador de liquido no
son esenciales para la operacién del ciclo, pero permiten ahorrar energia
haciends mds eficiente el funcionamiento del sistema, es decir aumentan el
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COP. La principal desventaja del sistema es el hecho de que el agua es voldtil.
Cuando el amoniaco evaporado es llevado fuera del generador, también
contiene algo de vapor de agua, esto es indeseable porque el agua puede
congelarse a lo largo de la tuberia. También cuando el agua entra al
evaporador eleva la temperatura de evaporacidn.

El propésito de la columna de rectificacién con un deflector es eliminar
del refrigerante, el vapor de absorbente que se arrastra. Este proceso puede
reducir el vapor del absorbente hasta alcanzar una concentracién deseada
de refrigerante. La aproximacién puede ser muy cercana al 100% que es el
caso ideal.

La eficiencia de operacidn del sistema es medida por el coeficiente de
operacién conocido como COPsstema,

0.

COP oy =,
0 AW, (3.13)

donde (2, es el calor de evaporacidn, O, es el calor de generacidn y# , es el
trabajo mecdnico.

3.3.2 Suposiciones basicas de operacion

Las suposiciones bdsicas para los cdlculos del sistema son las que siguen. Los
puntos de estados se refieren a la figura 3.5.

1. Las temperaturas del condensador, evaporador, absorbedor, generador
y el rectificador son uniformes.

2. La alta presién del sistema es la presidn de equilibrio que corresponde
a la temperatura y concentracion en el condensador. El generador y ef
rectificador se encuentran a la misma a la presién.

3. La presién baja en el sistema corresponde a la presidn de equilibrio a la
temperatura y concentracidn a la entrada del evaporador (liquide
saturado). El absorbedor se encuentra a la misma presidn,
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4. La solucién concentrada saliendo del absorbedor en el estado 8 ( como
se muestra en la figura 3.5) se considera como liquido saturado a la
temperatura y concentracion del absorbedor.

5. La solucion diluida sale del generador en el estado 11 y estd a la
temperatura y presin del generador y estd en equilibrio (liquido
saturado).

6. La concentracién de vapor en el estado 14 estd determinada por la
temperatura y la presién del generador, mientras que la concentracidn
dei liquido en el estade 15 estd determinada por la temperatura y
presidn del rectificador.

7. El estado 1 se encuentra como un vapor en equilibrio a alta presién y
concentracién del refrigerante (100%).

8. El estado 2 se considera como un liquido saturado en equilibrio a la
temperatura y presidn del condensador.

9. El estado 5 y 6, es un fluido como vapor de refrigerante sobrecalentado
a la temperatura y presidn del evaporador. La purga de liquido que
abandona el evaporador estd a la presidn de éste tiene y una mayor
temperatura que lu de evaporacién,

10.Las entalpias de los estades que no se encuentran en equilibrio son
iguales a los correspondientes estados en equilibrio a las mismas
temperaturas y concentraciones.

11. Las efectividades de los intercambiadores de calor Qi y Qsc estdn
definidas como,

7, = hu "hu ,
hu _hlz-y
po = B
¥ h* _h3-2 '

donde h ;2.9 es la entaipia del liquido de la solucidn a la concentracién en el
estado 12 y a la temperatura del estado 9. Similarmente para h sz
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12_El intercambio de calor del sistema con sus alrededores se considera
despreciable.

13.Las caidas de presidn debidas a la friccion a lo largo del sistema se
consideran despreciables.

Las propiedades termodindmicas del fluido de trabajo son conocidas en
formas de ecuaciones de estado y representadas en tablas o grdficas.

3.3.3 sistemas de ecuaciones para los ciclos continuos de refrigeracion
por absorcién

A continuacidn se presentan tablas donde aparecen los sistemas de ecuaciones
bdsicos para analizar el funcionamiento de los ciclos continuos de refrigeracién
por absorcidn, Para las ecuaciones 3.14 a la 3.93 la nomenclatura se presenta
al final del capitulo.

R 4L g g s o 12 S Sl g Yaupu it 3 g4 m;.;:..::zz’:.‘.‘"z [l o gt i cinatieos LR S Sl A

l '"m +m|5 = ’"u Yy | Balance de masa. | - (.3.14) !
l g X g + ity X, "mMX it X, |1. T nJ:BaIance &Za_r'_e}iragemnfe ‘ B (3.15).
' Qo +mmh|o +’"uf‘|s muhu +mu"u o Bn[cmce de enér'_gig B _+ T (?}_16)%
(R =R Zh “Balance de pr'esaones (3.17),
}7.1 =7, '-7“ T T T supesicién cinco. o (3.18)
Gexn) T Easdndeestade” T @19
i T pendbnane. @20)
X,, = X,(l’c;,):"“ﬁ)u 7 77 Ecuacién de estado. (3.21).
Py =t LT T golucién dilide. - (3.22):
" h”-= },;(.A'prc) - " "Ecuacién de estado. - (3.23).
:h, =h(X,,.7 ) "Ecuacidn de estado. (3.24)
Mg =W, Solucson concenfmda (3.25).

Tabla 3.1 Sistema dc ecuaciones para analizar el generador dc un sistema  de
refrigeracién por absorcién de etapa simple.
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"‘l+’i’|‘

, X.,—m)( + X,

fi?,.,h" =ty + b+ Oy

B=P. =P
11II =TI4 =7:'}
X, =X,

X ‘YI(IH,P )
iy, -m
h=h(X,5)

hy =X, B)

———— i

Tabla 3.2 Sistema de ecuaciones para analizar el rectificador de un sistema de

Balance de masa.
Balance de solucidn.

Balance de energia.

Balance de presiones.

Suposicién cinco.
Suposicidn siete.
Ecuacidn de estado.
Solucién diluida.

L Ecuacién de estado.

E Ecuucncm de estado.

refrigeracion por absorcion de etapa simple.

P PETUEE

no=

X, =X,
b = ik + Q.
P=p =P,

T, =T..
Xo=X,=X,.
my,=m,.

Pe = PAX,. 1)

hy = (&y)

Tabla 3.3 Sisicma de ecuaciones para analizar ¢! condensador de un sislema  de

Balance de masa.

Balance de refrigerante.
Balance de energia.

Balance de presiones.

Suposicién dos.

lSuposicidn dos.

Flujo mdsice de refrigerante.
Ecuacién de estado.

Ecuacidn de estado.

refrigeracion por absorcién de etapa simple.

R R b Memae o o aer g g skt = capgedm e

(3.35):

(3.26):
(3.27)
(3.28)
(3.29)
(3.30)
(3.31)
(332)
(3.33)]

(3.34)]
|

(3.36).
(3.37);
(3.38):
(3.39),
(3.40).
(3.41)
(3.42)
(3.43)
(3.44)
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rm =i, = m3 iy, = rir Balance de masa.
f ity = . Balance de masa.
| b+t = rivh, + . . Balance de energia.

X=X, =X, =X, =X,=X,. Balance de concentracidn.

l Oy = ﬁ’,(": ;,3) (;,5 ;,5) -Intercambio de calor.

L hh
i_qsp - h—h, Efectividad del intercambiador.
]

X,‘,Tl) " 'Ecuacién de estado.

Tabla 3.4 Sisicma de ecuaciones para analizar el subenfriador de un sistema de
refrigeracion por absorcion de elapa simple.

ﬁ;ﬂfluW“;”&M?Eﬁgaﬁﬁf”mﬂuh"””
Um X, =mX,+mX,.  iBalance del refrigerante.
é_Q:+m hy = i, tingh,. 'Balance de éﬁé}gfd I
f_i’h. -=“PA. o :B&lt—:;lbe de pr-e.smnes 7 h

Ei }’E = PE(XTE) - 'ézﬂa}:mn de estado. N

% I, = i = 7'l,~ TS;;o—s:Eion 'rr'esﬁ - -
;.X_‘ - Xv(li., 7). " 'Ecuacién de estado.

X,, _ )(f( 1'5,;15) N ' ECLI-G—C—I-C;I"I de es‘mdo..

‘5uposucndn cinco.

>

i
>

I
3 %
' "
S

=

F I;r‘j—o-a'e Eefrigemnfe.

3
I
3
il
k]

‘ Balance de refriéernn‘re.

3 ;
1l
3.
+
3

7 5 6
tinhy = rih, + i * Balance de energia.
th= h{ X, P). Ecuacion de estado.
“h =h ( X, 7,;,), Ecuacion de estado.
f h, = h,. Balance de energia.

Tabla 3.5 Sistema de ecuaciones para analizar el evaporador de un sistema dc
refrigeracion por absorcién de elapa simplc.

{a=nldn). - Eowddndeestado.
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L)

(3.45):
(3.46).
(3.47):
(3.48)!
(3.49)’
(3.50):

(3 51)

e G

(3. 52)'
(3.53)1‘

“("3‘.54){

(3.55)°
(356)-
- (357)
(3.58).
(3.59):

360)

(3.61)
(3.62)
(3.63)
(3.64)
(3.65)
(3.66)
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iy = i, g, " Baancedemasa T @en)

m X, =i X, + X, Balance de refrigeranfe_ N ‘ (3.68)5
0, +n‘z,)§ = }i:,h, o, Balance de energfa. - V(3-.69)§
P=p. Balance de presiones. (3.70),
X = Xv(f; , 7") Ecuacion de estado. (3.71);
X, =X.. Balance de concentracidn. (3.72)
"y = .-i:c. - Flujo de solucién concentrada. . (373)r
B = h,( )(;h pA)_ " Ecuacién de estado. ) S - 7 (37;)5

A EAN R £ Lo W bl e § 1y e B Y ek gt e e

Tabla 3.6 Sistema de ecuaciones para analizar ¢l gbsorbedor de un sistema de
refrigeracién por absorcién de etapa simple.

Wy sthgerm,.  iBalncedemasas.c i @75
ri;" = n‘{u =y, Balance de masa s. d. " R —(3‘7;)—
'._,h:+- n;, th,, finghg + i, Balancé_dé;ﬁergla (3.77);
md( ] ;,u) = ms( V- ;,g)_ AIn‘rercambio de calor. ST T ﬁ(é‘IB)TJ
————— - - . - —— e U - - - . e *
T = _"y;"ﬁ_ (3,79);
T hy—hy ‘Definicién de efectividad. ) -
;,I o= ;,( X T ) _Ecuacién de estado. (3 80):
;,m = h(XnJ ) Ecuacidn de estado. - . - - (3 81),

Tabla 3.7 Sistema de ecuaciones para analizar el precalentador de un sistema de
refrigeracion por absorcion de etapa simple.

rhy = 1, BdlanZe de masa. N o | (3.32)3
X, =X.. Balance de concentracidn. (3.83)
by = hg. Balance de energia. (3.84).
T=h=T,. Balance de temperaturas. 3. 85)

Tabla 3.8 Sistema de ecuacioncs peira analizar la bomba de un sistema de refrigeracién
por absorcién de ctapa simple,
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By=hy. Balance de energia. | (3.86)
rhy = i, Flujo de refrigerante. f (3.87)
X, =X,. - o Balance de concentracidn. | - (3.88)
¥

Tabla 3.9 Sistema de ecuaciones para analizar la valvula isoentdlpica del refrigerante de

un sistema de refrigeracién por absorcidn de etapa simple.
s LT st e T T
By =hyy. Balance de energia. * (3.89)
=, Flujo de solucidn diluida.  (3.50)
X, =X, Balance de concentracién. (3.91)

Tabla 3.10 Sistema de ecuaciones para analizar la vilvula isoentilpica de la solucion

diluida de un sistema de refrigeracion por absorcidn de etapa simple.
it + f, = 1, Balance de masa. (3.92)
M X, +m X, = X,. Balance de refrigerante. (3.95

Tabla 3.11 Sistema de ecuaciones adicionales de un sistema de refrigeracidén por

absorcidn de etapa simple.

3.4 PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL

REFRIGERANTE 717

AMONIACO (NH;3),

En esta seccién se presentan las ecuaciones de estado que sirven para calcular
las propiededes termodindmicas del amoniace. Estas ecuaciones son muy ttiles
cuando se realizan emulaciones por computadora, de los sistemas de
refrigeracién por absorcidn. Las presentes propiedades termodindmicas para el
amoniaco estdn expresadas en unidades del sistema internacional, estdn
calculadas y preparadas para el estado de saturacidn y vapor sobrecalentado

por el Dr. en Ingenieria R. Doring

[341)

A continuacién se presentan las

ecuaciones bdsicas para calcular las propiedades termodindmicas del amoniaco

puro.
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Las unidades, en el sistema internacional, que se ocupan son las siguientes:

o Densidad, p, = (kg/ m").

» Temperatura,? =(K).

o Presién,p = (bar)=(10° Pa).

o Volumen especifico, v = (m3 / kg).

»  Calor especifico,C, = (k//kg*K).

Densidad de liquido

5 T if3
&, +ZC.-[1——] |
; Iz (3.94)

Donde las constantes para el amoniaco (refrigerante 717). ¢y = 1.615217, €, =
1.807593, Cs = -1.401165, C4 = 9.919760 x 107, Cs = -3.569048 x 102, T,
(temperatura critica) = 40550 K,  densidad critica de liquide p. = 234.0

kg/m?.

Presién de vapor
T T T 2 T 3 T 157 T
ch (7} 1 I Ic I/ (I (3.95)

Donde, A=19667984 x 10, B = -1.5549930 x 10, €= -1.1079219 x 10, D = 9.114107,
E = -2.152941, F = 1.81269, T, (temperatura critica) = 405.50 K,
pc (presién critica) = 113.53 bar.

Calor especifico a presién cero

3
=Y g *7H
(f,) Ea, ' (3.96)

Donde, a,= 1.381080, a; = 1.156450 x 10¢, a3 = 2194280 x 10°.
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Ecuacion de estado

B O R GR OO

(3.97)

Donde,

Bi= 4080162, Az=-5.04209694, B.= 2.151844111, C(;=-2.026339820
D: = -1.03310070, A3=-9.87531741 X 10", B;= 1.217948573,

C3= 1.904166865, C4=-1175465250, D4=2.207015022,

F = 1100000, 6= 13864372 X 10?

Te (temperature critica) = 405.50 K

Vc (volumen especifico critico) = 4.2735 x 103 m® / kg.

3.4.1 Presién de vapor para ios fiuidos puros

A continuacidn se presentan las ecuaciones de estado que permiten calcular las
presiones de los fluidos puros®!! (amoniaco y agua) en los sistemas de
refrigeracién por absorcién ameniaco/agua.

La ecuacién de presion de vapor para agua pura que se presenta a
continuacion es la propuesta por Keenan, Keyes, Hill y Moore*!!]. La presién de
saturacién para agua liquida se calcula con exactitud con la relacién mostrada a
continuacién. El rango de temperaturas para la cual es vdlidaesde 0 a 374 C .

P, 001

log —=. =2 (374.136— Fl{o.65-001/)".
og, 52t = = )+ T F0.65-001) (3.98)

Donde, P..=presién de saturacién. T=temperatura absoiuta, +=T-273.15 °C,
F1=-741.9242, F2=-29.721, F3=-1155286, F4=-0.8685635, F5=0.1094098,
F6=0.439993, F70.2520658, F7=0.05218684.
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Por debajo de O C, la ecuacién de Goff**l se usa para calcular la presién
de saturacién del agua liquida, se presenta a continuacién,

log,,(P,, )= A{1 - )+ Blog,, (8)+ C(l - IDD[é - ID +

E(oF(1-6)-1)+G (3.99)

Donde, A=10.79586, B=5.02808, C=1.50474E-04, D=8.29692, E=0.42873E-03,
F=4.46955, 6-2.2195983, 6 = 273~15TK.

La ecuacién para calcular la presién de vapor para ameniaco puro es,

3
log, P=A+ 9+ + Do + 5 L FU=0F.
(3.100)
Donde, A=19.667984, B=1554993, (=-11.07921, D=9.114107, E=-2.152941, F=1.812690,
_TK),
0= /)405_5'

3.5 PROPIEDADES DEL AMONIACO Y ALGUNOS ASPECTOS OE
SEGURIDAD

En esta seccidn se describen algunos de los aspectos mds importantes del
amoniaco, que son muy ttiles cuando se desarrollan trabajos experimentales
con esta sustancia. Estos datos ofrecen una orientacién en el momento de
decidir ias medidas de seguridad que hay que tomar cuando se maneja
amoniaco. El amoniaco es una sustancia natural que se produce y se usa en
grandes cantidades ( En los Estados Unidos de Norteamérica, alrededor de 20
millones de toneladas por afio, IPCS, Ammonia Health and Safety Guide, Publ.
World Health Org. Programme on Chemical Safety, Geneva 1990) para la
agricultura como fertilizante y come materia prima para fibras, pldsticos y
explosivos. Es transportado en grandes cantidades por tren y por barco. El
amoniaco también es usade como agente blanqueador y desinfectante y aditivo

en alimentos.
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El amoniaco es un gas incoloro de baja densidad a temperatura ambiente
con un olor muy penetrante. Tiene una masa molecular refativa de 17.03 y es
mds ligero que el aire en condiciones atmosféricas. Se puede almacenar y
transportar como liquido bajo una presién de 1 Mpa a 25 C. El punto critico del
amoniaco es 132.3 Cy 11.3 MPa. La densidad critica es de 235 kg/m>.

Como el amoniaco es muy soluble en el agua generando iones de NHy" y
OH reacciona muy rdpidamente con las membranas mucosas, por lo anterior no
se absorbe a través de la piel. El amoniaco puede ser inhalado por los seres
humanos en muy bajas concentraciones de partes por milidn (ppm),
aproximadamente 50 ppm, para la cual su olor es muy intolerable. Ef rango de
concentracién (25 ppm) a la cual la exposicién prolongada esta limitada desde
un punto de vista de salud ocupacional (IPCS, 1990, Ammonia Health and
Safety Guide, Publ. World Health Org. Programme on Chemical Safety, Geneva
1990). Para un ser humano expuesto a grandes dosis de amoniaco puede
resultar letal. El amoniaco es flamable y explosivo dentro del rango que va del
16 al 25 % de volumen en el aire (IPCS, 1990, Ammonia Health and Safety
Guide, Publ. Worid Health Org. Programme on Chemical Safety, Geneva 1990).

€l olor penetrante del amoniaco se puede usar come una autoalarma. Por
lo anterior aln una pequefia fuga se puede detectar con facilidad en un sistema
y es un importante incentivo para la  pronta reparacién y constante
mantenimiento. Un método para la deteccién de fugas es usar un papel himedo
el cual cambia de cofor rdpidamente cuando se expone al aire que contiene una
pequefia cantidad, en ppm, de amoniaco. El método tradicional de deteccién de
fugas es con agua jabonosa (burbujas). Otro método para la deteccién de fugas
es utilizar *mechas” de azufre. Las mechas se elaboran con cordones finos de
algoddn que se sumergen en azufre liquido {licuade con calor} e inmediatamente
se sacan al medio ambiente para que se enfrien. Para la deteccién de fugas, la
mechas se enciende y enseguida se acerca al lugar en donde se sospecha se
encuentra la fuga. Cuando el humo de azufre se aproxima al vapor de amoniaco
inmediatamente cambia de color a una tonalidad blanca y muy densa.

En el siguiente capitulo se presenta el estudio experimental y teérico para
determinar el coeficiente global de transferencia de calor Ugepa en el
evaporador compacto para amoniaco. Se describe el procedimiento
experimental que se realiza.
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MNomenclatura para el capitulo 3

COP Coeficiente de operacion.

C, Calor especifico a volumen constante (kJ/kg *K).

P Presién.

Q Calor.

Q1 Intercambiador de calor de precalentado.

Qs Intercambiador de calor de subenfriamiento.

T Temperatura.

X Concentracién.

h Entalpia.

v Vapor saturado.

rir Flujo mdsico.

P Presidn del vapor del agua a la femperatura del sistema,
Py Presidn del vapor del amoniaco a la temperatura dei sistema.
7, Volumen molar parcial come liquido del agua.

v, Volumen molar parcial como liquido del amoniaco.

S = Componente pura de fugacidad a presidn cero.

¥, = Fraccién molar de liguido.

y, = Fraccion molar de vapor.
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Letras griegas

7 Eficiencia,

& Efectividad.

D, Coeficiente de fugacidad.

8, Efecto Poynting de presion cero a la presion de saturacién de la
mezcla.

@; Coeficiente de actividad para liquido.

Pr Densidad (kg/ ml).

v Volumen especifico (m / kg).

Subindices:

Nlmero TIndica el punto dentro del sistema. {figura 3.2)
Absorbedor.

Bomba de calor

Condensador.

Evaporador.

Generador.

Generacion de potencia

refrigeracidn

Solucidn concentrada.

Selucidn diluida.

Evaporacién,

Generacidn.

Representa cada uno: 1 agua, 2 amoniaco.
Liquido saturado.

Trabajo mecdnico,

Refrigerante.

i = T |- I o T T ) @ MaoNn
$ g>

TR
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CAPITULO 4

DETERMINACION EXPERIMENTAL Y TEORICA DEL
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

e |

4.1 EL COEFICIENTE 6LOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Durante el andlisis térmico de los intercambiadores de calor una parte
fundamental es la determinacién del coeficiente global de transferencia de calor
(Ugoba). Recordando que la resistencia total a la transferencia de calor de una
pared compuesta se define como™*,

AT 1
Rlnl= R h¢=_=—'-4
2 R g U4 (4.1)

donde el coeficiente estd definido en términos de la resistencia térmice total
para la transferencia de calor entre dos fiuidos. El coeficiente se determina
tomando en cuenta las resistencias por conduccidn y por conveccion entre fluidos
separados por paredes compuestas planas o cilindricas. Es importante mencionar
que la ecuacidn anterior solamente es vdlida para superficies no aletadas limpias.
Durante la operacién normal de un intercambiador de calor, las superficies por lo
general estdn sujetas a ensuciamientos debidos a impurezas en el fluido,
formacion de éxidos u otras reacciones entre el fluido y el material de las
paredes. Los subsecuentes depdsitos de una pelicula o escamas sobre la superficie
pueden incrementar en gran medida la resistencia a la transferencia de calor
entre los fluidos. Este efecto puede ser tratado introduciendo una resistencia
térmica adicional denominada factor de ensuciamiento (fouling factor, Re)!*? Este
valor depende de la temperatura de operacidn, velocidad del fluido y tiempo de
servicio del intercambiador de calor. Por otra parte las aletas son por lo general
agregadas a la superficies (interna, externa o ambas) que se encuentran en
contacto con los fluidos, con el fin de incrementar la superficie de transferencia
de calor. Esto ultimo reduce la resistencia a la transferencia de calor por
conveccién. De acuerdo con la inclusién de los efectos de la superficie sucia y
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aletada (también conocida como superficie extendida), el coeficiente global de
transferencia de calor puede ahora expresarse comot*~,

R - 1 _ 1 +
Ud U,d, U4, (’TamhA);
R-;"ﬂa.f R;ucm.t' 1

4 R, ot + ,
(UalmA)_f oot (qalmA)c (qaltlaM)c (42)

donde los subindices f y s se refieren a los fluidos frio y caliente respectivamente,
N €5 la eficiencia de la aleta, y R« es la resistencia por ensuciamiento.
Nétese que los cdlculos del producto UA no requieren la designacidn del lado frio o
caliente, U 4. =U,4,. Por lo tanto los cdiculos del coeficiente global de
transferencia de calor dependen sobre de que drea superficial se estd basando,
lado frio o lado caliente, come U = U, si 4 = 4,. La resistencia a la conduccidn
R:.ons Se obtiene de las ecuacidn,

it L
9. kA’ (4.3)

donde Tsies la temperatura sobre la superficie caliente, Ts2es la temperatura de
la superficie fria, L es la longitud caracteristica, k es la conductividad térmica y A
es el drea de transferencia de calor. La ecuacidn 4.3 es vdlida para las paredes
planas. Las ecuaciones 4.4.ay 4.4.b son vdlidas para paredes cilindricas.

e hbin)_a-n)
toomd T 2alk kAmIn (4,4.0)
A,-4
Con: A, =——-",
' ln(AoAJ (4.4b)

donde A es el drea media logaritmica de transferencia de calor, A, es el drea
exterior, A; es el drea interior, r, y r; son los radios exterior e interior
respectivamente, k la conductividad térmica de la pared y L la longitud del
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cilindro. Los factores de ensuciamiento se listan en la tabla 4.1. El factor de
ensuciamiente es una variable durante el funcionamiento del intercambiedor de
calor (desde cero para una superficie limpia, haste depésitos acumulados sobre la
superficie).

. . RIboO e R RWT)
Agua de mar y calentamiento con ogua tratada de

alimentacién {abajo de 50 C). 0.0001
Agua de mar y retfroalimentacién con calentamiento

tratado (arriba de los 50 C). 0.0002
Agua de rio {abajo de 50 C). 0.0002-0.0001
Aceite combustible. 0.0009
Liquidos refrigerantes. 0.0002
Vapor {sin presencia de aceite). 0.0001

Tabla 4.1 Valores tipicos de factores de ensuciamiento para algunos fluidos que se
involucran en la transferencia de calor en diferentes aplicaciones de la ingenierfat*'"

La cantidad n en la ecuacién 4.2 es denominada eficiencia de aleta y estd
definida de tal forma que para la superficie fria o caliente, la transferencia de
calor es,

q=n,hA(T, -T.), (4.5)
donde T, corresponde a la temperatura sobre la superficie y T. es la temperatura
lejos de la superficie . Descomponiendo el drea superficial total en las
contribuciones debido a las afetas y la superficie principal no aletada, (A = Aca +
Asa ), el calor puede también expresarse como,

g= hAS‘A‘ (T; - Tw)+ hAO!anem (Ts - Tw ) ’ (4‘6)

donde 7, es la eficiencia de la aleta y esté definide como,

q
nafrra = ! ’
hA 6, (4.7)
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donde A, es el drea superficial total de las aletas, h es el coeficiente convectivo
de transferencia de calor, 8 =7,-T, es la diferencia de temperaturas entre la
temperatura de la superficie de la aleta y la temperatura del fluido que la rodeay
qa es el calor disipado por la aleta.

Reagrupando el término derecho de la ecuacidn 4.6 se obtiene,
A
= h(Ag, + A XT. - T.)=hAl 1 - 24 (1= VT, - T.),
0= hldy + A1 X =T )=l 1= 24 ()7, .) “s)
combinando las ecuaciones 4.8 y 4.7 se obtiene la efectividad de la aleta,
A
¢ =1 -4 -5 leta 7 *
(1= ) 4.9

Suponiendo una aleta de longitud £, y ademds se supone un medio adiabdtico
la eficiencia de la aleta queda como,

n =tanh(mL)
ww T mL (4.10)

donde m = (Zh/kP? y 1 es el espesor de la cleta. Se hace notar que el término
de conduccién en la pared, en la ecuacion 4.2 puede ser por lo general
despreciable. Generalmente se usa un material de alta conductividad térmica.
También uno de los coeficientes convectivos es por lo general mucho menor que el
otro, y por lo tanto domina en la determinacién del coeficiente global de
transferencia de calor. Por ejemplo, si uno de los fluidos es gas y el otro es liquido
o mezcla liquido-vapor experimentado ebullicién o condensacién, el coeficiente
convectivo en el lado de gas es mucho menor.

4.1.1 Andlisis de la transferencia de calor para la conveccion

La ‘conduccidn y la conveccién son similares en cuanto que ambos mecanismos
requieren la presencia de un medio material para transmitir el calor, pero son
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diferentes debido a que la conveccién requiere la presencia de un fluido en
movimientot 43! | q transferencia de calor por conveccién es complicada por el
hecho que involucra movimiento de un fluide. El movimiento del fluido mejora
considerablemente la transferencia de calor porque pone en contacte las partes
frias con las calientes, propiciando grandes flujos de conduccién a un mayor
nimero de sitios en el interior de un fluido, Entonces el flujo de transferencia de
calor a través de un fluido es muche mayor por conveccién que por conduccion. La
experiencia acumulada por muchos cientificos, ingenieros e investigadores,
demuestra que la transferencia de calor por conveccién depende fuertemente de
las propiedades de! fluido: densidad p [kg/m?], viscosidad dindmica p [kg/ms], ¢
viscosidad cinemética v [m?/s), conductividad térmica k [W/mC], calor especifico
Cp [J/kgK], y coeficiente de dilatacién volumétrica p [1/K], asi como también de
la velocidad del fluido VI**H*¥] De igual forma depende de la geometria y de la
rugosidad de la superficie de transferencia de calor, asi como del régimen en que
se encuentre el fluido (laminar o turbulento)!*121422]

La transferencia de calor por conveccién es proporcional a la diferencia de
temperaturas y es convencionalmente expresada como la ley de enfriamiento de

Newton,

g=Hr,~1.) P/ .]. (4.11)
Qoo =hAT, -T,) W], (4.12)

donde T, corresponde a la temperatura sobre la superficie y T. es la femperatura
lejos de la superficie, A es el drea de transferencia de calor y h es el coeficiente

convectivo de transferencia de calor,

Al analizar las unidades del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion, éste se puede definir como, la proporcién de transferencia de calor
entre una superficie sélida y un fluido por unidad de superficie y por unidad de
diferencia de temperatura. No nos debemos dejar llevar por la apariencia simple
de esta relacién, porque el coeficiente de transferencia de calor convectivo
depende de muchas variables y por lo mismo es dificil de determinar,
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Cuando un fluido es forzado a moverse sobre una superficie sélida, se observa
que la capa de fluide en contacto con la superficie sélida se adhiere a la misma.
Esto es, una capa muy delgada del fluide se supone con una velocidad cero como la
de la pared. En el movimiento del fluido este fendmeno se conoce como condicidn
de no-desplazamiento!*'!*4 Una aplicacién de la condicién de no-desplazamiento
es que la transferencia de calor, de la superficie sélida a la capa del fluido
adyacente es totalmente por conduccidn, y puede expresarse como,

»0 [%’]‘ (4.13)

q = et = g o
comectiva cond ﬂmdaay

en donde T representa la temperatura en el fluido y %L_o es el gradiente de

temperatura a la superficie. Nétese que la transferencia de calor por conveccidn
de una superficie sélida a un fluido, es meramente la transferencia de calor por
conduccién de la superficie sélida a la capa adyacente; entonces podemos decir
que,

or
ek Tl P/ el (4.14)

fude T ~T.

La ecuacién anterior se emplea para determinar el coeficiente convectivo de
transferencia de calor, cuando la distribucién de temperaturas en el fluido se
conoce. E] coeficiente convectivo, en general varia a lo largo del flujo (o direccién
fengitudinal)**. El Promedio o coeficiente convectivo de transferencia de calor
medio para una superficie en tales casos, se determina por un promedio aritmético
de los coeficientes locales de transferencia de calor sobre la superficie entera de
transferencia de calor “®, En estudios sobre la transferencia de calor por
conveccion es una prdctica muy comin adimensionalizar. Las ecuaciones que
gobiernan el comportamiento de la transferencia de calor, se agrupan y se
combinan las variables en grupos tales que juntas estas variables forman un
nimero adimensional, con el dnimo de reducir el nimero total de variables. Para
mayores detalles consultar el apéndice E.
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4.2 FLUJO ATRAVES DE UN BANCO DE TUBOS

El evaporador experimental consiste de un intercambiador de calor compacto de!
tipo tubos y coraza. Entonces para estudiar la transferencia de caler dentro de él,
se puede aplicar la teoria de transferencia de calor para bancos de tubos, y haliar
los coeficientes convectivos por el lado exterior de los tubos™" La transferencia
de calor en un banco de tubos con flujo cruzado es muy importante para muchas
aplicaciones en la ingenieria. En la figura 4.1. se muestra de forma esquemdtica un
arreglo geométrico tipico de este tipo de intercambiadores de calor. Un fluido se
mueve por encima de la superficie exterior de los tubos, por los cuales un segundo
fluido circula en el interior de ellos. Los fluidos se encuentran a diferentes
temperaturas para propiciar la transferencia de calor. Ahora analizaremos la
transferencia de calor por conveccién asociada con este arreglo de banco de
tubos.

Fluido en flzjo
v aruzado sobee un
banco de tubos Flujo o del
fluido a través de

jos tubos

Figura 4.1 Diagrama esquemitico de un banco de tubos en flujo cruzado. El arreglo es
semejante al del evaporador de pruebas.

Las filas de tubos se encuentran colocadas de forma escalonada en ia
direccién de la velocidad del fluido V. La configuracién se caracteriza por el
didmetro externo del tubo d, por el espaciamiento transversal Sv, y el
espaciamiento longitudingl S., medidos a centros de los tubos. Las condiciones de
flujo sobre el banco estdn dominadas por los efectos de la separacién de la capa
limite y por las interacciones con la estela, que influyen en la transferencia de
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calor por conveccién. En la figura 4.2 se muestran los arreglos de las filas de
tubos, alineados y escalonados.

Figura 4.2 Diagrama esquemdtico del arreglo un banco de tubos. a) Arreglo de tubos
alineados. b} Arreglo de tubos escalonado.

E! coeficiente asociado a un tubo en particular estd determinado por su
posicidn dentro del banco™*. EI coeficiente para un tubo en la primera fila es
aproximadamente igual al de un tubo sencillo en flujo cruzado, considerando
que los coeficientes de transferencia de calor grandes estdn asociados con
tubos en las filas interiores. Los tubos de las primeras filas actdian como
propiciadores de turbulencia que incrementan el coeficiente de transferencia
de calor para los tubos en las subsecuentes filas. Sin embargo en la mayoria de
las configuraciones las condiciones de transferencia de calor se estabilizan, de
tal forma que ocurren pequefios cambios en el coeficiente de transferencia de
calor, para los tubos después de la octava o novena fila. Generalmente lo que
deseamos conocer es el coeficiente promedio de transferencia de calor para el
banco de tubos completo. Para determinarlo se presentan las ecuaciones de la
4.15 a 4.21, propuestas para flujo de fluides liquidos a través de un banco de
tubos con diez o mds tubos#1*3),

Coeficiente convectivo,

h= Nttgouivatene -~ [Wm2C], (4.15)

equivalente
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donde Nuggicerme es el nimero de Nusselt evaluado con el didmetro
equivalente, deqiviente €5 €l didmetro equivalente por donde circula el fluido, y k
es la conductividad térmica de la superficie de transferencia de calor.

Nimero de Reynolds mdximo por el exterior,
. adimensional, (4.16)

dende p es la densidad del fluido, u es la viscosidad dindmice, ¥ Vmix €s la
velocidad mdxima que desarrolla el fluido.

Velocidad mdxima,

S
V="V, ||
™S, —do M] (4.17)
donde Sy es el espaciamiento transversal entre tubos, medido a centros.

Velocidad del fluide por la coraza,

G
=5 il (4.18)
donde G es el flujo volumétrico y A es el drea equivalente en la coraza.
Relacidén entre espaciamientos de tubos,
2(S, — doX(S; — do). o (4.19)

donde Sy, es el espaciamiento diagonal entre tubos, medido a centros.
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Numere de Nusselt con Reynalds mdximo,

Nu,=CRe] .. Pr“‘[?—], adimensional,
T

T

(4.20)

para N, =20, 1000(Re , ,.,{2x10°, 0.7(Pr (500 . Donde Pr es el nimero de
Prandat| y N. es el nimero de tubos. El subindice *S” indica que las propiedades
estdn evaluadas a la temperatura de la pared del tubo. Los valores de las
constantes C y m, se presentan en la tabla 4.2.

Nimere de Nusselt corregido,

Pr adimensional
P , adimensional, (4.21)

rS

N”.b!(Ng(lﬂ} =G, I:C ReZ mir Prtm(

los valores de la constante €2, se presentan en la tabla 4.3.

- ;_":.ITK&“'_:Q!E;‘;'J"_‘," . - T . - .. T o aes
Configuracién . Repos € om_

| Alineado 10-10° 0.80
Escalonado 10-10? 0.90
Alineado 10°-10° Aproximado a un cilindro sencillo
Escalonado 102-10° aislado
Alineado 10°-2x10° 0.27 0.63
5¢/5.>0.7°
Escalonado 10°-2x10° 0.35(51/5.)"° 0.60
ST/SL< 2
Escalonado 10°-2x10° 040 0.60
51/5.> 2
Alineado 2x10°-2x10° 0.021 0.84
Escalonado 2x10°-2x10° 0.022 0.84

Tabla 4.2 Censtantes para la ccuacion 4.20 de un banco de tebos en flujo cruzado. Con
$1/8,,< 0.7 la transferencia de calor ¢s incficiente y no se debe usar esta configuracion.
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DR LI CLINICL LITELAT T T N Y YA o SND RSSO SAT T Y

N {1 2 3 4 5 7 10 13 16

— P P

L e O SO

Alineado | 0.70 | 080 | 0.86 | 0.90 | 092 | 0.95 | 0.97 | 0.98 | 0.99
Escalonado| 064 | 0.76 | 084 | 089 | 092 | 095 | 097 | 0.98 | 0.99

Tabla 4.3 Factor de correccion C; para la ecuacién 4.21, con Ni. < 20 (Rep > 10%),

Niimero de Prandtl,
pr= Gl _ Y  adimensional,
k a (4.22)

donde C, es el calor especifico a presién constante del fluido, v es la viscosidad
cinemdticay o es la difusividad térmica.

Todas las propiedades que aparecen en las ecuaciones anteriores son
evaluadas a la temperatura promedio del fluido entre la entrada y la salida,
excepto Prs, que estd evaluado a la temperatura de la pared del tubo. Las
constantes C y m estdn sefialadas en la table 4.2. La necesidad de evaluar las
propiedades del fluido, a la temperatura promedio, entre las temperaturas de
entrada y salida del fiuido estd dictada por el hecho de que la temperatura del
fluido decrecerd o se incrementard, respectivamente, debido a la
transferencia de calor de, o hacia, los tubos. Si el cambio de temperatura del
fluido es grande, puede presentarse un error significativo al evaluarse las
propiedades a la temperatura de entrada. Si el nimero de tubos es menor a 20
{NL < 20), se debe aplicar un factor de correccién a la ecuacion 4.20 y entonces
queda como la ecuacion 4.21. El factor de correccidn C; se encuentra en la

tabla 4.2.

Tipicamente el coeficiente de conveccién de una fila se incrementa con el
incremento en el nimero de fila hasta aproximadamente la octava fila, después
de la cual, es pequefio el cambio en la turbulencia y como consecuencia directa,
el cambio es pequefio en el coeficiente convectivo*'H*¢] En efecto para valores
pequefios de S1/5., las filas aguas arriba protege mucho del flujo o las filas de
aguas abajo, y entonces la transferencia de calor es afectada en forma
adversa. Esto es que, el camino preferido por el flujo, es sobre lineas
comprendidas entre los tubos, y gran parte de la superficie de los tubos no se
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encuentra expuesta a la corriente principal. Por esta razdn la operacidn para
bancos con tubos alineados con S1/5, < 0.7 es indeseable.

En la configuracién escalonada, el camino es mds tortuoso para el flujo
principal y entonces una gran porcién del drea superficial, de los tubos aguas
abajo, se mantiene en su camino, como se muestra en la figura 4.3. En gereral
la transferencia de calor se ve favorecida por un camino para el flujo, mds
tortuoso, tal y como lo es un arreglo escalonado. Esto (ltimo es
particularmente mds cierto en nimeros de Reynolds pequefios (Re < 1000).

TN Pt
D= 00
= A L,

ﬂ:})j‘\/@\;\\/«-‘_.

_— = v e T T TN -
S LI 270 A . fluj
-_— ?O\J\%O\) - @' 0(’-’ lj: ------ _Dfuéf(':fﬂdﬂs
;\/\_//-@\%—//—_.f\_ﬁxﬁw =
— AN
— T ps Baay “ﬂmﬂ"“/}'\_’
o r—o 00000
a) b)

Figura 4.3 Detalle esquemitico de las turbulencias generadas por los difcrentes
arreglos de tubos. a) Escalonado es més turbulento. by Alincado es menes turbulento.

Para poder realizar los cdlculos del coeficiente convectivo exterior se
necesitan conocer las caracteristicas de construccién del intercambiodor de
calor. A continuacidn se detallan las caracteristicas del evaporador.

Por el lado de los tubos estaba construido (figura 4.4) con diez tubos
manufacturados en aleacién de aluminio 6063 t-8; Los didmetros interiores son
de 7.036 x10° m (0.277 pulgadas) y los didmetros exteriores de 9.35 x10™ m
(0.390 pulgadas). Los tubos poseen un aletado helicoidal exterior de 24 aletas
por cada 25 mm. Las aletas tienen una altura de 0.800 y un espesor de 0.375
mm. Se cuenta con una superficie total de transferencia de calor, de 0.675
m?/m, en 0.80 m de longitud.
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e 1]

27 o~ 100

Figura 4.4 Detalle del evaporador compacto para amoniaco; muestra once deflectores colocados
a cada 68 mm. Se puede observar los cabezales del cvaporador parza los diferentes pasos.

So

Vi
Sq
,f>C’ ,

Figura 4.5 Delalles del evaporador compacto para amoniaco. a) Corte transversal.
b) Detalle del espaciamiento entre tubos.

14.833
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La nomenclatura de la aleacién de aluminio, 6063 T-8, indica lo siguiente:
el nimero seis define que contiene magresio y silicio, el nimero 63 sefiala la
pureza del aluminio en 63 % y la terminacién T-8 especifica que estd tratado
en solucidn, trabajado en frio y envejecido artificialmente!*'”, adicionalmente,
este aluminio cuenta con una conductividad térmica de 201 Wm™'C", asi como
una resistencia a la corrosién excelente.

Por el lado de la coraza: el diémetro externo es de 0.073 m y el didmetro
interno de 0.0672 m. La coraza estd construida en acero al carbdn con placa
de 10.312 mm (7/16 pulgadas). Consiste de un paso por el lado de la coraza
(figura 4.5). Cuenta con once deflectores espaciados a 0.068 m entre cada uno.

4.3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO
PARA EL BANCO DE TUBOS EN LADO DE LA CORAZA

A continuacién se desarrolla un procedimiento para calcular el coeficiente
convectivo exterior!**] Los datos necesarios para realizar los cdleulos son los
siguientes. Por el lado de los tubos se tiene diez tubos Ny = 10, con didmetros
exteriores {d,) e interiores (d)) de 9.35 mm y 6.30 mm respectivamente, el
espesor de la pared (d, - d)) es de 1.525 mm. Los espaciamientos, transversal
(5+), longitudinal (S.) y diagonal (So) son, 12.70, 1099, y 14.07 mm,
respectivamente. Por el lado de la coraza se tiene el didmetro externo (D,) de
73.0 mm, el didmetro interno (D;) de 67.2 mm. Ahora se calcuia la velocidad con
que circula el agua por dentro de la coraza. Aplicando la ecuacion de balance de

calor 4.23,
O =mC,AT . . (4.23)

Como no se conoce la potencia real del evaporador de pruebas, suponemos
un rango de potencias frigorificas de 1.5 a 6.5 kW.

También suponemos para realizar los cdlculos, distintas diferenciales de
temperatura entre la entrada y salida del agua utilizada en el circuite de
emulacidn de potencia frigorifica, AT=(3, 4, 5, 6, 8 10, 12] C. El calor
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especifico, Co, del agua en un rango de temperaturas de 22 a 67 C, es de
4.189 [kJIkg'C'**) Con las suposiciones y datos anteriores se calcula el flujo
mdsico del agua en [m°/h], como se muestra abajo.

6331 T 6331 ;

) ”’1 = ml = —— 4

‘ 4.182*5 . 4.182*10 i

12774 12774 :

3 S T on ez hmy=——"—r !

4.182*5 4.182 %10 :

I3

18991 18991 |

ST 418245 ¢ 4.182*10 !

e e e )
LM s M u'.-":r’.?"'.‘»:\'r_’.a“‘-'-'\!“’_"'.."'.i":}ﬂi RN T AESANTE ’* I TR e s T Ry
[TR.ATI:  Lkg/h) o GmiM
(0.5, 10) 151.38 0.1529
(0.5, 5) 302.74 0.3059
(1, 10) 305.45 0.3086
(1.5, 10) 454.11 0.4589
(1,5) 610.90 06173
(1,10) 908.23 0.9177

Tabla 4.4 Resumen de los flujos para el agua. Volumen especifico (vo) del agua de 22 a
67 C, ¢s 1.0105 m*kg 1

Ahora bien es necesario encontrar la velocidad mdxima con que se mueve
el fluido dentro de la coraza. Aplicando las ecuaciones 4.17 y 4.18 para
encontrar la velocidad mdxima; el drea en relacién se determina de acuerdo a la
ecuacion 4.24,

_D*C™*B

fuyo ™

= 1.677x107 [m?],
s, (4.24)

donde C’ es el claro entre tubos (5.164x10° m), B es el espaciado entre
deflectores (0.068 m), D; es el didmetro interno de la coraza {0.0672 m) vy
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So ( 1.407x10% m) es el espaciado diagonal a centros, entre los tubos. Los
detalles se muestran en las figuras 4.4 y 4.5.

Flujo Area Velocidad Velocidad Velocidad
volumétrico [m?] [m/h] [m/min] [m/s]
fm¥/h] B o _ S
0.1529| 1.677x10? 91.17 152 0.025
0.3059| 1.677x10° 182 .40 .04 0.050
0.3086} 1.677x10° 184.02 307 0.051
0.4589| 1.677x10° 273.64 456 0.076
0.6173| 1.677x10° 360.10 6.14 0.102
0.9177] 1.677x10° 547.23 9.12 0.152

Tabla 4.5 Resumen de los flujos para el agua y las respectivas velocidades.

La velocidad mdxima del flujo ocurrird en A; (de acuerdo a la figura 4.2.b)
si, 2{56 - do) < (57 - d.). Por lo tanto si sustituimos los datos en la ecuacidn

anterior, la condicidn que,

2{14.07 - 9.35) = 9.44 y (12.70 - 9.35) = 3.35, entonces resulta 9.44 >
3.35. Como no se cumple la condicidn anterior, entonces la velocidad mdxima
Vmax0curre en A,. Por lo tanto se aplica la ecuacidn 4.17,

AL L
1270-9.35

B L B s * g

| ~Velocidad mdxima
3.791x0.025 = 0.0947 [m/5]. |

" 3.791x0.050 = 0.1895 [m/5].|
3.791x0051=0.1933 [m/s].!
3.791x0.076 = 0.2881 [m/s].
3.791x0.102=0.366 [m/s]..

3.791=0.152 =0.5762 (m/s].

Para evaluar las propiedades de la sustancia en la pared interior se
considera lo siguiente: Con las presiones absolutas de operacidn en la linea de
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amoniaco, 9 y 11 bar, se tiene temperaturas de 22 y 28 C!*’1 respectivamente.
Por lo tanto se considera una temperatura en la pared exterior de los tubos de
24a30C.

TIK] Vim3/kg] . u[N*s/mf) P
24 1x10°° 1422x10° 10.26
26 1x10°% 1225x10® 8.81
28 1.001x10? 1080x10° 7.56
30 1.002x107 959x10* 6.62
Promedio 1x1073 1171 5x10® 8.31

Tabla 4.6 Resumen de las propiedades fisicas del amoniaco a diferentes temperaturas.

Para evaluar las propiedades de la sustancia en la coraza se considera lo
siguiente: se tiene un rango de temperaturas para el agua, de 22 a 67 C,
entonces y = 716.29x10°[N*s/m? ]!,

Con los valores calculades anteriormente y los datos obtenidos aplicamos
la ecuacion 4.16. para determinar el nimero de Reynolds mdximo. El didmetro
equivalente se calcula con la ecuacién 4.25,

P _ 2(o.55, *0.865, ~0.125742)
equnalente d

(4.25)

a

Con los numercs de Reynolds calculados y con la relacidn
‘:‘T = :(2)—;2— =1.16(2, consultamos la tabla 4.2 para obtener los valores de C y m.
S, )
Como el nimero de tubos es menor que 20 (Ni< 20, Re>10°%), entonces hay que
corregir la ecuacidn 4.20 con el valor C, (tabla 4.3), para obtener la ecuacién

corregida 4.21.

Pr

5

0.6 o3| Pr
NuD v, ) = 0.97[0.3605 RebmJr Pr (-—J}
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Ahora bien, toda vez que se han calculado los nimeros de Reynolds
mdximos y las constantes de correccidn {C, y Cz), resolvemos la ecuacién 4.21
para calcular el rango de valores del nimero de Nusselt.

Cuando se ha concluido de calcular el rango de valores del nimero de
Nusselt, se procede a resolver la ecuacidn 4.15 para obtener los valores de los
coeficientes de transferencia de calor convectivos exteriores {en el banco de
tubos). El valor de la conductividad térmica promedio para el agua en el rango
de temperaturas que se estd suponiendo, es de 0.630 [Wm'C'J4),

0.630
h_l =Ni Ugeguivatene — — {Wl’ﬂ_zc-l].

equivalenr

En la figura 4.6 se muestra una grdfica en donde se sefialan los resultados
obtenidos después de realizar los céleulos para determinar los coeficientes
convectivos de transferencia de calor promedios tedricos, para un banco de
tubos por el lado de la coraza. Los valores de los coeficientes de transferencia
de calor se encuentran graficados para diferentes potencias frigorificas y
para diferentes diferencias de temperaturas (temperatura del agua de
entrada menos temperatura del agua de salida). Analizando la grdfica se puede
observar que los coeficientes convectivos disminuyen conforme se aumenta la
diferencia de temperaturas (DT). Esto era de esperarse, debido a que a
mayores valores de DT, estdn asociados menores flujos mdsicos de agua,
provocando que el nimero de Reynolds disminuya. No hay que perder de vista
que los nimeros de Reynolds estdn coligados a la turbulencia, misma que
propicia mayor transferencia de calor convectiva. También se aprecia que para
un mismo valor de DT, el coeficiente convectivo aumenta dependiendo del
incremento en la potencia frigorifica. De igual forma este comportamiento era
predecible debido a que, para retirar una mayor potencia frigorifica con una
misma DT es necesario incrementar el flujo mdsico del agua. El razonamiento
anterior también es vdlido para este caso.
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200 +—m——— - —
1.5 2.0 25 30 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0

—_—r -————r—

Potencia frigorifica [kW]

Figurn 4.6 Coeficientes convectivos exteriores tedricos, a diferentes potencias
frigorificas y diferenciales de temperatura, para ¢l evaparador compacto de amoniaco.

101
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4.4 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO EN
EL INTERIOR DE LOS TUBOS

El coeficiente convectivo de transferencia de calor en el interior de los tubos es
otro de los pardmetros que se necesita calcular para poder determinar Ugea. En
esta seccidn se desarrolla un procedimiento de cdlculo para caleular este
coeficiente. En primer lugar se requiere conocer el flujo mdsico de amoniaco,
necesario para producir el efecto refrigerante en un evaporador con la capacidad
frigorifica de 1.54 a 6.6 kW. Se hace la suposicién de diferentes temperaturas
del agua de condensacién, y de la evaporacién. Se supone una diferencia de
temperaturas de 10 grados entre el agua de condensacidn y liquido condensado. El
rango de temperaturas para el agua de condensacién es de, 5, 10, 15, 20 C. Las
temperaturas de condensacién que se consideran son 15, 20, 25, 30 C. Las
temperaturas de evaporacién son, -5, 0, 5, 20, 25y 30 C.

qevaparacié = mNH, (hg - h[ ) . (426)

By b, [<ikg]

Figura 4.7 Diagrama esquemitico P-h para el amoniaco.

Se emplea la relacién bdsica de transferencia de calor en cambio de fase y de
ella se despeja el flujo mdsico del amoniaco (ecuacién 4.26). Inicialmente es
necesario determinar las entalpias (hi y hy, para liquido y gas respectivamente)
para el amoniaco, involucradas en los procesos que se estdn suponiendo. Para
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determinar las entaipias se recurre al auxilio de las tablas que contienen las
propiedades termodindmicas del amoniaco editedas por el Institute Internacional
del Frio (IIR, por sus siglas en inglés)*®. La figura 4.7 muestra un proceso de
refrigeracién ideal, graficado en un diagrama de entalpia presidn. Los valores de
las entalpias del amoniaco en estado de saturacién (para el liquido y para el vapor)
son presentados en la tablas 4.7.ay 4.7.b.

M A I B S by

Temperaturas de Presion de ' Entalpia de Entalpic de
_Condensacién [C] - Condensacién [bar] * Vapor[kJ/kg]  liguido [kJ/kg]
15 7.3 1699.02 492 71
20 8.6 1702.91 515.92
25 101 1706.35 539.26
30 117 1709.33 562.75
a)
R T R SRR R et T T BT e R ST S ,.....:_‘,,_,‘..::._'..‘.',:‘:_.‘::'1
. Temperaturas de | Presién de Entalpiade |  Entalpiade !
evaporacién [C] | Evaporacién [bar] | Vapor [kJ/kg) ! liquido [kJ/kg)
-5 3.6 1679.33 400.98
0 4.3 1684.84 423.76
5 5.2 1689.96 446 .64
b)

Tabla 4.7 Valores de las propiedades termodinamicas del amoniaco en estado de saturacion
a diferentes temperaturas. a} Para ¢] lado de alta presién. b) Para el lado de baja presion.

Se inicia el procedimiento calculando el flujo mdsico de amoniaco con la
primera supesicién. Caso No. 1: T, = -5 €, Tc= 15 C. Entonces se sabe de las tablas
que las entalpias apropiadas son'*”), 4| = 167933, 4= 49271,

h, —h, =1679.33-492.71=1186.62 [kJ/kg). Utilizando la ecuacidén 4.26 se calcula el

flujo mdsico de amoniaco para las diferentes condiciones del proceso que se estdn

suponiendo.
s _ 12660.67

Mo 15 = 1%6.62 =10.67 [kgnus/H]

Mg, = 10.88 [kgnea/h
My |20 = 11.11 [Agaea/A]




104 Evaluacion de un evaporador compacto para amoniaco

My |0 = 11.34 [Kgrusz/H)
Mg, s =10.62 [kgness/h)
My |20 = 10.83 [kgners/h)
M, | 25 = 11.05 [Kgnwsa/h)
gy, |0 = 11.28 [ Agnois/h)
My, |35 =10.57 [hgness/h
M1, 20 = 10.78 Lkgris/R)
g 135 = 11.00 [kgrsiz/H]
Mooy, 3o =11.23 hgness/h)

Utilizando el factor de conversién para la densidad del amoniaco liquido de
1.6193 dm’/kg"*71 se obtiene el flujo volumétrico del amoniaco.

l‘::'-’x’f‘;a""..‘..:‘_‘. ST LT ETI. :".:."_Fe-'.’."_‘_'.'."'.“__.—:,::::,:::;.'. Ramr S CRsps R s e e
; Temperaturasde  Tempergturasde | we, ka/hl 1 myg (it/min]
... Evaporacién [€] - condensacidn [C) S
-5 15 10.67 0.288
-5 20 10.88 0,294
-5 25 11.11 0.300
5 30 11.34 0.306
0 15 10,62 0.287
0 20 10.83 0.292
[*] 25 11.05 0.298
0 30 11.28 0.304
5 15 10.57 0.285
5 20 10.78 0.291
5 25 11.00 0.296
5 30 11.23 0,303

Tabla 4.8 Resumen de los flujos mésicos y voluméricos del amoniaco liquido, para
diferentes temperaturas de evaporacién y diferentes temperaturas de condensacién.

Los fenémenos de transferencia de calor en ebullicidn y en condensacién en el
interior de tubos, han sido poco estudiados termohidrénicamente, por la enorme
complejidad que involucra una significativa resistencia hidrdulica en un flujo de
transferencia de calor. La transferencia de calor en el interior de un tubo y la
caida de presion en dos fases estdn intimamente interrelacionadas y una condiciona
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a la otra. Se concluye entonces, que las correlaciones publicadas no presentan una
relacién cuantitativa entre la transferencia de calor y la caida de presién en dos
fases™*®H42l | o5 problemas de la transferencia de calor en ebullicién o en
condensacién son demasiados complejos para atacarlos directamente. Para
simplificar el problema, sin detrimento de la base fisica, se puede dividir en dos
partes principales, primero considerar la transferencia de calor en un flujo de dos
estados solamente, y segundo considerar la transferencia de calor en un sélo
estado. Una correlacion de transferencia de calor en el interior de un tubo estd
desarrollada tomande como base la ecuacién de balance de masa/calor para
intercambiadores de calor*®. Se auxilia de un procedimiento semiempirico para la
prediccién del coeficiente de transferencia de calor promedio dentro de tubos.
Debe mencionarse que la transferencia de calor dentro de tubos en abstraccién de
la caida de presion en los intercambiadores de calor puede permitir una pérdida
significativa en la eficiencia global de energia del ciclo completo de refrigeracion.
Un punto de arranque pera la determinacién de un coeficiente promedio de
transferencia de calor para ebullicién y condensacién dentro de tubos puede ser la
ecuacidn de balance de masa y calor para intercambiadores de calor, tal y como es
presentada en la ecuacién 4.27.

h‘_.At._[_'_
" = h-A-m-d L _ d,
- > (X, -x)
7(X0"Xf)_4“‘ ( ‘) (4.27)

donde hi es el coeficiente convectivo interior promedio, At es la diferencia de
temperaturas definida en la ecuacidn 4.29, X; y X, son las calidedes del vapor a la
entrada y la salida respectivamente, y y es el calor por cambio de fase.
Reorganizando la ecuacidn 4.27 queda definido e! coeficiente de transferencia de
calor en el interior de tubos,

k= 0.25@ m"
A (4.28)
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Analizande detalladamente la ecuacion 4.28 se puede observar que [os
evaporadores y en los condensadores que poseen tubos cortes y altos valores de
densidad de flujo mdsico (m"™), favorecen el incremento de los valores del
coeficiente convectivo interior (4,). Para la deduccién anterior se debe hacer
hincapié en que el incremento al coeficiente de transferencia de calor dentro de
los tubos es justificado y conveniente cuando un correspondiente coeficiente
convectivo afuera de los tubos es suficientemente grande. Este es un caso tipico
para enfriadores de liquido de tubos y coraza con ebullicién de refrigerante dentro
de los tubos o condensadores enfriados por agua. De otra manera, el impacto
sobre el coeficiente global de transferencia de calor (Ugwa)  seria
insignificante®.  Como un ejemplo de intercambiadores de calor ineficaces
pueden servirnos los condensadores por aire y los enfriadores de aire. La ecuacion
4,28 se refiere a los coeficientes de transferencic de calor convectivos en el
interior de tubos con ebullicién o condensacién, para teda la regién de saturacién
de los refrigerantes.

Se procede a realizar los cdlculos para determinar los pardmetros necesarios
que aparecen en la ecuacién 4.28. Para la determinacién de X, - X,en los
evaporadores que presentan vaporizacion incompleta (X, 20 y X, <<1) y que
ocurre en sistemas de circulacién alimentados forzadamente o por gravedad se
obtiene X,~.X, <<1,si X, =0. Conseguimos un nimero de circulacién en la forma

de n=1/x,"% Para evaporadores que presentan evaporacidn completa (X, >0 y
X, =1) toma lugar en el caso de un evaporador alimentado con una vdivula
termostdtica (o equivalente) obteniende X, -X,=1. Si la condensacién es
completa tenemos X, - X, <1.

El valor promedio de Af, para ambos casos evaporacién y condensacién de
refrigerantes dentro de los tubos puede expresarse con la siguiente ecuacion
empirica (4.29) cominmente aceptada y fue publicada por Pierry (1957),

\ : 0.5
AI:B'?::' [7(X0L Xi)jl ,
(4.29)
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donde B es un  nimero adimensional y es un valor numérico medido
experimentalmente. Los valores de B estdn presentados en la tabla 4.9. Para la
ebullicién de los refrigerantes R22, R134 y 717 {amoniaco). La comilia se refiere a
que se encuentra en estado de liquido saturado. La ecuacién 4.29 es vdlida para
toda la regidn de saturacién y que propicia que B esté determinada por mediciones.
Esto también es vélido dentro del rango de los siguientes pardmetros,

3<m<I0*Kg imis

4.10°<d s5-1072m
100 < L/d <2500

__‘\_Ialog'_es de B 'I‘empcratu:as de Evaporacnén C.

[Tipo Tde Refrngemn‘fe 40 | -30 © -20  -10 0 10 |
_":Y_E‘P‘Ef“'o" S S U S
Completa* |R134a 875 | 903 | 930 | 958 | 984 | 1014
X;» 0 R22 914 | 936 | 957 | 978 | 1000 | 1020
X,z 0 R717 2000 | 2020 | 2040 | 2070 | 2090 | 2120
Incompleta |R134a

Xi2 0 R22 870

X, « 1 R717 1900**

Tabla 4.9 Valores experimentales para B en la ecuacién 429 para ebullicidn de
refrigerantes dentro de tubos. * Con vapoer sobrecalentado en el evaporador en
aproximadamente 5 K y aceite disuelto en el refrigerante. **amoniaco libre de aceite.

La densided de flujo mdsico en términos de unidades la podemos definir como,
unidad de flujo mdsico del amoniaco sobre unidad de drea de transferencia de
calor, taly como se muestra en la ecuacién 4.301%,

. K8
™ s (4.30)
El evaporador cuenta con diez tubos aletados de 6.30 x 10 m de didmetro
interior, distribuidos de la siguiente forma, para el primer paso es un tubo, para el
sequndo paso son dos tubos, para el tercer paso son tres tubos y para el cuarto
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paso son cuatro tubos. Entonces aplicando la férmula para calcular el érea de un
circulo obtenemos que el drea transversal para estos tubos. Para el primer paso
A = 3888 x 10° m®. Para el segundo paso, A = 7.776 x 10° m®. Para el tercer
paso, A = 11664 x 10 m’. Para el cuarto paso, A = 15,552 x 10° m*. Toda vez que
se han calculado las dreas transversales por donde circula el amoniaco, y con los
flujos mdsicos de amoniaco calculados previamente, se sustituyen los datos en la
ecuacion 4.30 paras determinar las diferentes densidades de flujo. Después de que
se calculan las densidades de flujo mdsico de amoniaco a través de los tubos en sus
diferentes pasos, se tienen todos los elementos necesarios para resolver la
ecuacion 4.29 y consecuentemente la ecuacidn 4.28. Ahora bien, como la ecuacidn
4.29 estd subordinada al valor de By éste puede considerarse para los casos,
primero, que no existe aceite disuelto en el refrigerante y segundo que el
refrigerante tiene aceite disuelto, entonces en este trabajo se decidié realizar
cdleulos para ambas condiciones y comparar los resultados que se presentan en los
diferentes coeficientes convectivos resultantes. La tabla 4.10 muestra los

resultados obtenidos después de realizar los cdleulos.

P AT e ol '1;,-- o ‘Jl“»’::.m. g e T T e e '«1-"-11’-'-":4'-:; LT T I L TTWL T T ey o T P G
' Tova v PXeX | Bca | Bsa L di n K Alen At sa m™ hica hisa
el pavg L ! il fmp | Nem2 (Wl (G1¢) keS| WimRC) - wim'c) !
250 134574 1 20384 19od osq 637 3gs0e0d 0 01517 o141d  19.36 1510.2({ 1618.53
24 1340, 1| 20e0d 100d osd 533 4330e 0564 01814 01600 194 1264.34 1387,
=200 1329, 11 2049. 1600 0.50 6.3E-2 3.908E- 0. 0.1654 0.1533 1940 1371.69 1479.59
-15.0_1306.15 1 20507 1ood oed 633 ysoseod o oaz2d oo2em| 19 687.78_ 745.80
4324 1308, 4 omd 100d osd °FF soreeed o.:j 03567 0.3301 wﬁ 61558 670.63
0.0 1206 1 20700 1ol osd 5% gestEd 0 04230 03881 1999 51728 sessg
.5d 1270, 1| 20864 1ood oed 5359 11mEpd  osd o 04768 1900 41058 450.53
3.1 1273.00 1 20000 1000 osd G632 1omseo0q4 0529 o.ﬁ 05250 1907  389.39  406.33
0.d 1261.66 1| 20000 1000 o8l 5% uipoeod 0517 04148 0377y  190d 50834 sse.7
sd 124020 1 20848 1000 080 o] 4502608 0507 02054 01671 1893 100779 1105.62
6d 123700 1 20000 190d osd 939 oagre0d 0504 04148 0104d  1sed 178 197170
164 1198.00 1| 21200 100d oed B¥F 1ssoe0q o 00738 ooesl 1870 267053 2979.74
204 1186.99 1 2120d 1900 oad 533 qs10e0d o400 00708 00635 7385 1083560 12146.04
25.d 1167.09 1| 21200 100d oed 8% qao0e0d 0479 00676 00505 7246 11009.23 12283.99
0d 114658 1| 21200 190d o0 B3B3 soE0d  o4ard 00654 oosed 7197 11103.80 12380.59
d 1154 1 220d_ 1900 oed °%F r1ame0d o4l O 00560 7098 1106040 12341.07

Tabla 4.10 Valores de los coeficientes convectivos interiores para diferentes temperaturas de
evaporacidn, considerando aceite disuelto en el refrigerante y sin aceite disuello.
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4.5 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL COEFICIENTE 6LOBAL DE
TRANSFERENCIA DE CALOR TEORICO

En esta seccién se desarrolla el procedimiento para calcular el coeficiente
global de transferencia de calor. Se rednen todos los elementos calculados
anteriormente y se combinan para obtener los resultados deseados. Como se
vié en la seccidn inicial de este capitulo, la cadena de resistencias térmicas
asociada con este proceso de transferencia de calor involucra dos resistencias
por conveccidn y una resistencia por conduccion tal y como se muestra en las
ecuacidénes 4.31y 4.32,

Rozal = Rconvi + Rcond + Rconvo f (431)
entonces,
1 (r — r.) 1
R = + [ i +
fotal thi‘ kAml" hoAa (432)
en donde,
A =mdL, (4.33)
A, =md L.
(4.34)

Recordando que Anw se definid en la ecuacidn 4.4.b. de la seccién 4.1. Las
ecuaciones 4.33 y 4.34 se refieren a las dreas de transferencia de calor
interior y exterior respectivamente. Ahora bien, para determinar la
transferencia de calor en una superficie aletada debemos considerar la porcién
de la superficie con aletas y la superficie sin aletas. Entonces la transferencia
de calor de una superficie que cuenta con aletas se puede expresar como la
ecuacién 4.35. El andlisis de la ecuacién 4.35 se realiza sobre un elemento de
control como se muestra en la figura 4.8,
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Qlo.ral = Qsin aleta + Qaie!ado
= ho As‘m aleta ( Tb - Tm ) + honale!a Aalerdda(Tb - Tm)
= ho (As'm aleta + ﬂa.fe.'a Aa.felada )>

donde,

A = Aa!em

n

aletada aletas

Volumen
de control

Figura 4.8 Diagrama esquemitico de un elemento de volumen de control para ¢l
anjlisis de una aleta. La longitud del elemento de control es Ax, de seccion transversal
A, ¥ de perimetro p. La longitud total de ia aleta es L, ¢l espesor de la aletaes t; La
temperatura de la base Ty=T,, con un coeficiente convectivo a su alrededor h 2 una

temperatura T.,.

(4.35)

(4.36)

Para nuestro caso se tienen 10 tubos con aletas circufares; Existen 24
aletas por cada 25 mm de longitud de tubo. Es decir por cada tubo de 800 mm
de longitud hay 768 aletas. Cada aleta tiene un radio r=5.475 mm, un radio r, =
r, = 4.675 mm, una longitud L = 0.800 mm y un espesor + = 0.375 mm y una
conductividad térmica {(aluminio 6063 T-8) de 201 Wm™C". Entonces el drea
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de cada aleta se puede calcular con la ecuacién 4.37. Todos los términes
anteriores estdn de acuerdo a la figura 4.9

Ay = 2 (r7 — 12 )4+ 2,1, (4.37)

alera
entonces, Aars = 6.392 x 10°° m®. Como cada tubo tiene una longitud de 0.8 my
768 aletas, entonces al aplicar la ecuacidn 4.36 el drea aletada resulta ser,
Adetoda = 0.0491 m2.

Ahora bien, el drea no aletada se calcula considerando las 768 aletas que
tiene cada tubo y como cada aleta tiene un espesor t = 3.75 x10™* m entonces
la longitud equivalente de tubo no aletado es L.qiviente(0.8 - 768*3.75x10*)m =
0.5504 m. Por lo tanto el drea de transferencia sin aletar es,
=0.0162m* (4.38)

A =2ar,L

sinalelar ‘equivalente

Sin embargo y considerando la ecuacién 4.35 hay que tomar en cuenta la
eficiencia de la aleta. Para nuestro caso la eficiencia de la aleta la podemos
encontrar en la figura 4.9%7) De la figura 4.6 estimamos un coeficiente
convectivo exterior promedic. Utilizando las ecuaciones 4.39 y 4.40 se calcula
la efectividad de este tipo de aleta (&) y la proporcién de radios y espesor.

£- (L + ,} i =077, (4.39)

1/
Byt ot

2702 12
£ (4.40)

El drea total aletada de transferencia de calor para un tubo con aletas
circulares, se calcula con la ecuacion 4.36 quede entonces como la ecuacidn
4.41,

A =A +0.774 =0.054m* (4.41)

aletade sin aleta alera nulemc
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]

=Y

Fin citiciency R, pereent

E=(L+ ik

20

Figura 4.9 Diagrama para estimar la eficiencia de una aleta circular de longitud L y de
espesor constante (71,

Considerando los cuatro pasos del refrigerante por el lado de los tubos, se
puede hacer la siguiente clasificacion de dreas de transferencia de calor, como

se muestra en la tabla 4.10.

SCH

B A A I AL ]

v
X
+

L N “ e iea

TR RIS TR s
Area exterior [m?]
Con aletas

ot e ad e e+

R N

TR .

Area interior [m®] | Sin aletas
Paso 1 0.0158 0.0235 0.054
Paso 2 0.0316 0.0470 0.108
Paso 3 0.0475 0.0705 0162
Paso 4 0.0633 0.0940 0.216
Total 0.1580 0.2350 0.540

Tabla 4.10 Resumen de las dreas de lransferencia de calor por
refrigerante por los tubos, considerando tubos aletados v tubos no aletados. En ¢l
primer paso tiene un tubo. €l segundo paso 2 tubos, el tercero 3 v el cuarto 4 wbos.

cada paso del
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La resistencia térmica por conduccidn se encuentra resolviendo el segundo
sumarde de la ecuacidn 4.32.

R ituccion= 2-4409E = 5 [Cm?/W], {(tubos eletados),
R oniuceion= 3. 9116E =5 [cm?/W], (tubos no aletados).

Entonces | a ecuacién 4.32 puede quedar como,

1 1
R =| —+244098 -5+ " 2
1oial (hA h A ), [Cm /W],

{ i} (]

(tubos aletados),

1 1
R = (—— +3.9116E -5+ h A ] , [Cm?/W], (tubos no aletados).

i°% (2al/]

Para encontrar la resistencia equivalente se tienen que considerar varios
aspectos tales como, el drea de transferencia por cada paso de tubo, si el tubo
tiene aletas o no las tiene, los diferentes coeficientes convectivos exteriores e
interiores y si existe ensuciamiento o no existe. Por dltimo se aplica la ecuacién
4.1 para obtener el coeficiente global de transferencia de calor. Las figuras
4.10 a 4.12. muestran grdficas de estos coeficientes para diferentes potencias
frigorificas, diferentes diferenciales de temperaturas.

En resumen, los cdiculos de los coeficientes globales de transferencia de
calor se llevan a cabo, en todos los casos, en un rango de potencias frigorificas
de 1.5 a 6.6 kW y con diferencias de temperatura, entre la entrada y salida del
agua del circuito de emulacidn de potencia térmica (DT), de 3, 4,6, 8,10y 12
C. Las temperaturas del agua p&r'a condensacién se suponen de 5, 10, 15, 20, 25
y 30 C. La diferencia de temperaturas entre el agua de condensado y el
amoniaco condensado es de 10 C. Se considera adicionalmente que el
refrigerante tiene una calidad de vapor del 100%. Las propiedades
termodindmicas del amoniaco en todo el proceso se dan a la temperatura y
presién de saturacidn correspondientes. Se presentan cuatro diferentes
grdficas de los coeficientes globales de transferencia de calor (Ugosal),
calculados tedricamente, del evaporador compacto parea amoniaco,
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considerando en todos los casos la ausencia del factor de ensuciamiento. La
grdfica 4.10 presenta el caso cuando el evaporador tiene los tubos con aletas
circulares al exterior y sin aceite disuelto en el refrigerante (tal y como se
desarrolian las pruebas experimentales). La grdfica 4.11 muestra el caso
cuando el evaporador tiene tubos aletados (semejantes al caso anterior) pero
con aceite disuelto en el refrigerante. Las grdficas 4.12 y 4.13 presentan los
casos cuando el evoporador no posee tubos aletados, con aceite y sin aceite
disuelto en el refrigerante, respectivamente.

Se puede notar en todos los casos que el valor de Ugwa s€ incrementa
conforme se va incrementado la potencia frigorifica, pero para potencias
frigorificas mayores (aproximadamente después de 5.5 kW) el incremento de
los valores de Ujwa Ya no es tan grande, y la tendencia es a seguir
disminuyendo si se sigue incrementado la potencia frigorifica.

También se puede observar de las grdficas en todos los casos que el
incremento de Ugea para una misma potencia frigorifica estd asociado a la
diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida del agua del circuito de
emulacidn de potencia térmica. Esto es, que si se desean valores de Ugeba mds
grandes es necesario reducir esta diferencia de temperaturas, o visto de otra
forma si se desea tener una diferencia de temperaturas mayor entre la
entrada y salida del agua para una potencia frigorifica fija, necesariamente el
coeficiente global disminuird.

Analizande los valores calculados de los coeficientes globales de
transferencia de calor y compardndolos con los valores publicados en las
referencias bibliogrdficas 4.1, 4.4, 4.5 se observan que son del mismo orden de

magnitud.

En la grdfica 4.14 se presenta la comparacién porcentual con respecto al
caso uno (tubos aletados sin aceite disuelto en el amoniaco), de cuanto
disminuyen los valores de Ugwa para ef caso en que el evaporador tenga tubos
aletados y aceite disuelto en el amoniaco. Se observa que la disminucién de los
valores estd entre 6 y B %. Las grdficas 4.15 y 4.16 realizan comparaciones
semejantes a la anterior para los restantes casos propuestos.
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Figura 4.10 Ugjeee terica en un evaporador compacto para amoniaco con tubos aletacdos
limptos y sin aceite disuelto ene el refrigerante.
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Figura 4.11 Ugghal tedrica en un evaporador compacto para amoniaco con tubos aletados
limpios y con aceite disuelto ene el refrigerante.
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Figura 4.12 Ugebe tedrica en un evaporador compacto para amoniaco con tubos sin
aletas, limpios y con aceite disuclto ene el refrigerante.
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Figura 4.13 Ugeba tebrica en un evaporador compacto para amoniaco con tubos sin
aletas, limpios y sin aceite disuelio enc el refrigerante.
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Figura 4.14 Disminucion de Ugona tedrica en % comparando 1ubos con aletas y sin
aceite, con tubos con aletas y aceite disuelto en el refrigerante.
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Figura 4.15 Disminucién de Ugoa tedrica cn % comparando tubos con aletas y sin
aceite, con tubos sin aletas y sin aceite disuelto en cl refrigerante.
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Figura 4.16 Disminucion de Ugepe tedrica en % comparando tubos con aletas y sin
aceite, con tubos sin aletas y con aceite disuelto en el refrigerante.
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4.6 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

En esta seccién se describen las acciones necesarias para la puesta en
funcionamiento del sistema de refrigeracion. Estas acciones son previas a la
puesta en funcionamiento.

4.6.1 Prueba de presidn con nitrdgeno

A continuacién se describen todos los pasos para probar con presidn al
evaporador. Cuando se terminan de instalar las inferconexiones en la linea
principal o de amoniaco, ésta se somete a una prueba de presién para asegurar
que no existen fugas a lo largo de ella. Por medio de un puerto de servicio
colocado en el sistema para tal fin se interconecta un cilindro de nitrégeno.
Instalado el cilindro de nitrégeno se abre la vdlvula de pase que trae consigo,
para comprobar que existe presién suficiente con la cual hacer la prueba;
aproximadamente son necesarios 17 bar de presidn. Comprobado que hay
presidn de nitrégeno, ésta se regula con una segunda vdlvula que tiene para tal
fin el cilindro de nitrégeno. Por Ultimo se abre una vdlvula de esfera colocada
después del puerto de servicio para dar paso al nitrégeno hacia el interior del
sistema. €l procedimiento se realiza varias veces incrementado paulatinamente
la presidn con que el nitrégenc ingresa al sistema hasta alcanzar la deseada.

Es muy importante no intentar llegar a la presion de prueba en un solo
paso, debido a que se pueden presentar riesgos innecesarios y ocasionar
accidentes de trabajo severos. Cuando se ha alcanzado la presién de prueba se
deja presurizado el sistema por espacio de 24 horas para asegurar que no
existan fugas.

4.6.2 Realizacién de vacio al sistema

Cuando ha finalizado la prueba de presidn al sistema y se ha asegurado que no
existan fugas, se procede a liberar el nitrégeno contenide en el sistema hacia
la atmdsfera, se debe realizar lentamente. Durante este paso es muy
importante controlar la presién y direccion con que se deja escapar el
nitrégeno hacia el medio circundante. Hay que recordar que el sistema tiene 17
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bar de presién y de no tener un control preciso pueden ocurrir dafios severos
en partes del equipo o, lo que es peor, ocasionar dafios a las personas que
realizan esta operacién.

Sin nitrdgenc en el sistema se interconecta en el puerto de servicio una
bomba de vacio. Esta bomba de vacio es un dispositivo de desplazamiento
positivo por medio de paletas metdlicas. Auxilia en la succién del aire
atmosférico contenido en el interior de los tubos de la linea de amoniaco. El
procedimiento para realizar vacio es el siguiente: conectada la bomba al puerto
de servicio y con la védlvula de paso (colocada después del puerto} cerrada se
pone en funcionamiento la bomba y se deja operar por espacio de 20 segundos
de tal manera que se vacia la manguera de interconexién entre la bomba y el
sistema. Transcurridos los 20 segundos se abre la vdlvula de paso y se permite
el paso del aire atmosférico contenido dentro de las tuberias hacia el medio
ambiente. Por medio de un mandmetro con escalas de presién de vacio instalado
a la salida del sistema se observa el comportamiento de la presién. Se puede
notar que durante los primeros cinco minutos el sistema baja paulatinamente su
presidn desde cero hasta aproximadamente -1 bar y luego se mantiene en esta
dltima presién. Con la presidn prdcticamente en -1 bar se deja operande la
bomba de vacio por espacio de dos horas hasta asegurar que no exista mds aire
atmosférico en el interior de las tuberias. Cuando ha transcurrido el tiempo
suficiente, con la bomba de vacio aln operando, se cierra la vdlvula de paso y
posteriormente se apaga la bomba. Por dlitimo se coloca un tapén sobre el
puerto de servicio para asegurar que no existan fugas posteriores por este
puerto, no hay que olvidar que muchas de las veces las vdlvulas de control
tienen pequefias fugas, pero son suficientes para que con el paso del tiempo se
hagan considerables. Por (iltimo se deja el sistema en vacio por espacio de 24
horas para asegurar que no existan fugas.

4.6.3 Procedimiento para llenar de amoniaco al sistema
Antes de comenzar el procedimiento de llenado de amoniaco, se deben realizar

algunas acciones previas muy necesarias para poder asegurar una operacidn
segura y lo mds rapida posible.
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+ Dentro tanque de agua de condensado (descrito en el capitulo 3) se debe
colocar una barra de hielo (100 kg) industrial a -10 € misma que nos
ayuda ¢ bajar la temperatura al egua de condensacién que a su vez
auxilia en bajar la presién al amoniaco durante la operacién de llenado.

» Se coloca el cilindro con amoniaco liquido cerca del puerto de llenado del
sistema. €l cilindro estd colocado en forma horizontal ligeramente
inclinado hacia su vdlvula de servicio, esto es con la intencién de
asegurar la salida, Unicamente de amoniaco liquide. El tanque de
amoniaco estd ubicado sobre una base construida especialmente para él.

» El cilindro se interconecta, con una manguera de servicio, al sistema en
el puerto de llenado ubicedo en el tanque de acumulacién de liquido
condensado (capitulo 3). La manguera de servicio es de alta presién de
13 mm de didmetro interior que cuenta con conexiones " NPT macho y
$“ campana hembra. Es necesario contar con una pequefic escalera de
tijeras con soporte para herramientas, para poder alcanzar el puerto de
llenado y con las llaves necesarias ya sean dos espaficlas de 5/8”" o de
tipo "perico”.

« En el mismo puerto de llenado se coloca la manguera de drenados, Es una
manguera de 6 mm de didmetro inferior de mediana presién con
conectores 3" campanas hembras.

* Se prepara todo el equipo de seguridad para los operarios. El equipo
consta de mdscaras que cuenta con filtros especiales para amoniaco (la
mdscara cubre totaimente la cara), guantes de algoddn con
recubrimiento de hule resistente al amoniaco, batas de trabajo y una
manguera conectada a una toma de agua para controlar al amoniaco en
caso de fuga.

* Se preparan dos recipientes con agua para absorber el amoniaco durante
los drenados de las mangueras de llenado.

Cumplidas todas las acciones previas se inicia el pracedimiento de llenado.
Un operario vestido con todos los accesorios de sequridad (mdscara, guantes y
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bata) abre en su totalidad la vdlvula de servicio del tanque dando paso al
amoniaco liquido. Se oye un sonido muy particular cuando fluye liquido por el
interior de la manguera de servicio. Ahora a través del puerto de llenado y con
el auxilio del juego de vdlvulas (capitulo 3) se procede a drenar los vapores de
amoniaco y aire atmosférico contenidos en la manguera hasta asegurar que
sélo haya amoniaco liquido en el interior de la manguera de servicio. El drenado
se conduce una la manguera colocada para tal fin hasta un recipiente que
contiene agua.

Cuando se ha asegurado la existencia tnicamente de amoniaco liquido en el
interior de la manguera se abre la vdlvula de paso dejando fluir el amoniaco
hacia el interior del sistema. Hay que recordar que el sistema se encuentra a
una presién de -1 bar y el cilindro de amoniace a 6 bar. Cuando las presiones se
han estabilizado se pone a funcionar el sistema de condensado con agua fria
para bajar la temperatura y presién al amoniaco contenido en el sistema. La
presién dentro del sistema por efecto del agua fria baja hasta 4 bar
permitiendo continuar con el procedimiento de llenado.

Durente todo el procedimiento de llenado el operario se asegura con el
auxilio de la mirrilla de cristal instalada en el recibidor de liquido de
condensado, que el nivel del amoniace liquido vaya aumentando paulatinamente,
regulando el paso de! fluido por medio de la vdlvula de paso. Se permite el paso
de amoniaco liquido hasta tener el tanque llenado a un 80% de su cepacidad
total, esto es con el fin de tener un 20% de espacio disponible que sirva como
amortiguador para’las expansiones de vapor cuando aumente la presion de!
amoniaco principalmente debido al incremento de la temperatura ambiente.

Al llegar al llenado de la capacidad del sistema se cierra la vélvula de paso
y se pone a funcionar el sistema experimental de pruebas con la finalidad de
verificar hasta cuanto disminuye el nivel de amoniaco liquido durante la
operacién. Operando el sistema se completa la cantidad de amoniaco necesaria.
En total se requieren aproximadamente 16 litros de amoniaco liquido. Con la
cantidad de amoniaco necesario en el interior del sistema se cierran las
vdlvulas: la de paso en el sistema y la servicio en el tanque de amoniaco. De
nueva cuenta con el auxilio del puerto de drenado se vacia el excedente de
amoniaco liquide contenide dentro de la manguera de servicio hacia un
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recipiente con agua. Por (iltimo se desconecta la manguera de servicio del
sistema y se colocan tapones en las terminales del puerto de servicio para
evitar fugas posteriores. €s muy importante recordar que antes de
desconectar la manguera de servicio hay que asegurarse de drenar el amoniaco
excedente, de lo contrario pueden ocurrir graves accidentes.

Como recomendacidn importante, es necesario vigilar en todo momento las
presiones que se presentan, evitando alcanzar valores por arriba de 11 bar.

4.6.4 Instalacién del evaporador compacto para amoniaco

Durante la construccién y puesta en funcionamiento del sistema experimental
para las pruebas de caracterizacion del evaporador compacto que emplea como
fluido de trabajo al amoniaco, fue necesario interconectar al evaporador para
realizar las pruebas preliminares. E| evaporador fue sometido a pruebas de
presién utilizando nitrégeno en estado gaseoso, se obtuvo como resultade que
no se presentaron fugas de presidn, en alguna parte de él, ni por el lado de la
coraza, ni por el lado de los tubos ni por los cabezales. Las presiones con las
que se mantuvo sujeto al evaporador fueron en el rango de 6 a 12 bars

manométricos.

La primera prueba se realizé con una presion de 6 bars y se mantuvo
presurizado el evaporador por espacio de 6 horas sin que se registrara fuga
alguna. Posteriormente se le incrementé la presién en un bar y también se
mantuvo presurizado durante 6 horas sin que existiera fuga. La operacién se
repitié poaulatinamente hasta alcanzar la presién de 12 bar. Se consideré que
esta presién de prueba era suficiente ya que las presiones de trabajo durante
las corridas experimentales estaban contempladas para el lado de alta presién
en 20 bar y para ¢! lado de baja presion en 8 bar. Las presiones de pruebas se
controlaren con un regulador de diafragma interconectado entre el tanque de
nitrégeno y el sistema de pruebas, asi como de una vdlvula de esfera para
poder aislar al sistema en el momento que se deseara. Las presiones se
pudieron visualizar gracias a los mandmetros colocades estratégicamente a lo
largo del sistema (para mayores detalles consiltese la descripcion del equipo).
Cuando se terminé de someter al evaporador a pruebas de presién con
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nitrégeno y se comprobé que no existieran fugas, se procedié a presurizarito de
nuevo, pero ahora con amoniaco. La intencién era verificar que el amoniaco no
reaccionard quimicamente con el material con que estd construido el
evaporador, ni con el material con que estdn hechas las juntas de los cabezales.
Durante esta prueba se alcanzd y mantuvo constante por espacio de 24 horas
una presién de 11 bar.

Con la confianza de haber alcanzado presiones relativamente altas en el
lado de baja presién del sistema experimental (hasta 11 bars), se realizaron
pruebas preliminares con este sistema experimental logrando obtener
resultados satisfactorios durante aproximadamente una semana hasta que se
presentd una severa fuga de amoniaco en las juntas de las cabezas del
evaporador. Entonces se estuvo en la necesidad de desmontar de la finea de
pruebas, al evaporador para cambiar las juntas de las tapas.

Al desmontar las tapas del evaporador se pude comprobar que el material
empleado para la manufactura de las juntas no era el adecuado para trabajar
con amoniaco (se trataba de hule usado para reparar llantas). Las juntas
estaben mal cortadas de tal manera que cuando se colocaban en sus
respectivos lugares sobre los cabezales del evaporador, éstas obstruian parte
de los tubos por donde circulaba el ameoniaco, y sucedia en cada uno de los
cuatro pasos del refrigerante. Se cambio el material de los empaques por un
material conocido comercialmente como Garlock 270.

4.7 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

En esta seccién se describen los pasos que siguen para realizar una prueba
experimental, durante ia determinacion del coeficiente global de transferencia
de calor Ugea. Antes de iniciar una prueba experimental se recomienda
verificar una serie de detalles tales como,

« Verificar que exista un nive| adecuado de amoniaco liquido. Por medio de la
mirilla de cristal del recibidor de liquido, observamos el nivel de liquido sea
dptimo para asegurar un buen funcionamiento de la bombe de diafragma.
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No tener un nivel minimo (80%) de amoniaco puede traer como
consecuencia de que la bomba cavite.

Verificar las presiones en todos los manémetros instalados a lo largo del
circuito de amoniaco. Es importante asegurarnos que las presiones estén
igualadas antes de arrancar el sisteme. La presion manométrica idénea de
arranque es de & bar. Una presién menor indica que existe fuga en el
sistema y una presién mayor es signo que estd recibiendo calor del medio
ambiente en exceso. En este paso nuestro sentido del olfato nos auxilia,
pues como el olor del amoniaco es muy penetrante, ficilmente se puede
detectar una fuga.

Se debe asegurar tener suficiente hielo (200 kg) para poder alcanzar las
temperaturas de condensacién por espacio de cuatro horas. Dependiendo
del rango de temperaturas con que esté funcionando el circuito de
emulacién de potencia térmica, es el tiempo que dura el hielo. A mayores
temperaturas (40 a 60 C) el hielo dura menos de dos horas. A
temperaturas menores { 35 a 38 €) el hielo dura aproximadamente cuatro

horas.

Asegurarse de que se encuentren a la mano los equipos de proteccidn y
seguridad, para el caso de presentarse una fuga de amoniaco. Ademds es
muy importante que el operario tenga totalmente conocimiento en el uso de
este equipo, normas de seguridad y pasos a sequir en una contingencia.

El sistema de adquisicién de datos se debe inicializar antes de poner en
funcionamiento al sistema experimental. La intencién es monitorear en todo
momento el comportamiento del sistema. Hay que recordar que el sistema
de adquisicién toma el lugar de nuestros sentidos dentro del dispositivo
experimental, y cualquier anomalia sea fdcilmente detectable.

Se deben conectar previamente las resistencias eléctricas del circuito de
emulacidn de potencia térmica, para calentar el agua hasta la temperatura
deseada. Si se desea, la bomba del circuite se puede poner en
funcionamientoc y mantener en recirculacidn el agua hasta alcanzar la
temperatura fijada.
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Cuando termina de verificar los detalles anteriores es posible poner en
funcionamiento el sistema experimental. El primer paso es abrir todas las
vilvulas de pase que estén colocadas a lo largo del sistema. Enseguida es
necesario esperar un par de minutos para permitir que las presiones se
estabilicen. Cuando las presiones se han estabilizado se cierra totalmente la
vilvula micrométrica. Con la vdlvula micrométrica cerrada se pone en
funcionamiento la bomba de diafragma. Con la bomba funcionando se espera
hasta tener un flujo estable de amoniaco liquido, en este momento se abre
lentamente la vdlvula micrométrica procurando regular el flujo de amoniaco.
Para la regulacién del flujo de amoniaco es necesario auxiliarse con el
rotdmetro vertical, pues es ahi donde se aprecia el flujo y régimen del
amoniaco. Durante todo este proceso se monitorean las presiones del sistema,
particularmente, la presién de descarga de la bomba, las presiones en el
evaporador y la presion del amoniaco liquido. La presién de ia bomba debe ser
no mayor a 17 bar, las presiones del evaporador no mayores a 11 bar y la
presién del amoniaco liquido no menores a 9 bar, todas ellas absolutas. Las
razones que rigen a las presiones son, para la descarga de la bomba los
diafragmas del amortiguador de pulsaciones; para el evaporador, los tubos de
aluminio; y para el acumulador de liquido, la presién de equilibrio del amoniaco
como liguide saturado.,

Cuando se ha alcanzado un flujo estable de amoniaco liquido, se pone en
funcionamiento la bomba del circuito de emulacién de potencie térmica. Con la
ayuda de la vélvula colocada para tal fin, se regula el flujo de agua caliente que
se desea hacer circular por el evaporador. Se puede apreciar que casi
inmediatamente se incrementa la presién del amoniaco en el evaporador.
Simulténeamente se pone en funcionamiento la bomba del circuito de
condensado. Este circuito reguia la presién del amoniaco en el evaporador y
condensa el vapor de amoniaco. Con todos los circuitos funcionando se ajustan
los pardmetros en cada pruebe, flujo mdsico de amoniaco, flujo mdsico y
temperatura del agua caliente, flujo mdsico de agua fria pare condensar. Cada
uno de estos pardmetros condiciona a los restantes. Después de ajustar los
pardmetros de operacidn se deja funcionando el sistema, monitoredndolo en
todo momento, hasta que alcance el estado permanente, Cuando se alcanza el
estado permanente se toman datos por espacio minimo de quince minutos,
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durante los cuales no deben cambiar las condiciones de operacién, o de lo
contrario, la prueba no es considerada vélida. Al concluir la etapa de toma de
datos se procede a apagar el sistema experimental.

Para apagar el sistema experimental se debe seguir el siguiente
procedimiento. Se desconectan las resistencias eléctricas, posteriormente se
apaga la bomba del circuito de emulacién de potencia térmica, a continuacion se
desconecta la bomba de diafragma. Después de desconectar la bomba de
diafragma se esperan unos minutos para condensar los vapores de amoniaco que
todavia se encuentran en el evaporador, a continuacién se cierra totalmente la
vdlvula micrométrica y también se cierran todas vilvulas de paso colocadas en
¢l sistema excepto la de salida del evaporador. Se espera un par de minutos y
se cierra la vélvula de salida del evaporador y se apaga la bomba del circuito de
condensacidn. Durante todo este tiempo se mantiene funcionando el sistema de
adquisicidn de datos. Se salvan los datos capturados, para su posterior
procesamiento y se apaga el sistema de adquisicién. Como Ultimo paso se
desconecta el tablero eléctrico general.

4.7.1 Procesamiento de datos y resultados de las pruebas experimentales

Cuando se han concluido las pruebas experimentales, es necesario proceser los
datos obtenidos. Se descarga a una PC, la informacidn que se tiene almacenada
en el adquisidor de datos, a través de una red de computo. Posteriormente los
datos son enviados a la hoja de calculo excel, de Office 2000. En la hoja de
célculo se le da forma deseada a los datos obtenidos y se realizan los cdlculos
correspondientes. A continuacién se presentan algunas tablas y grdficas que
resultan del procesamiento de datos de las pruebas experimentales.

En la tabla 411 se presenta un resumen de las presiones que se
registraron en diferentes puntos del sistema, durantes las pruebas
experimentales. En la tabla 4.12 se muestran las temperatures en las cuales
operé el dispositivo para cada corride. Los datos de ambas tablas son
promedios de los valores durante el periodo de prueba.
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[bas} [bar] [barf . [har] |\11\Ll| {LPM] [[ PMl

TS eS| 33 T Ts3|T e3 05077 Ta02] T Ti02

4 85 83 83 83 10.5 40.2 10.2

6 159 10 9.9 2.9 15.5 40.2 83

71 159 19 9.9 9.9 15.5 40.2 83

8 18.6 10.3 10 10 12.5 402 14.8

9 8.6 10.3 10 10 12.0 40.2 18.9

11 18.6 0.3 9.8 98 10.5 40.2 18.9

12{ 200 10.3 10.1 10.1 13.0 40.2 19.3

13, 186 10.3 9.8 9.8 10.5 40.2 19.3

14] 186 10.3 10.1 10.1 10.5 40.2 189

16 18.6 10.3 9.5 9.5 9.5 402 9.5

17} 186 10.4 103 10.3 10 402 19.3

Tabla 4.11 Resumen de los datos promedios, registrados en diferentes puntos del
sistema experimental durante las prucbas realizadas.

5 N“Jl;lc‘rc;c". E. I\;H,; TS I:JHz P E. agua o IS aéu.a T E Ag::':zﬁ‘"‘ﬁ‘ -S“A-gvu‘g' l Qm : QL\-‘E

. de corrida { Evaporador | Evaporador i Condensador CO]‘!dCIKﬂdQ]’: calicnle ‘ calienic . ’

! [} ©] i € __%[C| Looqer e []\W] i |LW]
3 219 339 227 234 492 490 20 0.1
4 238 28.5 236 23.7 358 3407 0.31] 1.23
6 276 30.1 9.9 11.5 438 33.8] 4.45| 5.78
7 2719 275 5.1 6.7 40,5 31.6| 4.63] 4.60
8 29.5 36 1.9 9.5 39.1 35.1| 4.46] 4.06
9 18.1 441 49 6.8 50.5 460 538] 5.90
il 299 41.9 5.2 6.9 47.7 439} 4.48| 5.29
12 29.7 35.7 54 7.2 416 3771 4901 551
i3 293 34.7 6.6 8.2 40.5 36.8{ 4.61| 502
14 303 30.6 13.2 14.5 39.6 344} 4.10| 4.27
16 294 49.1 5.6 7.3 58.4 511 4.89| 5.51
17 306 469 74 2.1 527 490 477 5.08

Tabla 4.12 Resumen de las temperaturas promedios, registradas durantes las pruebas en
diferentes puntos del sistema experimental, asi como también los calores calculados.
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4.8 DETERMINACION DEL COEFICIENTE GLOBAL DE
TRANSFERENCIA DE CALOR EXPERIMENTAL

Cuando se han terminado de procesar los datos obtenidos durante las pruebas
experimentales se estd en posibilidad de determinar el coeficiente globa! de
transferencia de calor experimental. Para determinar este coeficiente se
recurre a la relacién™*!,

O=Uyopar* Apesva* Min * F , (4.42)

donde Ugepa es el coeficiente global de transferencia de calor, Aefecriva €5 el
drea efectiva de transferencia de calor, Q es el flujo de calor transferido por
el evaporador, Af,, es la media logaritmica diferencial de temperatura
(también conocida como MLDT por sus siglas) que estd definida en la ecuacién
443, y F es el factor de correccién para la MLDT para su uso en
intercambiadores de calor con flujo cruzado y multipasos.

T..--T
A, =MLTD= —_EAC  SAC ,
u{Tm___'T EE] (4.43)
TSAC - TEE
donde Teac es la temperatura del agua caliente a la entrada del evaporador,

Tsac es la temperatura del agua caliente a la salida del evaporador, y Tee es la
temperatura del refrigerante a la entrada del evaporador.

T; C_TSAC 7.;‘5_?;55
F(RS), R="2_ g§=_SE
(R:5) T —Ter TeacTee (4.44)

donde Tse es la temperatura del refrigerante a la salida del evaporador. Ei
factor F esté definido por la relacién 4.44 y por la gréfica 4.171') El factor
se aplica para intercambiadores de calor de coraza en tubos de flujo cruzado y
multipasos, con un paso en la coraza y multiplos de dos por el paso en tubos.
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Figura 4.17 Factor de correccidén para intercambiadores de calor de S
coraza y tubos, con un paso en la coraza y multiplos de dos por el paso
en tubos!*?).

En la tabla 4.13 se presenta un resumen de los datos experimentales
después de procesarlos. Se muestran los valores de la MLDT, del coeficiente
global de transferencia de calor experimental (Ugioba), del calor retirado por el

i e R L R L e --;¢;—’ el M b T W VAL A T AR S AT L gt
: Corrida | MLDT. . Upa ' Gew _ ! Qeod ._:  DTxe |
| e w050 tossz]  s7el 425, 99
7. 7@ usel.  4e0 | 4e3] 9
8; 804 10301 425; 4690 4.;2
9. 3006° 3827 590! 538} 45]
i 15.86° 556.4 | 529 498’ 39}
12 9.80° 10413 551 49; 39}
13- 9.21 1021.7: 5.02 4611 37}
14 6.60 1197 .4 427 41’ 56
16 2524 468.2 5.51 4.89 7.34
17 20:48 4688 508 A7 3T

Tabla 4.13 Resumen de Uggpy ¥ de la MLDT asociada a cada corrida considerada
valida.
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evaporador (q..), del calor removido por el condensador (qwnd) Y de la
diferencia de temperaturas (DTac) entre la entrada y salida del agua del
circuito de emulacién de potencia térmica. Los valores se determinan con los
datos experimentales. Para cada corrida se realiza un promedio de los valores
Yy se les asocia la correspondiente desviacion esténdar.

1250 - .-

]

1100

950 A

800 A

Ugiopm [WC']

650 A

500 -

o e

—i—

350 4+—- — T T + ——— e e R S S e

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
MLDT [C]

Figura 4.18 Comportamiento de los coeficientes glebales de transferencia de calor
experimentales con respecto a la MLDT, en un evaporador compacto para amoniaco.
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Figura 4.19 Comportamiento de los coeficientes globales de transferencia de calor
experimentales con respecto a la potencia frigorifica, en un evaporador compacto para
amoniaco,
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Las figuras 4.18 y 4.18 muestran grdficas del comportamiento de los
coeficientes globales de transferencia de calor obtenidos experimentalmente.
La figure 4.18 sefiala como se comportan los coeficientes en funcidn de la
MLDT. La figura 4.19 muestra el comportamiento de Uggpa con respecto a la
potencia frigorifica. Se puede observar en la gréfica 4.18 la dependencia de
los coeficientes globales con respecto a la MLDT. Cuendo fa MLDT disminuye
los coeficientes aumentan. El error asociade en estas gréficas es de £5%.
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Nomenclatura para el capitulo 4

3

&

H
|

UM «n
il

gﬁ—ln_go

It

QXw

Area equivalente de flujo en la coraza [m’].
Seccién transversal interna de tubo, [m’].

Calor especifico [’%z C]'

Factor de correlacién del componente de tubo.
Didmetro interno y externo de la coraza, respectivamente, {m).

. sas 3
Flujo volumétrico [’" /s J
Coeficiente convectivo promedio de transferencia de calor m 2 CJ.

Entalpia ["%g]

Conductividad térmica [W/n C]'
Longitud de tubo recto o canales, [m).
Ndmero de tubos.

Nimero de Nusselt adimensional.

Nimero de Prandat| adimensional.
Potencia frigorifica del intercambiador de calor, [kW).

Niimero de Reynolds adlimensional.

Nimero de Reynolds para liquido saturado y vapor seco saturado
cada uno fluyendo sélo.

Area, [m?].

Espaciamiento diagonal entre centro de tubos [m].
Espaciamiento transversal entre centro de tubos [m].
temperaturg, C.

Velocidad mdxima del fluido [’% ]

Velocidad del fluido[/ .

Calidad del vapor.

Longitud del segmento de tubo, [m].

Didmetro interno y externo del tubo, respectivamente, [m).
=Q/[4-(x, - x,)] Densidad de fiujo mdsico, fkg/(n’s)].
nimero de recirculacion.

espesor de la aleta [m?).
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Letras griegas
at Diferencia entre ia temperatura media de la pared del tubo y la
temperatura promedio de saturacién del refrigerante, [C].
a= Difusividad térmica l’"ZJ
H= Viscosidad dindmica lN* %ﬂ 2 J
v= Viscosidad cinemdtica [/,
= i K
y Calor de cambio de fase [ Ag]’
n= Eficiencia de la aleta.
= Efectividad de la aleta.
p= Densidad, fkg/m’]
Superindices
B Liquido saturado y vapor seco saturado.
Subindices
B Ebullicion.
c Condensacién,
D Diagonal.
2F Flujo en dos fases.
5 Cercano a la pared.
T Transversal.
i Interno
m Valor medio.
max Maéximo.
min Media logaritmica.
0 Externo.
[ Tubos rectos.
p/c Tubos rectos (p} y/o componentes de tubo (c).

s/r Tubo liso (s) o tubo rugese (r).
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CONCLUSIONES FINALES

T D _ -~ [T

T S e

Se realiza la evaluacidn térmica de forma experimental y tedrica, de un
evaporador compacto de tubos y coraza para amoniaco, con el objetive de
determinar el coeficiente global de transferencia de calor. El evaporador se
propone para su evaluacion por la compafila LAJ Internacional S.A., quien
asegura que el modelo extremadamente compacto proporciona una potencia
frigorifica de 3.54 kW. Se disefia y construye, en el Centro de Investigacién
en Energia de la UNAM ubicado en Temixco, Morelos, un sistema experimental
de ciclo de refrigeracién, para probar el evaporador propuesto. El sistema de
refrigeracion emplea una bomba de diafragma que sustituye al compresor
reciprocante. Debido a que el ciclo trabaja con la bomba de diefragma, el
refrigerante se encuentra libre de aceite. El sistema experimental estd
constituido de tres circuitos principales, circuito principal de amoniaco,
circuito de agua para condensacion y circuito de emulacién de potencia térmica.
En cuanto al modelo tedrico, los resultados obtenidos del coeficiente global de
transferencia de calor no se pueden comparar con los resultados obtenidos a
través de las pruebas experimentales, debido a que este modelo tedrico no
toma en consideracién a la media logaritmica diferencial de temperatura;
tnicamente considera los coeficientes convectivos (interior y exterior) y la
resistencia por conduccisn,

Las conclusiones a las que se llegan después realizar y analizar el presente
trabajo son las siguientes:

« Se disefia y construye un sistema completo de refrigeracién para
realizar pruebas experimentales al evaporedor de amoniace. Ei sistema
no posee compresor para la impulsién del refrigerante, utiliza una
combinacién de bomba de diafragma y amortiguador de pulsaciones para
impulsar el amoniaco liquido. Por lo tanto se trabaja en un ciclo que se
encuentra libre de aceite.
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El dispositivo experimental trabaja con amoniaco como refrigerante; sin
embargo, por las caracteristicas de la bomba de diafragmas se puede
emplear cualquier otro fluido de trabajo, tat como lo son R11, R12, R22, o
cualquier otro refrigerante, siempre funcionando libre de aceite.

Durante las pruebas experimentales se comprueba que ¢l evaporador en
andlisis ofrece capacidades de potencia frigorifica de hasta 6 kW, es
decir mayores a las que sefiala la compaiila LAJ internacional. Por lo
tanto es factible emplearlo en sistemas de refrigeracion por absorcidn,
porque requiere poco espacio, el flujo mdsico de amoniaco disminuye y
los costos de instalacion y operacién se abaten.

Los valores de los coeficientes globales de transferencia de calor
obtenidos experimentalmente se encuentran dentro del rango de valores
que se predicen con el modelo matemdtico, de 350 a 1250 Wm3C™. Sin
embargo no es posible representar el comportamiento en detalle ya que
el modelo tedrico no toma en consideracién la media logaritmica
diferencial de temperatura, parémetro del cual dependen fuertemente
los coeficientes globales experimentales.

Los valores del coeficiente global de transferencia de calor
experimentales disminuyen conforme la media logaritmica diferencial de
temperatura (MLDT) se incrementa.

Las temperaturas de operacién durante las pruebas experimentales son
las siguientes: el amoniaco como liquido saturado se mantiene a una
temperatura de 29 C. El rango de temperaturas de agua para
condensacidn se mantiene de entre 5 y 8 C. El agua del circuito de
emulacion de potencia frigorifica mantiene el agua en un rango de
temperaturas de entre 35a 60 C.

El sistema debe operar a presiones absolutas mayores a 9 bar, a la
temperatura ambiental de Temixco, Morelos, de lo contrario se presenta
ebullicion en el amoniaco. Esto trae como consecuencia que la bomba de
diafragma cavite, y deje de cumplir su trabajo.



CONCLUSIONES 143

El sistema debe operar a presiones absolutas menores a 11 bar, debido a
que el evaporador estd construide con tubos de aluminio disefiados para
operar a una presién absoluta mdxima de 12 bar.

E! amortiguador de pulsaciones debe operar a presiones absolutas
mencres a 18 bar, de otra forma se corre el riesgo de perforar los
diafragmas con los que cuenta.

Al sistema se le debe incorporar un sumidero de calor suficientemente
grande para que pueda operar en forma continua por mds de cuatro
horas.

El dispositivo que se utiliza para realizar la expansién de amoniaco, sélo
permite caidas de presién de hasta 6 bar. Seria interesante incorporar
un dispositivo de expansién que permitiera una mayor caida de presién y
de esta forma obtener temperaturas de operacién mds bajas.

Se desarrolla un procedimiento tedrico para predecir los coeficientes
globales de transferencia de calor para evaporacién, teniendo como
fluido de trabajo al amoniaco. Los resuitados que se presentan
derivados de los cdlculos se encuentren dentro del range de valores
publicados en diversas referencias bibliogrdficas. '

De acuerdo al modelo matemdtico que se desarrofla, se prevée una
disminucién en los valores del coeficiente global de transferencia de
calor de entre 5.5 a 7.5% para cuando el sistema opere con amoniaco
con aceite disuelto, lo que seria interesante comprobar
experimentalmente.
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APENDICE A

METODOS DE PRUEBA PARA LA EVALUACION DE
ENFRIADORES DE LiQUIDOS

1 PROPOSITOS Y ALCANCES
Esta norma describe los métodos de prueba para determinar la eficiencia de los

enfriadores de liquidos. Para alcanzar este objetivo, esta Norma,

Clasifica a los enfriadores de liquidos por tipo.
Lista y define los términos sugeridos para determinar la eficiencia de los
enfriadores de liquidos.

» Establece métodos de prueba que seran usados como una base para
determinar eficiencias de los enfriadores de liquidos.

2  DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS TERMINOS
Clasificacién de términos. Los enfriadores de liquidos, que cubre esta Norma son,

Enfriador cerrado, refrigerante por los tubos.
Enfriador cerrado, refrigerante por la coraza.
Abierto, coraza y tubos.

Tubo dentro de tubo.

Tanque abierto y de serpentin.

Tipe Baudelot.

2.1 DEFINICION DE TERMINOS
¢ Enfriador de liquido. Un ensamblado de elementos de fabrica en el cual el
calor es transferido del liquido al refrigerante, causando que el refrigerante

se evapore y el liquido sea enfriado.

= Efecto refrigerante total (del enfriador de liquido): et producte del flujo masico
del refrigerante y la diferencia de la entalpia entre la salida y entrada de!
refrigerante expresada en unidades de energia por unidad de tiempo.

Efecto refrigerante neto: la porcion del efecto refrigerante total del enfriador
de liquido que produce enfriamiento Util.. Este es el producto del flujo mésico
del liquido enfriado y la diferencia de entalpia entre la entrada y salida del
liquido expresado en unidades de energia por unidades de tiempo. esto es
representado también para el efecto de refrigerante total menos el flujo de

calor debido a fugas térmicas.

La temperatura de los fluidos como se utiliza en esta Norma es la
temperatura promedio de las corrientes mezcladas en un punto de

medicion perpendicular a la direccion del flujo.
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3 FORMA DE EXPRESION PARA LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS
Términos recomendados para la expresion de resultados. El' resultado debe ser
expresado siguiendo los siguientes términos:

El efecto refrigerante neto, W ( Biu/h ).

Temperatura de salida del liquido, C (F ).

Flujo masico del liquido g/s ( Ib/h ).

Descripcién adecuada del liquido enfriado para obtener las propiedades
fisicas necesarias.

Caida de presion a través del enfriador de liquido, kPa ( psi ).

Temperatura de saturacion del refrigerante saliendo del enfriador de fiquido, C
(F).

» Sobrecalentamiento del refrigerante saliendo del enfriador de liquido, C ( F ).

» Temperatura del refrigerante entrando al dispositivo en expansiéon C ( F)

¢ Designacién del refrigerante.

4 METODOS DE PRUEBA
Métodos de prueba de la norma. Las pruebas deben consistir en una prueba
primaria y una prueba simultdnea de confirmacién a las condiciones especificadas.

4.1 Las condiciones especificadas deben incluir

« Latemperatura de salida det liquido C (F ). Refiérase a la Normas ARI 480,
para los ajustes de temperatura para permitir la evaluacidn a las condiciones
deseadas del faclor de ensuciamiento.

+ Flujo masico del liquido, a/s ( Ib/h ).

+ Propiedades fisicas necesarias del liquido siendo enfriado.

= Ya sea el efecto refrigerante neto, W ( Btufhr )& la temperatura de saturacion
C (F ), del refrigerante saliendo del enfriador liquido C (F ).
Scbrecalentamiento del refrigerante saliendo del enfriador, C ( F).
Temperatura del refrigerante entrando al dispositivo de expansion, C (F ).
Designacion del refrigerante,

El resultado def efecto refrigerante neto para la prueba de confirmacién, debe estar
dentro del + 3 % del resultado de la prueba primaria, pero la prueba primaria debe
estar regida por razones de medicion de rendimiento.

4.2 Método de prueba primaria
La prueba primaria debe consistir en la medicién del efecto refrigerante neto
producido en el enfriador por medic de la determinacion de,

+ Flcalor removido del liquido,
+ Elcalor removido del aire ambiental através de las superficies externas del
enfriador.

El efecto refrigerante neto debe ser determinado multiplicando el flujo masico del
liquido, por la diferencia en entalpias entre la entraday salida det liquido. El fiujo
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masico del liquido debe ser determinade por mediciones directas del peso o del
volumen 6 por un rotdmetro para liquidos. La diferencia de entalpias entre la
entrada y salida del liquide debe ser determinada para la medicion de
temperaturas y presiones, y de las propiedades fisicas del liquido. La cantidad de
calor removido del aire ambiente a través de la superficie exterior del enfriador
es el producto del area de la superficie exterior, la diferencia de temperatura
promedio entre la temperatura del enfriador y el aire ambiente, y el coeficiente
global de transferencia de calor calculado. El coeficiente global de transferencia de
calor calculado puede ser determinado de fa resistencia del aislamiento y un
coeficiente de pelicula del aire ambiente de 11.36 Wm2C"  ( 2 BTUN't?F"), por
conveccidn naturat.

4.3 El método de prueba de confirmacion
La prueba de confirmacién debe consistir en una medicién secundaria del efecto
refrigerante neto producido en e enfriador utilizando uno de los métodos de prueba

opcionales descritos en 4.3.1y 4.3.2.

431 El método calorimétrico del refrigerante

Este método determina el efecto refrigerante del enfriador como el producto del flujo
masico del refrigerante vy la diferencia de entalpias entre la entrada y salida del
refrigerante. Este es el efecto refrigerante total. El flujo masico del refrigerante
debe de determinarse usando algo de fo siguiente:

o Instrumento de medicion del flujo refrigerante.

« Un condensador del refrigerante enfriade por agua en donde el sistema de
refrigeracion se arregla de tal forma que ef fiujo masico de refrigerantes el
mismo en el condensador que en el enfriador.

El condensader, en caso de ser necesario, debera estar aislado con el fin de que el
calculo de perdidas térmicas a fravés de las superficies externas no exceda el 3 % del
calor rechazado al agua. El calor rechazado a través de la superficie extema
hacia el aire ambiental (Q,, puede ser determinado de acuerde con la ecuacién:

o, =USA$(‘:"ta)’ ‘ (1)

donde, Q. es el calor rechazado-a través de la superficie externa, Watts
{(BTUMr); Us es 1/ ({Wk + 1/hs )), ¥k =0 si no se utiliza aislamiento; x es el grosor del
aislamiento, m (plg.); k es la conductividad térmica de! aislante, Wim C (BTU-plg/br
ft*F); hs es el coeficiente de pelicula del aire ambiente Wm?ZC™"' (BTUR'f?F "), para
conveccion natural, usar hs = 11.36 (2.0); As es la superficie externa expuesta a
través de la cual se da la pérdida de calor, m* (ft?); T. es ia temperatura de
condensacion C {F), T,esla temperatura promedio del aire ambiente, C (F).

Determine el flujo masico de refrigerante dividiendo el calor rechazado en el
condensador, incluyendo las perdidas, entre la diferencia de entalpias de!
refrigerante entrando y saliende del condensador. EI calor rechazado por el
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condensador debe ser determinado multiplicando el flujo masico del agua a través
del condensador, por |a diferencia en entalpias del agua que entra y sale de! mismo. La
salida de refrigerante, del condensador debe estar en la fase liquida como se
comprobara utilizando un visor de liquidos o por la medida de temperatura para indicar
una condicidn de subenfriamiento de un minimo de 2.2 C (4 F).

432 Método de balance de energia.

Este método determina el efecto total de refrigeracion utilizando un balance de
energia del sistema completo de refrigeracion, puede usarse si se cumplen las
condiciones siguientes,

* El enfriador es instalado  en circuito cerrade de refrigerante servido por un
condensador enfriado por agua y un  compresor eléctrico hermético o
semihermético cuya fuente de potencia es sinusoidal monofasica o trifasica.

= E! condensador y compresor deben estar especificados muy cercanamente para
la capacidad del enfriador.

+ EI compresor no debe utilizar enfriamiento que no sea conveccidon natural al aire
ambiente.

¢ E! flujo masico del refrigerante a través del compresor, condensador, y
evaporador debe ser el mismo (debe utilizarse en el circuito una desviacion
del gas caliente). El condensador, las tuberias de refrigerante y las cabezas del
compresor deben ser aisladas, si es necesario, con el fin de que las pérdidas no
excedan el 3 % del calor rechazado al fluido liquido que circuia por el enfriador.
Las pérdidas de calor deben ser determinadas usando las ecuaciones de la
seccion 4.3.2 excepto en las cabezas del compresor donde se utiliza un coeficiente
de pelicula de 22.72 Wm-2C"' (4 BTUh'ft%F"), (que incluye al mismo tiempo
conveccion y radiacion). Para las cabezas de! compresor, ef area de perdida de
calor debe serigual ala suma del drea externa total para las cabezas del
compresor. El efecto total de refrigeracidon debe ser calculado como sigue,

th=qC+QI‘Wm. (2)

donde, g es el flujo de calor del condensador W (BTU/), gies la suma algebraica de
las pérdidas de calor del condensador, las cabezas del compresor, tuberias y el
enfriador, W (BTU/h), W, es la potencia eléctrica de entrada al compresor, W
{BTU/R).

5 INSTRUMENTOS, APARATOS DE PRUEBA Y PROPIEDADES FISICAS

Los instrumentos, cuyos tipos y precisiones se especifican en las listas de abajo
indicadas, deben ser calibrados contra estandares antes y después de cada una
de las pruebas.

5.1 Instrumentos de medicién para temperatura
La medicion de la temperatura debe ser hecha con uno 6 mas de los siguientes

instrumentos,

¢ Termometro de mercurio.
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» Termopares.
+ Termdmetros de resistencia eléctrica (termistor 6 RTD).

La precision debe ser dentro de los siguientes limites,
» La entraday salida del liquido al enfriador y entrada y salida del agua al
condensador, cuando los datos usados para confirmar las pruebas, 0.12 C.
e« (202F) La resolucidon debe ser de 0.06 C (0.1F).
» Toda ofratemperatura: +0.6C (1.0 F)

Los instrumentos deben ser usados y empleados de acuerdo a las normas
ASRHAE 41.1-74 excepto las establecidas en el parrafo anterior.

5.3 Instrumentos de medicién de presién
La medicién de presidn debe ser hecha conuno 6 mas de los siguientes

instrumentos,

o Columna de mercurio.

+ Mandémetro de tipo Bourdon.

= Barémetro.

e Transductor de presién calibrado.

Todo instrumento de medicién, de presién debe tener una precision dentro de
los limites del + 1 % de la presion absoluta medida y de ( para las lecturas de
diferenciales de presion, Los instrumentos deben ser aplicados y usados en
acuerdo con ASME PTC 19.22 cuando sea apropiado,

5.4 Instrumento de medicién de flujo de refrigerante
La medicidn del volumen debe ser hacer ccn uno o mas de los siguientes

instrumentos,

+ Medidor de la cantidad de refrigerante liquido {(Rotametro)
¢ Fluidmetro para el liquido refrigerante.
¢ Flujtmetro del refrigerante en fase de vapor.

La exactitud debe estar entre el £ 1 % dentro del intervalo de flujos medidos. Los
instrumentos deben ser aplicados y usados de acuerdo con ASME PTC 19.5.43.

5.5 Instrumentos de medicion del flujo masico del liquido
La medicién del flujp masico debe hacer con uno o mas de los siguientes

instrumentos,

s Cantidad medida del liquido y cronometrada, midiendo ya sea voiumen &

masa.
s Fludmetro para liquido.

La exactitud debe estar entre +1 % dentro del intervalo de los flujos masicos
medidos. Los instrumentos deben ser aplicados y usados de acuerdo con lo
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asignado en ASME PTC 19.5.43, cuando sea apropiado.

§.6 Instrumentos Eléctricos de Medicién

La potencia eléctrica debe ser medida usando un watimetro calibrado con una
exactitud dentro del + 0.5 % de la lectura. La calibracién debe ser hecha no
pasando por intervalos de mas de 6 meses, con un instrumento cuya calibracion
sea referida a la National Bureau of Standards. Las propiedades fisicas deberén
obtenerse de las International Critical Tables é de las ASHRAE Refrigerant Tables,
Charts and Characteristics.

6 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

El enfriador de liquido, los instrumentos seleccionados y los aparatos de prueba se
ensamblan, conectan, prueban, deshidratan, evacuan, y cargan con refrigerante, Si
fuera necesario se utilizaran subenfriadores de liquido, sobrecalentaderes o
intercambiadores de calor, para asegurar la exactitud de las mediciones y para obtener
condiciones especificas.: Si es parte del disefic y se incluye como una parte especifica
del ensamblado del enfriador, cualquier superenfriador, sobrecalentador o
intercambiador de calor debera considerarse como parte del enfriador de liquido.

Arranque del sistema, y obtenga y mantenga las condiciones especificadas
de acuerdo con las siguientes tolerancias. Después de establecer las condiciones
de flujo en estado permanente, todas las lecturas requeridas deberdn tomarse con
intervatos no menores de 15 minutos y la prueba continuard hasta obtener, en
cuatro  veces consecutivas, lecturas que estén dentro de las condiciones
especificadas,

¢ EI promedio aritmético para las presiones leidas usadas par determinar las
entalpias del refrigerante no debe variar para la evaluacién requerida, como
maximo 2.0% sus valores absolutos, ni las presiones leidas individualmente,
deben de variar de esta cantidad para el promedio valuado. Las lecturas de
presiébn deben ser convertidas a presién absoluta para determinar las
temperaturas de saturacion del refrigerante.

+ El promedio aritmético de las presiones leidas, usadas para determinar el
valor especificado de la temperatura saturada del refrigerante, no debe variar
del valor requerido, por mas del equivalente a 0.3 C, (0.5 F), como tampoco
debe variar {as lecturas de las presiones individuales de este valor de el valor
promedio.

« El promedic aritméticc de las lecturas de temperatura del liquido entrando al
enfriador no debe variar del valor especificado por mas de 0.3 0C (0.5 OF), ni las
lecturas individuales variar por mas de esta cantidad del valor promedio.

« Las lecturas individuales detemperatura del liquido entrando al enfriador, y del
agua entrando al y saliendo del condensador cuando este se wtiliza para la prueba
de confirmacion no deberan variar por mas de 0.3 C (0.5 OF) de estos valores
promedio.

+ Elpromedio aritmético para las temperaturas leidas para el sobrecalentamiento
del refrigerante a la saliente no debe ser menor al de la temperatura
especificada.
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+ El promedioc aritmético de la temperatura del refrigerante entrando al
dispositivo de expansion | no deberd variar del valor especificado por mas de 2.8
C (5 F ) ni tampoco las lecturas individuales de la temperatura deberan variar por
mas de 1.1 G (2F ), del valor promedio.

La prueba registrada debe incluir los datos de los nombres de observadores,
esencialmente datos fisicos para el enfriador probado, el liquido y el refrigerante
usado, leyendo toda prueba, referencia para la calibracién de los instrumentos y
determinar resultados. Para la prueba primaria, el efecto neto de refrigeracion Qw
es para el calor removido del liquido y es el producto de la cantidad de masa
y es el cambio de entalpia tanto enlas condiciones de entrada como de salida

se presentan en la ecuacion,
Quw=m{hy-hz), (3)

donde, m es la cantidad de flujo de masa g/s ( Ib/h }, hy es la entalpia del liquido a
la entrada del enfriador y hz es la entalpia del liquido a la salida del enfriador. Para
la informacién y determinacion de la prueba, si el refrigerante es usado un
calorimetro método 4.3, el efecto total de refrigeraciéon qy es igual al producto de la
cantidad de masa para el flujo del refrigerante y la diferencia de entalpia tanto
de entrada y salida del enfriador es seguida por la siguiente ecuacion,

Qe = My (hrz-hry), 4

donde, m, es la cantidad de masa para el flup de refrigeracion en gfs
(Ib/hr), hir; es la entalpia del refrigerante a la salida del enfriador en kJ/kg (btu/lb),
hry es la entalpia del refrigerante a la entrada del enfriador en kJ/kg ( btufib ). Si
es por el método de balance de energia se usa QY es obtenido por la ecuacién
dos. Ei resultado de la desviaci6n entre los resultados de la prueba primariay la
confirmacion de las pruebas es determinado de acuerdo conla ecuacion 5.

((Qtc -qw )) / (( qtc + qw )/ 2)). ()
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APENDICE B

BOMBA DE SOLUCION DE VOLUMEN CONTROLADO
MILTON ROY (MANUAL DE INSTRUCCIONES)

1 Descripcion General

L.a bomba mRoy es una maquina muy confiable, compacta, con un diafragma que
permite tener volumenes finamente controlables para utilizarse con sustancias
quimicas normalmente corrosivas, toxicas, ligeras, y con viscosidades de hasta
200 S.5.U. (40cps.). Para viscosidades altas, se encuentra disponible la respectiva
serie de bombas mRoy (a 7500 cps). La precision repetitiva del volumen de la
descarga medida, es mantenida en un rango de mas-imenos 1% a condiciones
constantes de presion, temperatura y ajuste inicial de la capacidad de la bomba.

Figura I. Se muestra una fotografia de la bomba de solucidn, en donde se pusde
observar la forma como se regula el volumen desplazado.

Un émbolo reciprocante con una carrera fija, desplaza un volumen fijo de fluido
hidraulico el cual actia sobre un diagrama de tefldn quimicamente inerte para
crear una accion de bombeo. Unas valvulas de no-retorno con doble esfera son
utilizadas en la succién y en la descarga para asegurar una exactitud consistente
métrica. El control de capacidad estd disponible para ajustar para ajustar el
volumen del fluido hidraulico el cual es "by-paseado” a ia cavidad del diafragma

{(ver figura 1).

Las descargas con exactitudes repetitivas son posibles solamente si el volumen
del aceite hidraulico en la camara de desplazamiento se mantiene constante para
cada carrera del émbolo. Esto es completado con la apertura mecéanica de la
camara de desplazamiento hacia el depdsito de aceite por un periodo de tiempo
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corto, al final de cada carrera de succién y al inicio de cada carrera de compresién.
Durante este periodo el aire o el vapor es sacado del sistema; el aceite perdido es
repuesto, y permite ser hecho para la expansion o contraccion del aceite debido al
cambio de temperatura. Para una descripcidn detallada de los principios de
operacion, refiérase a la seccidn 3.

2  Instrucciones de Instalaciones
A continuacion se describen las principales recomendaciones para una adecuada

instalacién de la homba de diafragmas.

= Un incremento de confiabilidad puede esperarse si la localizacion de la
bomba se realiza dé tal forma que se evita colocarla a altas temperaturas
ambientales (arriba de 37 C) con una pobre circulacion de aire sobre el
ensamble de la bomba.

« La bomba mRoy debe ser montada sobre alguna superficie plana y nivelada
para el soporte de pie. Se cuenta con tres tornillos de nivel en el soporte de
pie para usarse cuando la bomba sea firmemente anclada a la superficie (ver
figura 2).

= San colocados sobre los accesorios de la bomba soportes en todas las
conexiones de la tuberia a la bomba de tal forma que no existan esfuerzos
mecanicos. Si no es el caso puede la tuberia ser saltada para hacer las
conexiones a |a bomba. Los cartuchos de conexiones de las tuberias de
descarga y de succién pueden ser posicionades con un arco de
aproximadamente 150° para facilitar ta colocacién de tuberias a la bomba.
Refiérase a las instrucciones de operacion de la seccion 3 para la
descripcion de los procedimientos de ajuste.

Figura 2 Se muestra una fotografia del detalle de la bomba de solucion,
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Vatie y sople todas las fineas de tuberias antes de conectar la bomba. Esto
elimina alguna materia extrana la cual puede dafiar severamente !as partes
internas de trabajo de ia salida de liquido.

Cologue un cedazo lipo malla Anderson 20, o similar, el cual estd
dimensionado para retener particulas extrafias con una minima caida de
presién en la linea de succion de la bomba,

instale valvulas de cerrado, con uniones en la bomba del lado de las
valvulas, en las lineas de succion y descarga para facilitar el seryicio.
Tenga extremo cuidado cuando instale tuberias rigidas (tales como PV(C)
sobre las uniones finales de plastico de la bomba. Si excesivos esfuerzos o
vibraciones son inevitables, se recomiendan el uso de conexicnes flexibles.
Nota: muchas uniones de tuberia no son recomendadas para su uUso con
tuberia pldstica y si se usaron, pueden causar esfuerzos de fractura a las
conexiones. Use solamente componentes recomendados para emplearse
con materiales piasticos.

Revise, para asegurarse, que la energia eléctrica sea compatible con las
caracteristicas el motor de la bomba, segin la placa de conexiones. La
rotacion del motor puede ser CCW (*counter clock-wise”, contrario a las
manecillas del reloj) cuando es visto desde [a parte superior del motor.

En motores de una sola fase la rotacidén puede ser determinada en la fabrica
y no puede ser cambiada. En motores de tres fases la rotacidn puede ser
determinada durante la instalacién y antes de inicializar. Una cperacion con
la rotacién equivocada puede dafiar la bomba y el motor, y anula la garantia.
El sentido de rotacién se puede apreciar removiendo la placa de cubierta
sobre las conexiones eléctricas (ver figura 3).

Nivel de
] aceite

Figura 3 Se muesira una fotografia del detalle del medidor de nivel de aceile, placa de
datos, y cubierta del motor eléctrico.

+« E! aceite es suministrado a la bomba para una instalacion promedio
(temperatura ambiente arriba de 10 C). Véase las recomendaciones
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posteriores para bajas temperaturas. Llene la bomba y la caja de engranes
lentamente vertiendo el aceite apropiado por el recipiente de purga de aire
abriéndolo hasta que el nivel del aceite en el recipiente esté nivelado con
la marca de nivel de aceite situada en el lado exterior de la superficie del
recipiente (figura 3). El nivel también puede ser revisado con una barra en
la tapa del recipiente de aceite.

R

Aceite  recomendado  (algun accil: Temperatura ambicnic ., Temperatura ambicnie ‘
- cquivalenme es aceplabley .. =awc 0 ambtadeI0C
AGMA SPEC (Zum Qil Co.) AGMA-No. 2 EP AGMA-No. 5 EP
No. EP 35 No. EP 95

ESSO EP 220
Capacidad Nominal de aceite Simples Duplex

MRoy A 1 Qt. (.95 1t) 2Qts.(1.911)

MRoy B 3 Qts. (.95 1) 40Ots. (3.811)

Tabla | Aceites recomendados para la bomba de diafragmas.

2.1 Tuberia de succion

La tuberia de succion debe estar absolutamente firme y libre de fugas. Para
bombas mRoy en soluciones acuosas recomendamos que el tubo de succién sea
de 34" minimo de didmetro y un maximo de 6 pies de longitud. Si por cualquier
motivo, la tuberia deba ser disefiada para proporcionar una adecuada cabeza de
succibn neta positiva (NPSH) . Refiérase a la seccién 3.4 de estas instrucciones.
Se recomienda una succién inundada para una vida de servicio optima y una
operacidn libre de mantenimiento. Por lo tanto, la bomba mRoy puede operar con
menor succién inundada si es necesario, de acuerdo con la tabla 2. El tanque de
repuesto debe incorporar un interruptor de bajo nivel para parar el motor de la
bomba antes de ia entrada de la succién. De otra forma, la bomba puede
ocasionalmente operar en seco.

Armadura "~ Modelo NPSH min. {Psiaj ( E!E\'&Cién H
NN L1211 B
A R-100-R113 10 10
A R-200-R213 10 10
A R-120-R123 10 10
A R-220-R223 10 10
A R-130-R133 10 10
A R-230-R233 10 10
B R-140-R144 12.5 5
B R-240-R244 12.5 5
B R-150-R154 12.5 5
B R-250-R254 12.5 5
B R-160-R164 14 2
B R-160-R264 14 2

Tabla 2 Series Ry series FR tienen algunas caracteristicas de succion.
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2.2 Tuberia de descarga

Para descargas satisfactorias y control de capacidad, la presion de descarga en la
bomba debe de ser de 50-70 PSIG minimo. Entonces cuando esta descargando a
un sistema abierto, se debe de instalar un accesorio de retrocesoe de presién en el
cartucho de descarga de |la bomba o en la linea. Un resorte viene junto con la
bomba en una bolsa de tela pequefia para la instalacion en el cartucho de
descarga para mejorar la presién de retorno requerida en la bomba si una valvula
separada de presidn de retorno no se usa. Instrucciones de instalacién del resorte
de presidon de retorno-bomba meldlica (ver figura 4). El resorte es instalado
cuando la bomba va a estar descargando a un tangue abierto u otro sistema en
donde la presién de retorno es menos a 50 PSIG. La instalacion de este resorte
asegurara exactitud de descargas repetitivas bajo estas condiciones. Después de
que la bomba ha sido totalmente preparada, remueva la capucha del cuerpo e
inserte el resorte por el asiento superior.

teerca
aroseilo

cuerpo

resorie

asiento

- Esferade no

etarnn

= 3044061 £09
Figura 4 Resorte de presién de retorno-bomba metélica.

3 REESTABLECIMIENTO DE LA VALVULA DE ALIVIO

La bomba tiene incorporada internamente una valvula de alivio la cual estd
preajustada en la fabrica para accionarse cuando la presion del fluido excede las
125 PSIG. Refiérase a los diagramas de las partes de la bomba para una
descripcion grafica mas detallada de los mecanismos. De la examinacion de estos
dibujos se revelara un pequefio pasaje conectando el lado del aceite en la cavidad
del cabezal del diafragma con el recipiente del aceite (ver figura 6). Este pasaje
esta restringido por un vastago conico {parte 212-C) el cual esta mantenido en su
lugar por un resorte (parte 280-A) asegurado por un tornillo ajustable (parte 405-
E). La parte 405-H es una capucha roscada de plastico que mantiene al tornitlo de
ajuste libre de polvo o suciedad y también actua para evitar la filtracion del aceite
del recipiente, bajo condicicnes de reestablecimiento.
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Figura 5 Detalle del recipiente en donde sc encuentra alojado el pasaje que conecta et lado
de aceite del diafragma con ef recipiente de aceite,

En operacion, el resorie ejerce presién sobre el vastago conico y ésle sostenido
sobre del asiento de alojamiento hasta que fa presion en el lado de ia cavidad del
aceite del diafragma excede la presidn para la cual la vélvula ha sido ajustada.
Cuando esto ocurre, el vastago cbnico es forzado fuera del asiento permitiendo
que &l aceite fluya de la cavidad del diafragma a través del pasaje mecanico a una
apertura en et {ado del recipiente de aceite. E! material resistente de! vastago
coHnico  permite a la valvula de alivio actuar sin erosionarlo o erosionar |a
superficie del astento. A pesar de que las valvulas de alivio son ajustadas en la
fabrica para 100 PSI, pueden ser reajustadas a como se requieran para hasta un
maximo de proporcion de presion de la bomba. Esto puede hacerse de acuerdo a
la forma como se explica en 1a seccién 3.1,

3.1 Instrucciones de ajuste de la valvula de alivio
Con la bomba en operacién a la presion de trabajo y una capacidad ajustada al 95

%V

+» Remueva la cubierta de plastico de color amarillo localizada en la parte
superior de fa bomba junto al orificio de lenado de aceite (figura 6a).

¢ Empleando una llave hexagonal de 3/16" o de 5/16" de acuerdo a como se
requiera para diferentes modelos de las bombas mRoy, gire el tornillo de
ajuste en el sentido de las manecillas del reloj para incrementar la presién de
descarga de la bomba hasta que deje de recircular a través de la valvuia de
alivio y se haya logrado la presién de trabajo deseada {figura 6b).
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Figura § Detalle del ajuste a 1a valvula de alivio. a) Cubierta de plastico que protege al tornillo de
ajuste. b) Movimiento del torniilo de ajuste de 1a presidn de descarga usando una Have hexagonal tipo
Allen,

Cuando se ha detenido el funcionamiento de la valvula de alivio, ajuste el
tornillo a una vuelta posterior a este punto. Para determinar si la valvula de
alivio esta actuando, inserte su dedo indice al interior del recipiente de aceite
abriendo y situandolo en contra de la apertura de by-pass cuando ocurra la
pulsacion del aceite de la valvula de alivio {figura 7).

Figura 7 Detalle de la forma de inspeccionar la detercitn del funcionamiento de la
vialvula de alivio. Se inserta el dedo indice para verificar que ¢l aceite hay dejado de
recirculares.

+ Reinstale la cubierta de plastico del tomillo de ajuste.
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« Si la bomba es dejada funcionando por periodos de tiempo largos con la
vélvula de alivio operando, es posible que el vastago cénico comience a
erasionarse. Si esto sucede, remueva la cubierta de plastico, tornillo de
ajuste y resorte. E| vastago conico puede removerse haciendo funcionar al
motor provocando que el aceite fluya a través del puerto de la valvula de
alivio haciendo flotar al vastago conico hacia arriba y hacia fuera del
agujero dentado, o usar una pinza.

+ Para reemplazar ¢l vastago c6Onico, temporalmente dnalo al extremo del
resorte con grasa espesa, entonces déjenios caer dentro del lugar del
agujero dentado. Instale el tornille de ajuste hasta que el resorte quede
ligeramente comprimido (e! punto en el cual esto sucede puede ser
determinado con una medicién simple). Sila bomba esta ahora fijada en el
nivel apropiado de aceite y el motor esta funcionando, algunas burbujas de
aire apareceran permitiendo limpiar el conducto y entonces se puede
ajustar la valvula de alivio a la presion de trabajo deseada, como se

describi6 previamente.

{PRECAUCION!

= Cuando ogcurre el accionamiento de la valvula de alivio, especialmente en
bombas con émbolos grandes, el aceite puede ser expulsade a grandes
velocidades del puerto de by-pass. Las precauciones normales que se deben
observar para prevenir este salpicado en el area circundante.

» Este alivio estd pensado primeramente para la proteccién de la bomba en el
caso de que la succién o la descarga del sistema se encuentren bloqueadas
cuando la bomba se encuentre en operacién. Si la bomba es la dnica fuente
de presidn en el sistema activo, el sistema hidraulico de ia valvula de alivio
en la bomba también protegera al sistema activo. Si existen otras fuentes de
presién en el sistema activo, debe ser instalada en la linea de descarga de la
bomba ofro tipo de valvula de alivio con alto grado de resistencia quimica tan
cerca de ella como sea posible y siempre entre la bomba y alguna valvuia de
desviacion. Los tubos al exterior del sistema de la valvula de alivio deben
retornar al tanque de succién, con el final abierto de |a tuberia visible en
todos los casos. En esta forma, el escape de la valvula de alivio puede con
facilidad detectarse.

« Por razones de seguridad, se recomienda el uso de una valvula de no-
retorno en la linea de descarga cercana al punte en donde la linea entra a
un recipiente de alta presién.

4 INSTALACIONES AL EXTERIOR

La bomba mRoy esta disefiada como una unidad total cerrada lista para instalarse
en interiores 0 en exteriores. Por lo tanto, para las instalaciones al exterior, el drea
de montaje de 1a bomba debe ser seleccionada para proporcionar proteccién en
contra de condiciones ambientales extremas tales como:
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La operacidn con una continua exposicién a asoleamiento tropical o
subtropical con temperaturas ambientes arriba de los 32 C, la cual puede
causar el excesivo calentamiento del aceite que afectara a la lubricacion de
la bomba. Una buena practica de instalacion indica proporcionar una cubierta
para proveer sombreado a la bomba con los lados abiertos para obtener |a
mejor circulacion del aire alrededor de ella.

Frecuentemente han sido hechas instalaciones mal construidas para la
bomba en lugares donde existen temperaturas ambiente debajo de los —1
C. Se recomienda proporcionar una cubierta aislante, removible, sobre [a
bomba y la base de montaje con provisiones para un calentador eléctrico
{100 Watt ligeros, lampara calefactora, sabana calefactora, etcétera.) para
mantener ia temperatura del aceite arriba de -1 C.

PRINCIPIOS DE CPERACION

La accidén de bombeo es desarrollada y controlada por cuatro componente basicos
tal y como se indica a continuacion (figura 8).

El émbolo de la bomba “A” el cual tiene un movimiento reciprocante con una
longitud de carrera constante que desplaza al aceite dentro y fuera de la
camara del diafragma “C”.

Ei diafragma flexible *X" que es una particidn movil entre el aceite del
émbolo y el fluido que va ha ser bombeado.

~— Agoecile no presunzado

Figura 8 Detalle de los componentes de la bomba de solucion,

Un circuito de by-pass del aceite de la camara del diafragma “C" al
recipiente "D" al pasaje “E” por by-pass al puerto “H" y la valvula de control
..F".

Un émbolo de control de by-pass "G el cual se mueve y esta directamente
acoptado al émbolo de ia bomba para tener en correlacion el by-pass fuera
del puerto “H” a la posicion del émbolo de la bomba,
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[ Aceite no presurizado
. Aceite prosurizado

Figura 9 Detalle esquemitico del accionamiento de la bomba de solucién de volumen
controlable (de diafragma) marca Milton Roy modelo A R-130-R133 10 10.

Durante la operacién, como el émbolo de la bomba y el émbolo del control de by-
pass se mueven hacia detante como lo muestra la figura 10, el aceite desplazado
es "by-paseada” al recipiente del aceite hasta el @&mbolo de control “G” cerrando el
puerto de by-pass “H” como se muestra en la figura 9. Entonces el balance entre
el desplazamiento del émbolo es impuesto sobre el diafragma flexible el cual se
mueve y desplaza al fluido iniciando el bombeo a través de las esferas de
descarga de no-retomo. En la carrera de succién el émbolo de la bomba succiona
aceite de la cavidad del diafragma, o cual a su vez mueve al diafragma flexible y
succiona al fluido a través de la esfera de no-retomo en la linea de succion.
Cuando el émbolo de control “G" abre el puerto de by-pass “H” el balance del
aceite desplazado puede ser restituido del recipiente a través de los pasajes de

by-pass.

La capacidad de descarga del fluido puede ser ajustada de 0-100% girando la
perilla de ajuste, a cual acciona la valvula de control “F" de tal forma que ef puerto
de by-pass “H" es cerrado al porcentaje deseado de 1a carrera total del émbolo.
Cuando ia valvula de control es ajustada al 100% de su capacidad el puerto de by-
pass sera posicionado de tal forma que es abierto hasta el final de {a carrera de
succion. Entonces durante la carrera de compresion, el puerto de by-pass es
inmediatamente cerrado para que &l desplazamiento completo del émbolo sea
aplicado sobre el diafragma flexible.

Cuando la vaivula de control es ajustada al 50% de su capacidad el puerto de by-
pass sera posicionado de tal forma que es abierto cuando el émbolo haya
completado la mitad de la carrera de succién. En la siguiente carrera de
compresién el aceite desplazado por el émbalo de la bomba sera by-paseado, a
través de! puerto abierto, al recipiente para el primer 50% de ia carrera antes de
que el puerto de by-pass sea cerrado por el émbolo de control; entonces el 50%
restante de la presién de desplazamiento originada por émbolo se impondra sobre
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el diafragma flexible de tal forma que e! fluido es descargado para solamente el
50% de la carrera del émbolo. Un analisis similar podra ser aplicado para el 0% de
capacidad ajustada en la valvula de control cuando todo el aceite desplazado por
émbolo es by-paseado al recipiente.

6

INICIACION DE FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA

Antes de arrancar por primera vez ia bomba revise lo siguiente:

Revise que el nivel de aceite en el depésito se encuentre hasta o arribade fa
marca de sefialamiento.

Ajuste la perilla det control de ia capacidad del volumen entre un 30 0 40 %
de la capacidad maxima.

Aseglurese que la linea de succién, cartucho de liquido y cartucho de
descarga estén totalmente llenos con el fluido del sistema.

Si es practico instale temporatmente una linea de descarga retornando al
tanque de succién incorporande una vélvula de alivio de 100 PSIG para
facilitar el funcionamiento de la bomba durante las primeras horas de trabajo.
En el arranque inicial, trabaje ia bomba durante 10 o 20 segundos, después
parela por otros 20 o 30 segundos. Repita esta operacion aproximadamente
15 veces para permitir purgar la cavidad de aceite del diafragma. Para revisar
la apropiada rotacién del motor refiérase al parrafo 2.0.8. Durante estos
arranques cortos preste atencidn en algidn ruido anormal o de rompimiento, y
se presenta, refiérase a [a carta de desperfectos, seccion 6.

Haga funcionar la bomba durante media hora a unha hora para calentar el
aceite. Revise |a linea de descarga para las indicaciones del flujo.
incremente paulatinamente la capacidad ajustando la perilla hasta el
maximo de su capacidad y opérela por 10 o 20 minutos.

Precaucién No exceda el ajuste del 100% de la capacidad con la perilla
porque podra ocurrir un funcicnamiento erratico o se reducira la precisién.
Reduzca la capacidad ajustando entre un 30 o 40% del maximo de la
capacidad y opérela durante algunos minutos, entonces incremente la
capacidad ajustandola hasta el 100% por aproximadamente 10 minutos.
Repita lo anterior algunas para asegurarse que el aire ha sido purgado del
cartucho y este completamente lleno de liquido {Como regla general, para
purgar aire o vapor de la cdmara de desplazamiento del aceite de ia bomba
reduzca la capacidad ajuntandola entre un rango de 20 a 40%, y para purgar
aire o vapor de la linea de liquido incremente la capacidad hasta el 100% o
si es posible descargue a la presion atmosférica por espacio de 30 segundos
a un minuto).

La bomba ahora estd lista para operar continuamente. Calcule cual es la
capacidad deseada como un porcentaje de la capacidad maxima en la placa
de datos de la bomba, o de la capacidad nominal a la presién requerida en el
sistema. Como se indica en la tabla 2, capacidad contra presion, sefiala el
valor deseado. Cada bomba es probada en ta fabrica para confirmar gue su
funcionamiento relne las requerimientos de capacidad-presién {cuando son
probadas con agua).
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CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA VALVULA
MICROMETRICA MARCA SWAGELOK MODELO SS-4LMH-NE

La valvula micrométrica marca Swagelok modelo $S-4LMH-NE (figura 1) esta
fabricada en acero inoxidable y con arosellos (conocidos cominmente como
O-rings} de neopreno. Ademas la valvula cuenta con un Nupro-mando Vernier,
NY-2M-K8, que auxilia en el ajuste fino del controt de volumen y de caida de
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Figura 1 Detalle de la vélvuta micrométrica marca Swagelok modelo SS-4KL-MH-NE con
Nupro-mande Vernier NY-2M-K6. Se muestra ¢l paso del refrigerante a través de la
valvula y l2 forma como controla el fluj.

COMPONENTES DE LA VALVULA MICROMETRICA

En la Figura 1 se sefialan los componentes de la valvula micrométrica,

1) Tornillo prisionero con cabeza Allen-hexagonal, para asegurar ef nupro-

2)
3)

4)

mando Vernier al cuerpc de la valvula.

Arosello (o-ring) guia, para evitar fugas durante choques de presion o por

golpes de ariete.

Véstago conico para lograr un excelente control de flujo y para evitar

golpes de ariete iniciales.

Cuerpo roscado, prolongacion del vastago conico; sirve para subir o bajar
el vastago y de esta forma bloquear o dar paso al fluido a través de la

valvula.
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5) Rosca hexagenal exterior. Sirve para evitar dafos al cuerpo de la valvula y
al orificio.

6) Arosello (o-ring) primario del cuerpo del vastago para contener el fluido
dentro del sistema.

2 CARACTERISTICAS TECNICAS DE ESTA VALVULA SON LAS
SIGUIENTES,
1} Soporta presiones de hasta 68 bar (1000 psig).
2) Soporta temperaturas de —23 a 204 C (-10 a 400 F) con sellos de viton.
3) Laforma del cuerpo, estd hecha en acero inoxidable, en forma recta.
4) Cuenta con conexiones en ambos extremos del tipo tubing de % marca
Swagelock® .
5) Construida en acero inoxidable 316 (ASTM).
6) Tuerca de servicio para montarse en panel.
7) Cuenta con un Nupro-mando Vernier para ajustar con precision el flujo
volumétrico del liquido.
B} El coeficiente de flujp maximo (Cv) es de 0.15 segin datos de fiujo
mostrados en la figuraD.2. a.
9) Cuenta con un orificio de 3.25 mm (0.128 pulgadas).
10) Cuenta con una conicidad en el cuerpo, de 5°.
11) Los giros para abrirla totalmente son de entre 10y 12.
12) Volumen intemo es de 570 mm® (0.035 in®).

Todas las valvulas Swagelock son limpiadas y empacadas por la misma empresa
con especificacion SC-10. Limpieza y empacado especial con una especificacion
Swagelock SC-11 es estandar para valvulas acabadas CAJON VCR. E! control de
vueltas es ajustado en flujo estandar de 3 a 10 cm*/min con presién de aire de

entrada de 1 bar {15 psig).

Coeficiente de flujo vs Nimero de vuelias

No. giros ! i

t 1;‘5 nAZET) adfss

t
i
!
:
8- - H

NV TSRS OnEn

i
B 2 [ o = 12

Coeficiente de (lujo Cy 2) Flujo de agua [GPM] a 21 C. b)

Figura 2 Graficas de datos técnicos de la vilvula microméirica Swagelok modelo
S$5-4L-MH-NE. a} Cocficiente de flujo {Cv) dc acuerdo al niamero de vueltas de
apertura. b) Caida de presion de acuerdo al flujo voluméirico y al maximo Cv.
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La valvula micrométrica estd construida con los siguientes materiales (los
nuameros se refieren a la figura 3. a y los superindices a la tabla 1.

1) Mando de control construido en aluminio 6061-T651/B211 © nupro-mando
vemier NY-2M-K6".

2) Tornillo prisionero en aleacion de acero ANSI 18.3°.

3) Tuerca para montaje en panel 31655/A276 o A479.

4) Sombrerén esclavo, 31688S.

5) Sombrerén roscado intemamente para alojar al vastago regulador,
31688/A479.

6) Aro guia construido en fibra de vidrio TFE.

7) Cuerpo de la valvula, acero inoxidable 3165S/A1828.

8) Arosello de primer sellado, en vitor®,

9) Cuerpo de la vélvufa, construido en acero inoxidable de grado, con
especificacion ASTM.

A" S8 S TSP, T A 1O e (8 TURME T T LU ORI TR L ke T e B T e

| Recubrimientos _ Lubricantes
4 Verde anonizado. 8 Base de desulfito de Molibdeno
5_Oxido negro y ligero aceite. 9 Base siliconizada
& Cromo plateado salpicado de plata
7 Cromo plateado duro

Tabla | Tipos de recubrimientos y lubricantes usados en la construccion de ia valvula
micrométrica marca Swagelok modelo SS4L-MH-NE.

27/32"

1-13/16™
abierto

b)

Figura 3 Dectalles de los materiales de construccidn de la vilvula microméirica
Swagelok modelo $$-4L-MH-NE. a) Componentes de la valvula. b) Detalle del Nupro-
mando Vemicr NY-2M-K6.
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i Clave Tipo de Forma Dimensiones
; canexidn de la [mm]
} Ent./Sal. valvula i A abierto | A cerrado B C N
! Hex
I SS-4L-MH | % Swagelok | Recta | 81.763 53.340 29.362 14.288 31.75

Tabla 2. Dimensiones de la vilvula micrométrica Swagelok modelo SS4L-MH-NE.

1 LR* BIA, —.1
— el —
Ot
hae Ol sioarrma  abiento

Figura 4 Dclalles de las dimensiones de la vdlvula micrométrica Swagelok modclo

SS-4L-MH-NE.
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APENDICE D

1  DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA LA CALIBRACION DE LOS RTD's

El sistema para calibracion de RTD's esta constituido en su conjunto por un
tanque, que contiene el fluido de calibracién (agua), y un cabezal en linea recta en
donde se instalan los RTD's a calibrar y los termometros de referencia. El tanque
y el cabezal se ensamblan con una tuerca unién, El objetivo de este sistema es
alcanzar la temperatura de prueba deseada teniendo un fiujo de agua en estado

permanente.

El tanque para calibracion estd constituido por: un tanque con fres lineas
(atimentacidn- descarga, un by pass y una bomba de bajo flujo para recirculacion y
mezclado), También cuenta con una mirilla de cristal graduada, una resistencia
eléctrica interna colocada verticalmente en el interior del tanque que es utilizada
para calentar el fluido a 1a temperatura deseada, ademds de un mandémetro
anaidgico y un termopar de referencia. El tanque se encuentra sopertado por una
estructura de madera. Se tiene una bomba de recirculacién con la cual se impulsa
el fluido empleado en la calibracion, o en su defecto antes de iniciar la prueba se
emplea para hoemogeneizar la temperatura ai interior del tanque. Se registra la
temperatura por medio del termopar previamente calibrado que se encuentra en el
by pass. En la parte superior se encuentra el manometro de caraiula que
proporciona las lecturas de presidn. La mirilla de cristal esta calibrada para
conocer el flujo volumétrico de entrada y de salida. El tanque cuenta con un
aislamiento térmico para evitar pérdidas de energia hacia el medio ambiente. De
igual forma la linea de prueba se encuentra perfectamente aislada térmicamente,
El tangque de calibracién se muestra en la figura 1.

El dispositivo empleado para la calibracion de RTD’s es un cabezal en linea, este
cabezal esta construido en CPVC, excepto las conexiones, donde se instalaran los
RTD’s y termometros de referencia, que son de fierro galvanizado; en la parte final
del cabezal se encuentra una valvula de aguja que se utiliza como reguladora de
flujo. En este cabezal se pueden calibrar simultaneamente tres RTB’s; en la figura
2. se muestra el cabezal para calibracidon. En el interior de la tuberia del cabezal,
antes de cada conexidn se colocd un mezclador para lograr una mayor
homogeneizacion del fluido antes de pasar por cada RTD de prueba.
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Figura 1 Tanque aislado térmicamente usado en la calibracidn de RTD's.

En la figura 3 se muestran los mezcladores empleados. El cabezal se encuentra
soportado por una base rigida de madera, se encuentra debidamente aislado
térmicamente con fibra de vidrio con el fin de minimizar fas perdidas de energia
térmica, y recubierrto con manta de cielo para proteger el aislamiento.

TermAmeton Tarmbdmetrn

Figura 2 Caberal para calibracidén
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Fig. 3 a) Mezclador Largo, b) Mezclador corto
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2  SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El sistema de adquisicion de datos empleado es un HP 3852A, que cuenta con
tres tarjetas multiplexoras, para conexion de 60 instrumentos; éste sistema esta
acoplado a una estacion de trabajo HP 382 que funciona como controlador del
sistema de adquisicién de datos. El programa con el cual se realiza la adquisicion
y almacenamiento de datos es el paquete de computo HP VeeTest, éste paquete
presenta las siguientes ventajas,

« Es facil de programar.

+ Es muy rapide para la adquisicidn y el aimacenamiento de datos.

« Se puede ver gréficamente los valores durante el proceso de adquisicion.
Se pueden ver los valores en la pantalla sin salir del programa.

Se pueden leer valores de voltaje o de temperatura de los RTD's

Se puede declarar el tipo de sensor que se desea utilizar.

*

Los valores desplegados en pantalla son valores en unidades de C de
temperatura, unicamente se tendra que declarar en el programa el tipe de sensor
usado ya sea RTD o termopar (en sus diferentes variedades J, K ¢ T). La figura 4
muestra una fote de la pantalla del sistema de adquisicion de datos. Una vez
acoplado el sistema de adquisicion de datos, se realizaron pruebas preliminares
que consistieron en conectar algunos RTD's y realizar mediciones a temperatura
ambiente, obteniéndose resultados satisfactorios.
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Fig. 4 Fotografia de la pantalla que muestra el programa VEETEST de adquisicién de
datos.

PROCEDIMIENTOQ DE CALIBRACION Y TOMA DE DATOS

El procedimiento de calibracién es el siguiente y de toma de datos es el siguiente,

4

Se introduce agua en ¢l tanque hasta un 90% de su capacidad, se calienta
2! agua por medio de la resistencia eléctrica hasta alcanzar la temperatura
deseada y se recircula hasta homogeneizarla, utifizando la bomba de
rodillos y el by pass.

Se hace circular el agua por el cabezal abriendo ia valvula de bola que se
encuentra al inicio del cabezal, para asegurar que el flujo sea constante
durante toda la toma de datos; se ajusta la descarga del fiujo con la valvula
de aguja que se encuentra en la parte final del cabezal.

Una vez que se inicia la corrida, se ejecuta el programa del sistema de
adquisicidn de datos, que registrara y archivara los valores de temperatura.
Se toman manuaimente los vaiores de temperatura de los termdmetros de
referencia.

El procedimiento se repite empleando diferentes temperaturas.

DISERO Y CONSTRUCCION DE LOS ADAPTADORES PARA INSTALAR
LOSRTD'S

Se Instaian los RTD's, previamente calibrados, en unos accesorios especialmente
disenados para sus montajes en las iineas de amoniaco liquido, amoniaco vapor,
y agua caliente. Los accesorios empleados para el montaje de los RTD's fueron
diseiados especificamente para esta aplicacion, debido a que el proveedor no
presentd ninguna solucion al problema de la instalacion, ni tampococ en el
Departamento de Refrigeracion y bombas de calor habia tenido experiencia
alguna en este tipo de instalacién. En la figura 5 se muestra un detalie
esquematico y una fotografia de la construccién e instalacion de los adaptadores
para colocar los RTD's.
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El disefic de los accesorios para la instalacion de los RTD's en las lineas de
amoniaco consiste en lo siguiente: se maguinaron de acero al carbdn tapones
machos de 15 mm de longitud los cuates se les hicieron roscas de ¥2° NPT (rosca
conica). Posteriormente a centros en forma axial y a todo lo largo del tapon se les
hicieron perforaciones de 15/64” con un barreno de alta velocidad para permitir el
paso del sensor def RTD. A continuacién se les hicieron pasar también en forma
axial, pero solamente hasta una longitud de 10 mm, un barreno de alta velocidad
de 11/32°. En las cavidades de los 11/32" se procedit¢ a realizar roscas interiores
de 3/8" 24 hilos UNF con las que se sujetarian los conectores propios de los
RTD's. Cabe aclarar que para lograr un sellado perfecto a los vastagos de los
RTD’s se les colocd dos o-rins de neoprenc. El disefio de los accesorios para la
instalacion de los RTD’s en las lineas de etilenglicol-agua consistio en lo siguiente:
se maquinaron de bronce tapones machos de 15 mm de longitud los cuales se les
hicieron rebajes con el torno para poder colocarlos como accesorios en la tuberia
de cobre de 3/8". Posteriormente a centros en forma axial y a todo lo largo del
tapbn se les hicieron perforaciones de 15/64" con un barreno de alta velocidad
para permitir el paso del censor del RTD. A continuacion se les hicieron pasar
también en forma axial, pero solamente hasta una longitud de 10 mm, un barreno
de alta velocidad de 11/32". En las cavidades de los 11/32" se procedid a realizar
roscas interiores de 3/8” 24 hilos UNF con las que se sujetarian los conectadores
propios de fos RTD's. De igual forma para lograr un sellado perfecto a los
vastagos de los RTD’s se les colocd dos o-rins de neopreno.

3/8” hilos UNF
105Ca interna
P"// |
=
]
] %" NPT
' TOSCa
15/64”
a) b}

Fig. 5 Detalle esquemdtico a), y b) fotografia del adaptador para cotocar los RTD's.
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1 ANALISIS ADIMENSIONAL

En estudios sobre conveccion es una practica muy comun adimenzinalizar las
ecuaciones que ia gobieman y combinar las variables, en grupos tales que juntas
estas variables forman un ndmero adimensional, con el animo de reducir el
nomeroe total de variables.

1.1 Ndmero de Nusselt

Es por lo mismo una practica muy comun adimensionalizar el coeficiente
convectivo de transferencia de calor con el nimero de Nusselt, que se define
camo,

Nu= ? adimensional, )

donde, k es la conductividad térmica del fluido [W/mK], esla  longitud

caracteristica [m], h es el Coeficiente convectivo de transferencia de calor
[W/m’K]. Entendamos ahora el significado del numero de Nusselt. Consideremos
una capa de fiuido con un espesor & y una diferencia de temperaturas

AT =T, -1, figura1,
T2

AT=T,-T, T

Figura 1 Descripcién esquematica del significado del nixmero de Nusselt, Considerando
una capa de fluido con espesor & y una diferencia de temperaturas AT=T,-T).

Transferir calor a través de la capa de fluide es por conveccion, cuando el fiuido
involucra algun movimiento y por conduccién cuando la capa del fiuido carezca
de movimiento. Ei flujo de calor (transferencia de calor por unidad de tiempo y por
unidad de drea) en ambos casos esta establecido como,

=hAT, 2)

Qmmw.mw
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AT

qeond.-emo =—k —E ' (3)

haciendo una proporcién tenemos,
dmmatn === N, )

Entonces el numero de Nusselt representa el mejoramiento de la transferencia de
calor a través de la capa de! fluido como un resultado de la conveccién, relativa a
la conduccion a través de la misma capa de fluido. A un nimero de Nusselt mas
grande, es mas efectiva la conveccién. Un ndmero de Nusselt igual a uno
representa, para una capa de fluido, transferencia de calor por conduccion pura.

1.2 Fuerza de amrastre o de friccion

La fuerza de arrastre (o fuerza de friccidn) por unidad de area se llama esfuerzo
de deformacion y se denota comeo r. Estudios experimentales indican que este
esfuerzo en la mayoria de los fluidos es proporcional al gradiente de velocidad,
entonces,

& 2
T;=ﬂ5 yeo(N/m*}, {5)

donde, u es la constante de proporcicnalidad llamada viscosidad dinamica del

fluido. La viscosidad de un fluido es una medida de la resistencia a fluir y es
fuertemente dependiente de la temperatura. La viscosidad de los liquidos
disminuye con €! incremento de la temperatura, a su vez la viscosidad de los
gases aumenta al incrementarse la temperatura. El coeficiente de friccién es un
parametro importante en los estudios de transferencia de calor debido a que esta
directamente relacionado al coeficiente de transferencia de calor y a los
requerimientos de potencia de una bomba o de un ventilador. Una mezcla rapida
del fluido en un flujo turbulento como resultado de una rapida fluctuacién, mejora
la transferencia de calor y de! momentum, entre las particulas del fluido, lo cual
incrementa la fuerza de friccién sobre la superficie y la transferencia de calor
convectiva. Esto también provoca el alargamiento de la capa limite. Tanto el
coeficiente de friccion como el coeficiente de transferencia de calor alcanzan sus
maximos valores cuando los flujos se encuentran totalmente desarrollados,
turbulentamente. El mejoramiente de la transferencia de calor provocado por un
fiujo turbulento no es un aspecto gratuito. Puede ser necesario usar bombas muy
grandes o ventiladores muy grandes con la finalidad de provocar turbulencia
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teniendo como resultado fuerzas de friccion grandes acompafando a flujos de
calor grandes.

1.3 Nimero de Reynolds

La transicion de un flujo laminar a un flujo turbulento depende de la geometria de
fa superficie, rugosidad superficial, velocidad de las lineas libres, temperatura de
la superficie, tipo de fluido y algunas otras cosas. Después de exhaustivos
experimentos en 1880 Osbom Reynolds descubrid que el régimen del flujo
depende mayormente de la proporcidon de las fuerzas de inercia a las fuerzas
viscosas en un fluido. Esta proporcion es llamada el numero de Reynolds. Re es
igual a, Fuerzas de inercia / Fuerzas viscosas.

PV 7
R ﬂ%f ’ (6)

el

Re=22

T t5)
Vé

Re=—" (8)

E! nimerc de Reynolds es una cantidad adimensionai. Hay que hacer notar que la
viscosidad cinematica (v) se diferencia de la viscosidad dinamica (u) por el
factor de la densidad (p). La viscosidad cinematica tiene por unidades m%/s la cual
es idéntica a la unidad de difusividad térmica y puede ser vista como una
difusividad viscosa. La longitud caracteristica (8) es la distancia de la esquina
superior en la direccién del fiujo, para placas planas y el didmetro para un cilindro
circular o para una esfera. A nimeros de Reynclds grandes, las fuerzas de
inercia, las cuales son proporcionales a la densidad y a la velocidad de! fluido (V),
son relativamente mas grandes que las fuerzas viscosas y entonces éstas Ultimas
ne pueden prevenir las réapidas y aleatorias fluctuaciones del fluido. A nimeros de
Reynolds pequerios, las fuerzas viscosas son lo suficientemente grandes para
vencer a las fuerzas de inercia y ‘mantener al fluido en orden. Entonces como
resultado del anélisis anterior, el flujo es turbulento para el primer caso y laminar

para el segundo.
1.4 Capa limite térmica

Capa limite térmica. Consideremos el flujo de un fluido a una temperatura
uniforme de su alrededor T. sobre una placa plana que tiene una temperatura T,
como se muestra en la figura 2. Las particulas del fluido en la capa adyacente a la
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superficie alcanzaran el equilibrio térmico con ia placa y suponemos la
temperatura de la superficie. Estas particulas intercambiaran energia con las
particulas de las capas subsecuentes. Como resultado, se desarrolla.

T Corriente libre Te
o]
Capa limite
térmica
T. < 8
Ts

N R o Yol .
T LA .‘\'-._\\.“ Mt ‘\ S ! . _I
Tos 09T T. )
Figura 2 Diagrama esquemitico de la capa limite térmica.

2 TEOREMA DE BUCKINGHAM

Toda vez que se han obtenido los datos experimentales para determinar el
coeficiente global de transferencia de calor convectivo, se deben organizar
convenientemente y especifica en forma de relaciones entre los grupos
adimensionales de las variables pertinentes. La forma mas sencilla para
seleccionar los grupos adimensionales apropiados para un problema especifico
es el analisis dimensional mediante el teorema Pl () de Buckingham y el método
de los indices, La metodologia aplicada a la transferencia de calor convectiva es
complicada debideo al nimero de variables que intervienen en el proceso.

2.1 revision de los ndmeros adimensionales relacionados con flujos
viscosos simples

Ef numero de Reynolds es el grupo adimensional que por excelencia caracteriza a
un flujo viscoso.

po Ves® VoS
1774 v

P (9
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donde, Vuae s la velocidad maxima [m/s], & es fa tongitud caracteristica [m], p es
la viscosidad dindmica [Pa®s], v es la viscosidad cinematica [m¥s] y p esla
densidad [kg/m’). Si suponemos que la densidad es constante, entonces G= pUs,
donde U, es la velocidad de la masa. El coeficiente de friccidn superficial ¢ es
una expresidn de la transferencia de cantidad de movimiento a una pared.

7

c, = 3

7, es el esfuerzo cortante en la pared [N/m?). Ei factor de friccion es el gradiente
de presidon en un flujo a través de tuberias.

i

[tk
(IIZ)pV/D (11)

AP es |a caida d presion en un tramo de tuberia de longitud L y de diametro D
[N/m?]. El factor L/D se llama factor de friccién de Darcy. En algunas literaturas se
empiea el factor de Fanning que es cuatro veces el valor de Darcy. Cuando el
flujo en el interior de [a tuberia esta totalmente desarrollado hidrodindmicamente,
estos es si el perfil de la velocidad no varia a lo largo del eje, entonces f y Cy
estan relacionados por medio de la expresion, f = 4C, La caida de presion a
través de un orificio se puede hacer adimensional por medio del nimero de Euler,

g oo AP _ AP
TGy vt (12)
/o

Flujo a través de un cilindro. Se forza a circular un flujo en el interior de tubo
largo. Ei campo del flujo depende de la velocidad V, aguas arriba, del diametro D
y de la densidad p, y de la viscosidad cinematica p, del fluido. Se espera que el
flujp medio de calor por unidad de area de la pared dependa de las mismas
variables y de la diferencia de temperaturas AT =T, — T, y del calor especifico Cp
y la conductividad térmica k del fluido. Entonces el calor queda expresado en
funcién de muchas variables, esto es, si escribimos las variables con sus

respectivas unidades,

7=, D, p.u,AT,C, k). (13)
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%V D p b AT G K
wim®  mis m  Kgim' Kgns K WikgK  WimK
Analizando las variables y sus respectivas dimensiones, se observa que hay cinco
dimensiones primarias y ocho variables, entonces segun el tecrema pi de

Buckingham, se pueden tener 3 grupos adimensionales independientes con este
numero de variables.

[Ny - Ndp] = Nga. {14)
donde, Ny es el numero de variables, Ng, s el nimero de dimensiones primarias,
y Ng, s el nimero de grupos adimensionales. El método de los indices, es ei mas
conocido para obtener los grupos adimensicnales, y es de la siguiente manera,

Se expresa cualquier grupc adimensional w como producto de las variables
elevadas a cierlo exponente,

m=q* VD " u AT C0 k", (15)

Ahora sustituimos por las dimensiones correspondientes,

S EE -

para que T sea adimensional, la suma de los exponentes de cada una de las
dimensiones primarias debe ser igual a cero, se tiene asi que,

Kg d+e-g=0
M . -2a+b+c-3d-e-h=20
S b-e+g=20
K f-g-h =0
w a+g+h=0

Se obtiene un sistema de cince ecuaciones algebraicas lineales con ocho
incognitas. Del algebra lineal se sabe que el numero de soluciones distintas es
igual a la diferencia del numero de ecuaciones y del nimero de incognitas
lineaimente independientes del sistema, que esta dado por el rango de la matriz
de coeficientes; para este ejemplo se puede ver que el range de la matriz es de
cinco. Entonces hay 8 - 5 = 3 soluciones distintas, tal y como lo establece el
teorema de Pi. Se puede tener soluciones asignando valores arbitrarios a tres de
los exponentes y dejar que las ecuaciones proporcionen los cinco valores
restantes. Como los grupos adimensionales resultantes dependen de la eleccion
primaria, entonces se genera un dilema. Sin embargo se puede hacer Io
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siguiente: tomando como base algunas experiencias con la mecanica de los
fluidos, se sabe que e! nimero de Reynolds caracteriza al campo del flujo;
entonces sihacemosa=g=0yb=1.

d+e=0 i)
t+c—-3d-e-h=0
i)
1-e=0 iit)
f-h =0 iv)
h=0 v)
deiviyv), h=0,f=0
de i), e = -1
deiii)yi), d=1
deii), c=1
m kg'kg-' m’ kg ms
=l o - S ="
K'_L‘][m] [nﬁ][ms] s m’ kg’ (17)
_Pp
S (18)

Posteriormente como se quiere que q, aparezca en el grupo de variables
independientes se toma a = 0 y f £ O para que el coeficiente de transferencia de
calor g/AT esté en el grupo. De manera arbitraria setomab=g=0.

+

[1+]

d
2+¢c-3d-e

- s —h

[

LoxTe L
H o n uwn
QOO0 QO

Entonces se tiene que h = -1, e=0,d=0,¢c=1

=, =0T a. TIATT W] = mg%% (19)
g
nTan (20)



178 APENDICE E

£l resultado es el nimero de Nusselt promedio, Nwu. Para el tercer grupo,
analicemos las propiedades del fluido que afectan el transporte de calor en el
interior del fluido. Sisetomag=1,a=b=0.

d+e-1=0
c-3d-e-h=0
-e+1=0
f—1-h =0
1+h=0
h=-1,f=0,e=1,d=0,c=0
7y = [l lCPT K], (21)
Hp (22)

T, =

k

El resultado es el ndmero de Prandtl, Pr. Ei cociente gJAT es el coeficiente de
tfransferencia de calor convectiva; el numero de Nusselt puede considerarse como
un coeficiente adimensiona! de transferencia de calor.

h L

M= (23)

donde L es la longitud caracteristica, distancia sobre una placa plana, didmetro de

un cilindre en un flujo cruzado o el diametro de la tuberia para el flujo en tuberias.
El nimero de Prandtl puede escribirse como,

proCPH__ VvV __V
Tk k Ta’ (24)
/pCp

E! grupo estd conformado por las propiedades del fluido, es el cociente de la
viscosidad cinematica y la difusividad térmica. Otro nombre mas adecuado para la
viscosidad cinematica es difusividad de la cantidad de movimiento, entonces et
numero de Prandll es el cociente entre las difusividades de cantidad de
movimiento y térmica. El nimero de Prandt! se puede agrupar en 3 importantes
categorias: metales liquidos Pr « 1, gases Pr= 1 y aceites Pr » 1. El nimero de
Prandt! para el agua esta en un rango de 1 a 10 como funcién de |la temperatura.
En el sentido de la transferencia de calor, las propiedades de un fluido dependen
mucho del nimero de Prandat!.
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};C
Si= oG (25)

Otro ndmero adimensional importante es el numero de Stanton medio St Este
numero es un coeficiente de transferencia de calor adimensional alternativo que
se relaciona con el numero de Nusselt con la expresion,

Nu
RePr

St=

(26)

Combinando los grupos anteriores podemos obtener otro grupo alternativo que es
el nimero de Peclet.

Pe=RePr= VL (27)
a

3 CORRELACION DE DATOS EXPERIMENTALES

En la vida profesional préctica, los calculos de transferencia de calor convectiva
son alimentados con coeficientes de transferencia de calor obtenidos de datos
experimentales. Con el auxilio del analisis de adimensicnal se pueden planear los
experimentos y organizar los datos obtenidos de manera eficiente.

3.1 Evaluacion de las propiedades de los fluidos

Las propiedades de un fluido que normalmente aparecen en los grupos
adimensionales que tienen que ver con la transferencia de calor por conveccidn
son la: densidad p [kg/m’], la viscosidad dinamica p [kg/ms], o la viscosidad
cinematica v [m%s], la conductividad térmica k {W/mK]}, el calor especifico Cp
[JkgK], y el coeficiente de dilatacion volumétrica B [1/K]. Los valores de estas
propiedades estén tabulados en muchas bibliografias para algunos fluidos. De
estas tablas se observa que. los valores dependen de gran forma de la
temperatura. En |a transferencia de calor por conveccion existe por lo general una
diferencia de temperatura entre la superficie y 1a masa o la corriente libre del
fluido. Entonces surge la interrogante de que temperatura emplear para calcular
las propiedades de un fluido con las que se construyen los grupos
adimensionales. No es facil responder, la variacién de las propiedades es en si un
parametro adicional por caracterizarse mediante otro grupo adimensional. Los
efectos de propiedades variables sdlo se determinan con experimentos
rigurosamente cuidados. En los calculos de ingenieria los efectos de propiedades
variables se pueden manejar de la forma siguiente, para flujos externos todas las
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propiedades se evalian a una temperatura de referencia Tr, esto es Ia
temperatura de referencia es la de la media aritmética de las temperaturas de la
superficie y de la corriente libre. La temperatura de referencia también se conoce
como temperatura de masa de pelicula.

I,=1-alf, -1,) {28)
aes ¥ (amenos que se indique lo contrario).

Para fiujos internos se puede usar también el método de la temperatura de
referencia. Para liquidos con densidad constante, el métodc anterior no
representa mayor complicacidn. Para gases con densidad variable al evaluar los
nimeros de Stanton y de Reynolds se vuelve mas dificil. Para flujos internos la

velocidad de masa por unidad de seccién (pV) siempre es igual % ; sila
A C

densidad varia a través de del conducto debe evitarse la separacién densidad-
velocidad para evaluar la densidad a la temperatura de referencia. En flujos
internos se emplea el método de! cociente de propiedades o cociente de
temperaturas. En liquidos se usa un cociente de viscosidades o de ndmeros de
Prandtl, debido a que la viscosidad varia méds que otras propiedades. En gases se
usa un cociente de temperaturas. La densidad, viscosidad y la conductividad
térmica son funciones de la temperatura absoluta. Otro problema en flujos
internos es que tanto la temperatura de ia pared T, como la temperatura de la
masa Tmasa, pueden variar a lo largo del conducto cuando se agrega o se retira
calor al sistema. Los valores locales del nimero de Nusselt o del factor de friccién
se calculan con las temperaturas locales. Los valores promedios en un conducto
de cierta longitud, por lo general se usan las medias aritméticas de las
temperaturas de entrada y de salida.
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