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Resumen

En los ultimos afios ha aumentado la demanda de equipos de refrigeracién por
absorcion. El desarrollo de estos equipos requiere altas prestaciones en los procesos
de transferencia de calor y de materia en los componentes mas criticos: absorbedor,
generador, condensador y evaporador. En el presente trabajo de diploma, se pretende
un acercamiento a un tema poco abordado en la literatura técnica, ya que no existe
metodologia exacta de los disefios de los componentes del sistema de refrigeracion por
absorcion, (refiérase al absorbedor). En este trabajo se desarrollara una metodologia de
calculo aproximada de un absorbedor de amoniaco del tipo “Torre de Empaque”. Estos
calculos se basan en los balances de materia y energia, las ecuaciones de
transferencia de calor y masa, asi como consideraciones de equilibrio. Los coeficientes
de transferencia y otros parametros fisicos del modelado matematico han sido
estimados a partir de la bibliografia consultada. Para estos calculos se definieron
algunas especificidades tales como la temperatura del agua a la entrada y salida del
absorbedor, diametro de las tuberias, entre otros. Basandose en los datos preliminares
y coeficientes de transferencia de calor obtenidos en el presente trabajo, se ha
realizado el calculo preliminar de un absorbedor con fases vapor y liquidos continuos
utilizando un intercambiador de tubo y coraza, una torre de relleno y un tanque de

absorcion para un equipo de refrigeracion por absorcion de NH3; — H,O de 17,58 kW/h.

Jo-Len Oliver Johnson
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Nomenclatura

A area, m? twar  temperatura media de la pared, °C

cp calor especifico, kJ/kg.K T temperatura, K

d diametro interior, m Tf Temperatura final, K
d,., diametro medio, m Ti Temperatura inicial, K

D diametro exterior, m 14 velocidad, m/s

f lacirculacion especifica de la solucion fuerte Xgp  concentracion de amoniaco en la solucién débil, %
I la circulacion especifica de la solucion débil Xz concentracion de amoniaco en el refrigerante, %

. aceleracion de la gravedad, m/s® X concentracion de amoniaco en la solucion fuerte,

%
h entalpia especifica, kJ /kg

K coeficiente de emision calorifica (W/m*.K)

L longitud, m Letras griegas
m gasto volumétrico, m*/s o Coefizciente de conductividad térmica del aire,
aire W/m K
. - . Coeficiente de conductividad térmica del agua,
m gasto masico, kg/s; 020 W/m2. K
N potencia, kW o Coeficiente dezconductividad térmica de la
5 solucion, W/m=.K
N, ndmero de tubos en la direccion longitudinal Spar Espesor de la pared de los tubos, m
Nm  potencia demanda, kW H Rendimiento
Nu NUmero de Nusselt 1 Coeficiente dezconductividad termica de la
par material, W/m*.K
p presion , kgf/cm? M Coeficiente dinamico de Viscosidad, kg/m.s (Pa.s)
pr Nuamero de Prandtl N Coeficiente cinematica de Viscosidad, m?/s
Pra Ndmero de Prandtl a la pared Piiq Densidad de liquido, kg/m®
q Energia util, kW pwp  Densidad de vapor, kg/m®
0 carga calorica, kW z Tension superficial, N/m(= kg/s?)
p calor de vaporizacion, J/kg

Re NUmero de Reynolds

distancia longitudinal entre tubos en un banco de

Sy tubos, m Subindices
tep temperatura de ebullicién, °C abs absorbido
tn temperatura media , °C 4B absorbedor
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Nomenclatura

e @ire
b bomba,

co condensador
b ebullicién

ent entrada

£V evaporador
I longitudinal

GE generador

H20 agua
Ic Intercambiador de calor
lig liquido

m

max

med

op

par

per

sal

SD

SF

sol

liquido

media
maxima
medio
operacion
pared

perdido
refrigerante
salida
solucion débil
solucion fuerte
solucion
transversal

vapor
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Introduccion

El método convencional de refrigeracion emplea el sistema de compresion de vapores
mediante equipos compresores los cuales comprimen un gas refrigerante que
posteriormente pasa a un condensador, valvula de expansion y por ultimo a un
evaporador donde se realiza el efecto util.

El actual escenario energético y medioambiental esta potenciando los sistemas de
absorcion para aire acondicionado y refrigeracion frente a los sistemas convencionales
de compresién de vapor, que utilizan energia eléctrica para su accionamiento. Ademas
de utilizar refrigerantes naturales, el uso de estos sistemas representa un ahorro de
energia primaria y de emisiones, en el caso en que utilicen para su activacion energia
térmica residual o solar.

Estas maquinas principalmente estan formadas por un absorbedor, un generador, un
condensador y un evaporador. Dentro de los fluidos de trabajo uno de los mas
comunes es la solucion de amoniaco-agua. Los sistemas de absorcion no solo hacen
posible la utilizacién de energias térmicas que serian evacuadas a la atmésfera de no
utilizarse estos sistemas para su recuperacion y aprovechamiento, sino que ademas,
al mismo tiempo, evitan el consumo de energias mas caras, (fosiles o eléctricas), para
su utilizacion en la produccion frigorifica.

El disefio del absorbedor se hace en 3 etapas, el primero es el intercambiador de calor,
el cual es un dispositivo que facilita la transferencia de calor de una corriente de fluido a
otra a diferentes temperaturas, el segundo es la torre de relleno permitiendo el
intercambio entre el gas y el liquido que entra a la torre y el tercero es el intercambiador
de aire para el enfriamiento por aire del liquido que entra al mismo.

El absorbedor es uno de los componentes mas importantes de estas maquinas, ya que
su funcionamiento afecta directamente al sistema global. El disefio de absorbedores es
un punto critico, originado por la complejidad de los procesos de transferencia de masa
y calor. Un intercambio de calor eficiente en el absorbedor depende principalmente de
un excelente mezclado entre el vapor y la solucidon de trabajo y del area maximo de
contacto entre la pared del intercambiador y la solucién. Este trabajo se basa en este

tipo de ciclo de refrigeracién por absorcién para llegar a:

Jo-Len Oliver Johnson 1



Introduccion

Problema Cientifico.

En la actualidad, se estan potenciando los sistemas de refrigeracion por absorcion para
aire acondicionado vy refrigeracién, pero no se dispone en la bibliografia consultada de
una metodologia de calculo para el disefio de un absorbedor que incluya las
operaciones de Transferencia de Calor y Transferencia de Masa en equipos como torre
de relleno, tanque de Absorcién y un Intercambiador de Calor.

Hipotesis

Si se elabora una metodologia de calculo para el disefio de una torre de relleno, un
tanque de absorcion y un intercambiador de calor se podran disefiar un absorbedor que
garantice una capacidad de 5 toneladas de refrigeracion por absorcion.

Objetivo General:

Elaborar una metodologia de calculo para el disefio de los componentes de un
absorbedor que garantice 5 toneladas de refrigeracion por absorcion.

Objetivo Especificos:

1. Realizar busqueda bibliografica sobre el tema.

2. Elaborar la metodologia para calcular un Intercambiador de Calor.

3. Elaborar la metodologia para calcular una torre de relleno.
4

Elaborar la metodologia para calcular un tanque de absorcion.

Jo-Len Oliver Johnson 2
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Estado del arte CAPITULO 1

Capitulo 1
Estado del Arte.

Introduccioén.

En los ultimos afos ha aumentado la demanda de equipos de refrigeracion por
absorcion de pequefia potencia con accionamiento térmico a baja temperatura. El
desarrollo de estos equipos requiere altas prestaciones en los procesos de
transferencia de calor y de masa en los componentes mas criticos: absorbedor,
generador y rectificador. El presente trabajo forma parte de un grupo de investigaciones
desarrolladas en el centro para el disefio y fabricacién de una maquina de refrigeraciéon
por absorcion con NH3-H,O de pequefia potencia “5 Toneladas de refrigeraciéon” y

activacién térmica a baja temperatura, hasta 120 °C en la solucién del Generador.

1.1 Métodos de refrigeracién

La refrigeracion es el proceso de producir frio, extrayendo calor. Para producir frio lo
que se hace es transportar calor de un lugar a otro. Asi, el lugar al que se le sustrae
calor se enfria. Al igual que se puede aprovechar diferencias de temperaturas para
producir calor, para crear diferencias de calor, se requiere energia. Se consigue
producir frio artificial mediante los métodos de compresién mecanica y otros métodos
alternativos como el de compresiéon térmica o refrigeracion por absorcion. EI método
mas difundido es la expansion de un liquido donde se origina el descenso de su
temperatura. El descenso de temperatura es ligero si la sustancia permanece en
estado liquido durante la expansion, pero apreciable si la expansidon se realiza dentro
de la region de las mezclas liquido-vapor.

La unidad de capacidad de refrigeracién es la tonelada de refrigeracion. El origen de
este término hay que buscarlo en la historia de la refrigeracion. La primera aplicacion
fue la fabricacion de hielo, y se decia, por ejemplo, que una planta era de 75 toneladas
si producia 75 toneladas de ciclo en veinticuatro horas. La potencia de refrigeracion
necesaria para transformar una tonelada de agua a 0°C en hielo a 0°C en un dia.

(lron)*(907,2kg I ton)* (80Cal | kg )
24h

=50,4Cal/ min =3024Call h = 3,5146kW

Jo-Len Oliver Johnson 3



Estado del arte CAPITULO 1

Existen varios procesos para obtener refrigeracion, a pesar de que el mas difundido es
el de expansion de un liquido, algunos de ellos son:

- Elevacién de la temperatura de un refrigerante.

- Cambio de fase.

- Expansion de un gas perfecto.

- Proceso de vaciado.

- Expansion de un gas real.

- Proceso eléctrico.
1.2 Historia de la refrigeracién por absorcion.

En la actualidad no es posible hablar de la Refrigeracién por Absorcidn sin considerar
su surgimiento, el desarrollo de los sistemas de refrigeracion por absorcién se remonta
al afo 1845, cuando Edmund Carré (Figura 1) diseid y construyé una maquina que

operaba con agua y acido sulfurico para el enfriamiento de agua potable.

Ferdinand Carré

Figura 1 Ferdinand Carré disefiador del primer equipo comercial.
Seis afios mas tarde, en el 1851, su hermano Ferdinand Carré disefid con éxito el
primer equipo comercial de refrigeracidon por absorcion, el mismo utilizaba como mezcla
el par amoniaco — agua. Aunque en los anos subsiguientes, se introdujeron numerosas
mejoras halladas de forma empirica, no fue hasta en 1913 cuando se obtuvo una
primera base teorica. En ese afo, el trabajo de Edmund Altenkirch senté los principios
de la termodinamica de las mezclas binarias para absorcién. A partir de este momento
se inicia el desarrollo de los equipos de absorcion, y es cuando empiezan a aparecer
los primeros listados de posibles mezclas de trabajo para estos ciclos. Después de la
segunda guerra mundial, con el uso del par agua — bromuro litio, se inicia la época

dorada de los equipos de absorcidén. Se introducen en el mercado equipos destinados

Jo-Len Oliver Johnson 4



Estado del arte CAPITULO 1

tanto para aplicaciones domésticas como unidades de gran capacidad. Como ejemplo
de ello, Carrier vende la primera unidad de gran potencia (530kW) en 1945, mientras
que Trane desarrolla el primer equipo hermético en 1959. Aunque los COP de estos
ciclos eran relativamente bajos en aquel entonces, alrededor del 0,65, estos equipos
gozaban de una gran aceptacion debido principalmente, al bajo precio del gas y a la
falta de regularidad en el suministro eléctrico. Tanto era asi, que en el segmento de las
grandes potencias, estos equipos acaparaban el 25% del mercado norteamericano
durante los afios 60. Tras la crisis del petroleo en los afios 70, y con el apogeo de la
energia nuclear en esas fechas, se produce en los Estados Unidos un declive por el
interés de los equipos de absorcion y el desarrollo de la refrigeracion se centrd en los
equipos de refrigeracion por compresion de vapor accionados por un motor eléctrico o
moto compresor hermético. En contrapartida, Japon al ser un pais con escasos
recursos naturales, y ante la disponibilidad del gas licuado procedente del sudeste
asiatico, sigue apostando por la climatizacion a gas. Tanto es asi, que en Japén en el
1975, y por primera vez, los equipos de absorcidon superan en numero a los equipos
eléctricos instalados, y una década mas tarde, los equipos de absorcion dominan el
80% del mercado de las grandes potencias en este pais. Por las potencialidades en el
ahorro de energia y disminucion del impacto medio ambiental esta alternativa de
refrigeracion esta teniendo una considerable aceptacion en mucho paises entre los

cuales se encuentran algunos europeos.

1.3 Refrigerantes y su impacto ambiental.

Llamese refrigerante es la sustancia que es capaz de producir un efecto de
enfriamiento sobre el medio que lo rodea, sea un espacio o un cuerpo y que de manera
general fluye y evoluciona en un ciclo al interior de un circuito de una maquina
frigorifica. En el caso de produccion de frio por medio de vaporizacion, estas sustancias
deben tener una temperatura de ebullicién, a presion normal, inferior a la temperatura
ambiente.

Cada dia se hace mas importante la participacion de la industria de la refrigeracién en
lo referente a la produccion de refrigerantes alternativos, para disminuir en lo posible

las emisiones de refrigerantes nocivos al medio ambiente, en cuanto a la afectacion
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estratosférica del ozono que es el que protege a la atmdsfera de las radiaciones
ultravioletas y como consecuencia se corre el riesgo de que ocurra el efecto de
invernadero que producen en el planeta. Gracias a ciertos protocolos internacionales,
los paises firmantes se han comprometido a eliminar en plazos determinados las
producciones de refrigerantes CFC (clorofluorocarbonados) y de otros que contribuyen
al calentamiento global de la Tierra como los HCFC y otros. Se estan realizando
esfuerzos muy importantes en el campo de la investigacién y desarrollo de nuevos
refrigerantes con un minimo de impacto ambiental. También de forma indirecta, los
refrigerantes que no son agresivos al medio ambiente, y en dependencia de los
consumos de energia para obtener frio, hacen que se contamine el ambiente por medio

de las plantas de generacion de energia eléctrica.

1.4 Propiedades de los refrigerantes.

Las propiedades mas importantes de los refrigerantes son las térmicas en general,
ellas permiten conocer el comportamiento de las sustancias frente a los cambios de
estado o bien el analisis de los diferentes factores externos que intervienen para que
estos cambios se produzcan.

Presion de vapor.

Para compuestos puros, el equilibrio entre las fases del refrigerante liquido y el
refrigerante vapor, permite la determinacion de las temperaturas de evaporacion y de
condensacion, asi como de las presiones en funcion de estas temperaturas.

Volumen especifico y densidad.

El volumen especifico es el valor inverso de la densidad, y ambos varian en funcion de
la temperatura y de la presion, siendo mas importante este efecto si el refrigerante se
encuentra en fase vapor. Conociendo el volumen especifico se puede determinar la
cantidad de vapor generado por la vaporizacion de una cierta masa de refrigerante
liquido.

Calor especifico.

El calor especifico indica la cantidad de calor necesaria para absorberse o disiparse,

para obtener la variacion de un grado de temperatura de una cierta masa de una

Jo-Len Oliver Johnson 6



Estado del arte CAPITULO 1

sustancia. Este valor es muy importante sobre todo para el dimensionamiento de los
intercambiadores de calor.

Calor latente.

El calor latente indica la cantidad de calor necesaria por unidad de masa de la
sustancia, para efectuar una transicion de un estado de agregacion a otro. En el caso

de los refrigerantes existen grandes variaciones de estos calores.
1.5 Refrigerantes mas usado en la Refrigeracion por Absorcion.

El ciclo que utiliza Amoniaco-Agua, cuya influencia medioambiental es bien conocida,
ya que los ciclos estdn mas condicionados en su efecto medioambiental por la
presencia del Amoniaco como refrigerante, y su divulgacion ha sido mas amplia por
esta razén, al ser este agente frigorifico plenamente ecoldgico, sobre todo en lo
relativo a su ODP (Potencial de Destruccién de Ozono) y GWP (Efecto Invernadero).
Los aspectos de impacto indirecto, en funcién de la contaminacion originada en la
producciéon de energia eléctrica, y de TEI (Impacto Ambiental Global), son
practicamente comunes a ambos tipos de ciclos y estan en relacién directa con los
C.O.P.S de cada maquina, para cada aplicaciéon concreta, por lo que seran validas para
el ciclo Amoniaco-Agua.

Tabla 1 Refrigerantes mas usados

R-717 R-718 BrLi
Amoniaco Agua Sal Diluida

Estabilidad quimica.......c..coovvccenesneereenns Media Alta Alta
TOMCIHAG v Alta Nula Baja
Disponibilidad .......ovvvveeerreereeereerrerreenns Alta Alta Alta
Efectos contaminantes...........ccccoervevvnenns Bajos Nulos Nulos
ODP e 0 0 0
£ R - 0 0 0
TEW s ssansmminassmg Bajo Nulo Bajo
Calor [at. vaporizacion..............cccoerereenns 1,25 MJ/kg 2,5 MJikg NIA
CoStB e R Medio Bajo Medio

Jo-Len Oliver Johnson 7



Estado del arte CAPITULO 1

En los ciclos Agua-Bromuro de Litio el refrigerante que se utiliza R-718 (agua
destilada), y el absorbente es una solucién de Bromuro de Litio. En los ciclos
Amoniaco-Agua se utiliza R-717(Amoniaco) como refrigerante y agua destilada como
absorbente. Las tres sustancias tienen un comportamiento muy favorable con el medio
ambiente. Se precisan precauciones especiales para la manipulacion y mantenimiento
de los equipos que trabajan con Amoniaco, dada la peligrosidad de esta sustancia para
el ser humano, sobre la que no es preciso abundar ya que es sobradamente conocida.
En la tabla 1 se pueden observar las caracteristicas principales de los refrigerantes

mas utilizados en la refrigeracion por absorcion.

El Amoniaco se encuentra en la naturaleza y es quimicamente neutro, excepto para el
cobre y sus aleaciones. Su potencial de destruccion del ozono y para provocar el efecto
invernadero es 0,0 y tiene mejor rendimiento en la mayoria de gamas de temperatura.
Entre los inconvenientes del Amoniaco se puede citar que el mismo tiene un umbral de
toxicidad y es incompatible con la presencia de personas desprevenidas. Las personas

que trabajan con el Amoniaco deben tener formacion apropiada.

1.6 Principio de funcionamiento del ciclo de Refrigeracion por Absorcion.

Los equipos de absorcion, al igual que los de compresion de vapor, se basan en el
principio de condensacion y evaporacion de un refrigerante a diferentes presiones. La
principal diferencia entre estos ciclos reside en el proceso en el cual dicho fluido se
trasvasa desde la zona de baja presién a la zona de alta presion. En el caso de los
ciclos de compresién de vapor dicho trasvase se debe a la accion mecanica de un
compresor. En el caso de un sistema de absorcion, el refrigerante vaporizado en la
zona de baja presién es absorbido por una solucion que tiene afinidad fisicoquimica por
dicho fluido y conocido como absorbente. La mezcla liquida resultante es bombeada a
la zona de alta presion, donde el refrigerante es extraido de nuevo de la solucion

mediante la aportacion de calor.

Jo-Len Oliver Johnson 8



Estado del arte CAPITULO 1

1.6.1 Partes y funcién del esquema simple

Su funcionamiento se semeja al de un sistema de compresion de vapor, solo que se
sustituye el compresor por el conjunto generador — absorbedor. Este conjunto
generador — absorbedor comprime el refrigerante desde la presién del evaporador a la
del condensador, donde se absorbe primeramente el vapor por un liquido “solucién
débil SD” y aumentando la presion del liquido hasta la del condensador mediante una
bomba que lo envia al generador donde es liberando después el vapor. Cuando el
vapor refrigerante se disuelve en el absorbente, la temperatura de la solucién tiende a
aumentar, para oponerse a esta tendencia, un serpentin refrigerador extrae este calor
de solucién. La solucion en el absorbedor se llama solucién fuerte “SF” porque es rica
en refrigerante. En el generador, la adicion de calor aumenta la temperatura, lo que
hace que parte del refrigerante se desprenda como vapor a altas presiones y
temperaturas. Cuando el vapor refrigerante abandona la solucién en el generador, la
solucion se hace débil, es decir tiene una pequefia concentracion de refrigerante. La
solucion débil vuelve al absorbedor por una restriccion que mantiene la presidn
diferencial entre los lados de alta y baja presion del sistema. Desde el generador el
refrigerante pasa a través del condensador, valvula de expansion y evaporador, lo

mismo que en el sistema de compresion de vapor. (Figura 2)
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Figura 2 Esquema del simple efecto
La mayoria de los fabricantes ofrecen maquinas de simple efecto en el rango de
aproximado 100 TR a 1500 TR, es decir, 350 kW hasta 5,2 MW. Estas se pueden
alimentar con vapor a 135-205 kPa (2-3 bares absolutos), que corresponde a una
temperatura de vapor de 110 a 120 °C. Alternativamente pueden ser alimentadas con
agua caliente a 115-150 °C y una presion maxima de 9 bares. El coeficiente de
rendimiento se situa en el rango de 0,6 a 0,7. EI consumo de vapor de una maquina de
simple efecto es aproximadamente 2,3 kg/h por kW. El flujo de agua caliente requerido
esta en el rango de 30 a 72 kg/h por kW dependiendo de la caida de temperatura
permitida. En la actualidad se esta apreciando una tendencia a la utilizacién de estos
ciclos en aplicaciones de climatizacion a baja potencia entre 3 y 10 toneladas de

refrigeracion.
1.6.2 Distintos tipos de sistemas de refrigeracion por absorcion.

Sistema amoniaco - agua (NH3 — H,0)

Este es el sistema de absorcion tradicional (fig. 2), que utiliza agua como absorbente y

amoniaco como refrigerante. Hasta hace pocos afios, este sistema era virtualmente el
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unico usado. A pesar de que el amoniaco no es un elemento que afecta la capa de
ozono, si es cierto que tiene consecuencias directas sobre la salud del ser humano, y
que pérdidas de este compuesto en el sistema pueden afectar al hombre mediante el
contacto directo con él, o por la contaminacién de los alimentos presentes en la camara
frigorifica. También se menciona la contaminacién por ruido que pueden producir los
elementos moviles de dicha instalacion, lo cual ocurre durante un funcionamiento
inadecuado de esos elementos. Es por ello que esta tecnologia requiere de un control
estricto en su explotacion, y una alta calificacion del personal técnico encargado de su

correcto funcionamiento.

Los sistemas amoniaco-agua son muy usados en refrigeradores domésticos y en
sistemas comerciales e industriales donde la temperatura en el evaporador se
mantiene cerca o debajo de 0 °C. La combinacion amoniaco-agua es
excepcionalmente buena, satisface algunos de los criterios mas importantes, pero tiene
algunas fallas. El absorbente, agua tiene una gran afinidad por el vapor de amoniaco y
los dos son mutuamente solubles en un rango muy amplio de condiciones de
operaciéon. Ambos fluidos son altamente estables y son compatibles con casi todos los
materiales que se encuentran en los sistemas de refrigeracion. Una excepcion notable
es con el cobre y sus aleaciones, los cuales no son compatibles con el amoniaco. El
refrigerante amoniaco tiene un calor latente de valor alto, pero es ligeramente toxico, lo
cual limita su uso en aplicaciones de aire acondicionado, y las presiones de operacion
son relativamente altas. Probablemente la principal desventaja del sistema amoniaco
agua es el hecho de que el absorbente (agua) es razonablemente volatil, de modo que
el vapor refrigerante (amoniaco) al salir del generador por lo general contiene
cantidades apreciables de vapor de agua, las cuales al pasar a través del condensador
hacia el evaporador (Fig.3), se aumentara la temperatura del evaporador y reducira el
efecto refrigerante por tenerse refrigerante no vaporizado fuera del evaporador. Por
esta razon, la eficiencia del sistema amoniaco-agua puede mejorarse usando un
analizador y un rectificador cuya funcién es la de eliminar el vapor de agua a la salida
del generador antes que llegue al condensador. Se utiliza una columna de destilacion la
cual esta sujeta en la parte superior del generador. Como los vapores de amoniaco y

agua viniendo del generador, suben pasando a través del analizador, éstos son
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enfriados y el vapor del agua que tiene la temperatura de saturacion mayor, se
condensa y drena regresandose al generador, mientras que el vapor de amoniaco

contintia subiendo y sale por la parte superior del analizador.

Después el vapor de amoniaco pasa por el rectificador o condensador de reflujo, donde
el resto del vapor de agua y una cantidad pequefia de vapor de amoniaco, se
condensan y drenan, regresandose a través del analizador en la forma de solucién de
reflujo débil, siendo esto ultimo necesario para que el analizador funcione
adecuadamente. El enfriamiento en el condensador de reflujo por lo general se efectua
con una parte del agua del condensador y esta limitado a fin de controlar la cantidad de

liquido de reflujo que pasa al analizador. (Figura 3)
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Figura 3. Absorciéon del amoniaco en una solucién amoniaco - agua

Sistema bromuro de litio — agua

A este sistema se le aplica el mismo sistema tipo que el sistema agua — amoniaco. Las
unidades de refrigeracion de este tipo tienen capacidades que van desde las 3 ton, en
sistemas de acondicionamiento del aire, hasta aproximadamente 700 ton. Como el
refrigerante es agua, la temperatura del evaporador debe estar por encima de los 0°C,
lo cual limita el uso del sistema al acondicionamiento de aire u otras aplicaciones de

refrigeraciones a alta temperatura.

El bromuro de litio cuando no esta en solucién es una sal higroscépica y su salmuera
tiene gran afinidad con el vapor de agua. Sin embargo, una desventaja de la
combinacién agua-bromuro de litio es que el absorbente no es completamente soluble

en agua bajo todas las posibles condiciones que ocurren en el sistema y deben
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tomarse precauciones especiales en el disefio y operacion de estos sistemas para

evitarlas.

Una de las principales ventajas del sistema, es que el absorbente no es volatil de tal
manera que no se tiene mezcla del absorbente con el refrigerante (agua) al salir del
generador, por lo tanto no es necesario tener ni analizador ni rectificador. Debido a que
el agua es el refrigerante, las presiones de operacion son muy bajas, pudiendo ser

menores a la atmosférica.

Ningun vapor de bromuro de litio sale del generador acompafiando al vapor de agua.
Esta es una diferencia respecto al sistema (agua — amoniaco) donde siempre algo de

absorbente (el vapor de agua) acompafia al amoniaco. (Figura 4)

Evaporating water
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D
( Water vap e Water chilled to 44 F

Lithium bromide

Figura 4 Absorcién del agua en una soluciéon de agua — bromuro de litio

Sistema Electrolux

Es una version del sistema de absorcidn lo que funciona sin bomba de liquido. La
circulacion se realiza en virtud de las diferencias de densidad de los fluidos, y la
evaporacion del refrigerante tiene lugar en presencia de un tercer componente del

sistema. (Figura 5). El refrigerante es amoniaco y el absorbente agua.
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Figura 5. Sistema de absorcién Electrolux,

El generador recibe calor de una llama, por lo que desprende vapor de amoniaco, en
vez de tratar conseguir la separacion del liquido y del vapor en el generador, la salida
del generador esta proyectada para que el vapor procedente del generador arrastre
una lluvia de burbujas liquidas hasta el separador. Desde el separador el vapor va al
condensador y el liquido desagua en el absorbedor. El amoniaco liquido procedente del
condensador cae al evaporador, donde recibe calor y se vaporiza, en el absorbedor la
solucion débil procedente del separador absorbe el vapor procedente del evaporador.

La mezcla vuelve después al generador, y alli comienza de nuevo el ciclo.

Ademas esta la presencia de hidrogeno en el absorbedor y evaporador que ejerce una
presion parcial que, sumandose a la presién parcial del amoniaco, da como resultado

una presion total que iguala a la presion del amoniaco y el agua en el condensador y el

Jo-Len Oliver Johnson 14



Estado del arte CAPITULO 1

generador. En este sistema la presencia de una tercera sustancia (hidrogeno) permite

la circulacion sin el uso de una bomba mecanica.

1.7 Sistemas de refrigeracion alternativa propuesta.

La refrigeracion alternativa aparece como resultado del desarrollo tecnolégico iniciado
en el campo de la refrigeracion en 1748. Su aplicacién no se diferencia en lo absoluto
de las aplicaciones ofertadas por las tecnologias de refrigeracion convencionales,
siendo sus usos mas frecuentes en la congelacion y conservacion de alimentos, como
el envasado de carnes, bebidas y confituras; el almacenamiento y la distribucién de
alimentos; el uso en procesos industriales, como la separacién y condensacién de
gases, el secado de aire, la medicina, la fabricacién de hielo, el aire acondicionado
industrial en laboratorios, la mecanica de precision y fabricas textiles; y el aire
acondicionado para lograr una temperatura agradable en viviendas y locales publicos,

almacenes, grandes edificios y transporte.

Existe una amplia gama de tecnologias de refrigeracion alternativa, que como su
nombre lo indica representan una alternativa a la refrigeracion convencional, basada en
el uso de los nocivos CFC (productos compuestos por cloro, flior y carbono, de dafiino
efecto sobre la capa de ozono). Se puede mencionar como tecnologias de refrigeracion
alternativa a los sistemas de refrigeraciéon por efecto Peltier y la refrigeracion por

absorcion.

1.7.1 Descripcion del sistema propuesto.

El sistema propuesto esta destinado a la climatizacion de espacios y con una
capacidad de refrigeracion de 5 toneladas (Fig. 6).utiliza como fuente de energia
primaria la combustién de la biomasa compactada, también utilizara la energia eléctrica
para la bomba de circulacién de la solucion débil, el sistema de control del proceso y en

los ventiladores de los intercambiadores.
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Figura 6. Esquema tipo propuesto.

A diferencia de otros esquemas este equipo ya no cuenta con el enfriamiento por agua
ni con las costosas torres de enfriamiento, también se logra una integracién en el
generador y absorbedor, lo que lo hace mas compacto respecto a otras propuestas, en

la figura 6 se puede observar el esquema tipo propuesto.

El Generador consta de tres partes (Fig.7), la zona de alta temperatura que es donde
se le entrega el calor a la solucién por la biomasa; posteriormente los vapores
desprendidos pasan a una segunda etapa que es una columna de fraccionamiento de

platos, donde es eliminado el contenido de agua en un alto porcentaje, también en esta
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Figura 7 Generador
previsto hara un enfriamiento previo con un
ventilador donde, el refrigerante no llega en su totalidad a licuarse, aun existe vapor y
liquido, zona de mezcla. En la segunda etapa el refrigerante se convierte en liquido en
su totalidad en el intercambiador que utiliza la temperatura de salida del refrigerante,

por lo que se optimiza energia eléctrica en el proceso de condensacion.

Al pasar el liquido refrigerante procedente del condensador por la valvula de expansion
hace que la presiéon caiga y comience la vaporizacién del refrigerante y con ello la
extraccion de calor en el evaporador, para esta aplicaciéon se utiliza un evaporador
enfriador de liquido (Chilled - Water).

El absorbedor (Fig. 8) presenta tres partes fundamentales en su conjunto. En la parte
superior posee el intercambiador de calor en el cual se realiza el intercambio de calor
de las soluciones fuere y la débil. En la parte central posee una columna de empaque
con anillos ceramicos, este tipo de columna empacada permite una alta superficie de

contacto, lo que es ideal en el mecanismo de absorcién. En ella entran en contacto la
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demas propuestas ya que en ellos hay otros agregados que mejoran y optimizan la

calidad del sistema.

1.7.2 Funcionamiento del sistema propuesto.
El funcionamiento del sistema puede verse en la (Fig. 9), en ella se puede tener la idea

de cdmo va variando la presion y la temperatura en cada uno de los componentes.

En el Generador que consta de tres partes, la mezcla refrigerante es calentada en la
parte baja, los vapores desprendidos que contiene un pequefio porciento de agua
pasan a la columna de fraccionamiento con platos donde el agua que contienen el

vapor es eliminada en un buen porciento. ElI vapor salido de la torre entra en el
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rectificador donde es casi totalmente purificado, aunque siempre quedan restos de
humedad en el vapor debido a la afinidad del amoniaco con el agua. En esta zona la

presion del vapor es alta, el generador trabaja en la zona de alta presion.

‘l, Lado de Alta Presion ‘I,
INT ATRE.
AR | o~ ]
v S— AT -
INT. CALOR INT. CAL
BOMBA. INT. CAL
: |_'| = | VIG.PRESION
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T
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Figura 9. Esquema de Funcionamiento segun la Presién y la Temperatura
El vapor procedente del generador pasa al condensador el cual convertira el vapor en
liquido. ElI condensador hara un enfriamiento previo con un ventilador donde, el
refrigerante no llega en su totalidad a licuarse, solamente una porcién del refrigerante
se convierte en liquido y la otra permanece en forma de vapor formando una mezcla,
aun existe vapor y liquido, zona de mezcla. En la segunda etapa, el refrigerante se
convierte en liquido en su totalidad, en el intercambiador que utiliza el vapor salido del
evaporador a baja temperatura hace que en el intercambio todo el vapor que entr6 al

condensador salga en estado liquido.

Una vez salido el liquido del condensador pasa por la valvula de expansion, en ella la
presion cae y el liquido a alta presion comienza a vaporizare. Ya en el evaporador el
refrigerante se vaporiza en su totalidad en la medida que extrae calor del medio a

enfriar, que en este caso se enfriara agua (Chilled - Water).
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Como la temperatura del refrigerante es baja a la salida del evaporador se utiliza para
optimizar en el condensado del liquido a través de un intercambiador de calor ya

mencionado, como resultado del intercambio la temperatura del refrigerante aumenta.

El vapor refrigerante salido del intercambiador pasa al absorbedor donde es mezclado
en corrientes contrarias con la solucion débil en la torre empacada. En la parte superior
del absorbedor hay un intercambiador de calor donde la solucién débil baja su
temperatura para facilitarlo y eleva la de la solucién fuerte que va al generador. La
solucién débil salida del intercambiador es rociada sobre la torre de empaque de forma
distribuida para hacer un buen mojado de la superficie de mezclado y mejorar la
absorcion del vapor refrigerante con la solucion débil. Al entrar en contacto el vapor y el
liquido en los espacios de los empaques hace que ellos absorban calor y la solucion
absorba el vapor y descienda la solucion enriquecida en refrigerante (Amoniaco).
Saliendo del empaque pasa por un intercambiador que utiliza como medio de
enfriamiento el aire en tubos aleteados, en este paso se le extrae calor a la solucidn

para que sea mas estable.

La solucion enriquecida es trasegada por una bomba que envia la mezcla por el
intercambiador, de ahi sale con la temperatura aumentada para el generador, donde

ingresa en la columna de fraccionamiento en un punto previamente calculado.

1.8 Proceso de Absorcion y Absorbedores.

El Absorbedor es de todos los componentes de los sistemas de refrigeracién por
absorcion el mas caracteristico y determinante. También es el que presenta mayores
problemas y complejidad en su disefio principalmente debido a que se ha investigado
relativamente poco en el fendmeno de la absorcién. Lo que se busca en el disefio de
un absorbedor es la obtencion de una gran superficie de intercambio sobre el cual se
distribuira el absorbente (formacion de una pelicula) para facilitar y acelerar la
absorcion del refrigerante (que entrara en estado vapor). La forma en que se lleve a

cabo esa distribucion sera la que determine los diferentes modelos de absorbedores.
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Un buen rendimiento del absorbedor es absolutamente determinante en el rendimiento

de todo el ciclo de absorcion por lo que es necesario ser exigente en su disefo.

Los principales requisitos a satisfacer son:

e La concentracién de la solucion pobre, la que entra en el absorbedor, ha de ser
suficientemente baja, y el aumento de la concentracion a lo largo de éste debe ser
considerable, de esta forma, cuanto mayor es el gradiente de concentracion entre la
entrada y la salida mayor es la capacidad de todo el sistema.

e Debe existir un sistema eficaz de refrigeracion del absorbedor, para recoger el calor
generado en el proceso y asegurar una temperatura de funcionamiento
suficientemente baja como para garantizar un buen rendimiento en el proceso.
Ademas de esto asegura una presidén baja en el absorbedor, lo que mantiene el
efecto de succion del vapor de refrigerante

e Se requiere minimizar el volumen preciso por medio de una elevada relacion
superficie de intercambio/volumen requerido (elementos compactos). Esto garantiza
una gran superficie en la interface para una mayor transferencia no sélo de masa,

sino también de calor.

1.8.1 Clasificacion de los Absorbedores.

Los absorbedores se clasifican atendiendo a la trayectoria continua o discontinua de las
fases liquida y vapor; asi, se pueden encontrar absorbedores con fase liquida y
vapores continuos, con fase vapor continuo y de liquido discontinua, y por ultimo
aquellos en que la fase de vapor es discontinua y la fase liquida continua (Valles,
2000).

Absorbedores con fases de vapor y liquido continuas.

En este tipo de absorbedores, la fase liquida esta formada por una pelicula
descendente en contacto con la fase de vapor; las configuraciones disponibles pueden
ser tanto de tubos verticales como horizontales, lo que puede apreciarse en la figura 10
(a y b), respectivamente. La configuracion de tubos horizontales es la mas utilizada

comercialmente en las enfriadoras de agua de KbO-LiBr. En este caso, el enfriamiento

Jo-Len Oliver Johnson 21



Estado del arte CAPITULO 1

de la solucion se realiza mediante agua de torre de enfriamiento que circula por el interior
de los tubos horizontales. La configuracion de tubos verticales es mas versatil, ya que
puede usarse agua de enfriamiento o aire para la disipacién del calor generado. En la
configuracion de pelicula descendente se obtienen altos coeficientes de transferencia de
calor y baja pérdida de carga, pero su buen funcionamiento depende
significativamente de la existencia de una buena distribucion de solucién.

Solucion pobre

-

Entradade _—
solucion
pobre y vapor

M | — — =

Y v ¥ ¥
Agnade «—
enfriamiento

Vapor

Aire de

_ A d
enfriamiento ~— i

Aletas enfriamiento

;

Solucion pobre

Salida de —
solucion rica

(a) (b)
Figura 10 Absorbedor de pelicula descendente en configuracion de (a) tubos

verticales, y (b) de tubos horizontales.

Absorbedores con fase vapor continua y de liquido discontinua.

El proceso de absorcion del vapor por la solucion y la disipacion de calor se realizan en
este tipo de configuracion de forma separada, tal como se muestra en la figura 11. La
solucién primero se pone en contacto con la fase vapor. Para ello se atomiza la
corriente liquida mediante la utilizacion de aspersores en una camara adiabatica en
donde se ha introducido la corriente de vapor. Una vez realizada la absorcion, la
corriente de la solucion concentrada en refrigerante pasa por el intercambiador de
calor donde se disipa el calor de absorcion. A continuacion, una parte de la solucion
enfriada se recicla al absorbedor y el resto se dirige al generador. Esta recirculacién

tiene el objetivo de aumentar la absorcion.
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Como resultado del proceso de absorcion adiabatico, la solucién se calienta y el
proceso de absorcion se detiene cuando la presion de saturacidon mas la presion
capilar de la gota alcanzan la presién de la camara. La tension superficial de las gotas
formadas provoca una presién de capilaridad que es inversamente proporcional al
diametro de las gotas (Valles, 2000). Para conseguir que la fase vapor del refrigerante
sea absorbida, es necesario superar la presién capilar y penetrar la gota, para ello
la presion del absorbedor debe superar la suma de la presion de saturacion de la
solucion y la presion capilar de la gota. En consecuencia hay un diametro éptimo para

el cual se produce la maxima absorcion.

< Solucién pobre

Spray Recirculacion
AT ‘ .. .
— [: PYEUNNN Solucioén rica
Vapor Camara de
absorcion Intercambiador
de calor

Figura 11 Absorbedor de spray o aspersion adiabatico.

(fase liquida discontinua y vapor continuo)

Absorbedores con fase vapor discontinuo v liquido continuo.

Este tipo de configuracién se denomina absorbedor de burbuja. Estos absorbedores
son de tipo inundados, esto significa que la solucion pobre en refrigerante llena el
interior del canal central (ver figura 12) mientras que el vapor es inyectado en forma de
burbujas. La disipacion de calor se hace por medio de agua de enfriamiento que
circula por la parte externa del dispositivo. Para aumentar la capacidad del absorbedor
se suelen disponer varios canales en paralelo con distribuidores de solucion y de
vapor en la parte inferior y el colector de recogida de la solucion concentrada en la

parte superior.
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El flujo bifasico que circula por el interior del absorbedor adopta, tal como se
muestra en la figura 12, diferentes tipos de regimenes: agitado, tapones y de burbuija.
(Infante Ferreira, 1985).
v El flujo agitado se caracteriza por una forma indefinida de la fase vapor
ocasionada por el efecto de entrada de la solucién y vapor.
v En el flujo tapén, la fase gaseosa sube en forma de balas, de gran tamafio en
comparacion al diametro de tubo, separadas por liquido (Infante Ferreira, 1985).
Este régimen es el predominante a lo largo del absorbedor.
v El flujo de burbuja es caracterizado por pequefias burbujas separadas unas

con otras, rodeadas de grandes cantidades de liquido.

Solucion pobre

——
Agua de Zona burbuja

enfriamiento

Zona
Tapones

Agua de Fona agitada

enfriamiento

Napor —_—

Solucion rica

Figura 12 Absorbedor de burbuja fase liquida continua y vapor discontinua.

Absorbedores de Burbuja con Amoniaco - Agua

En este apartado se presenta la revision bibliografica realizada acerca de los estudios
tedricos y experimentales en absorbedores de burbuja que mas se relacionan con el
tema de esta tesis, utilizando el fluido de trabajo NH3-H,O, que como se vio en el
apartado anterior tienen mayores ventajas si se compara con los de pelicula

descendente.
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En relacion con estudios experimentales, se han encontrado investigaciones sobre
absorbedores de burbuja utilizando en su mayoria tubos verticales, pero la mayor
parte de los investigadores se dedican a variar parametros en un amplio rango de
trabajo, ya sea en condiciones de subenfriamiento o saturacién de la solucion con el

objetivo de calcular los coeficientes de transferencia de masa y calor.

En relacion con los trabajos tedricos, se han publicado pocos estudios, tal vez, por la
escasa informacion de parametros como son los coeficientes de transferencia de calor y
masa, y el area de transferencia de masa para la mezcla NH3-H,O, vitales para simular

su comportamiento.

Ventajas y desventajas entre absorbedores de burbuja v pelicula descendente.

La configuracion de pelicula descendente provee relativamente altos coeficientes de
transferencia de calor durante el proceso de la absorcion, sin embargo, esta
configuracion es muy sensible al mojado de la pared del absorbedor y por lo tanto
requiere un excelente distribuidor. Ademas, el mezclado entre el vapor y el liquido es
relativamente bajo y no pueden utilizarse en lugares inestables, ya que se deformaria
la pelicula.

Los absorbedores tipo burbuja no solo tienen altos coeficientes de transferencia de
calor sino que también presentan muy buen mojado y mezclado entre el vapor y el
liquido, (Kang et al., 2000). Este tipo de absorbedor necesita un distribuidor adicional
para el vapor, que a diferencia del distribuidor de pelicula descendente es mucho mas
simple.

La configuracion de burbuja es recomendada para sistemas de refrigeracion por
absorcion de amoniaco-agua, debido al excelente mojado de la solucion-pared,
mientras que en el modo pelicula descendente es critico (Christensen y otros, 1996).
En la tabla 2 se recogen de forma general las ventajas y desventajas de estas dos
configuraciones.

Tabla 2 Ventajas y Desventajas de Pelicula y Burbuja

Parametro Pelicula Burbuja |
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Configuracion Tubos verticales|Intercambiador de calor

Tubos horizontales |de placas empacado

Area interfacial Pequefa Grande

Area de transferencia de calor |= Area interfacial Mas pequefia que el
area interfacial

Mezclado Pobre* Excelente

Mojado Critico*® Excelente

Distribuidor liquido Si No

Distribuidor vapor No Si

Transferencia de calor y masa |Liquido y vapor Liquido y vapor

Pérdida de carga No Si

Compactacion Bueno Excelente

* Depende de la eficiencia del distribuidor, del estado de la superficie y de las

condiciones de trabajo.

Propiedades que deben satisfacer los fluidos de trabajo.

1. La presion de trabajo de la mezcla y por tanto del refrigerante, deben ser bajas. Por
una parle, ello reduce el costo de los componentes y por otra, hace posible la bomba
de calor de doble etapa, que permite alcanzar COPs mas elevados. Sin embargo
presiones de trabajo menos que la atmosférica significan posibles problemas de
entrada de aire en el circuito de la maquina y la necesidad de utilizar juntas especiales.
Asimismo, es también que la diferencia de presiones entre la parte de alta presion y
baja presion de la maquina no sea excesivamente elevada, para reducir la potencia
consumida por la bomba.

2. La entalpia de vaporizacion del refrigerante debe ser elevada ya que entonces el
factor de circulacion es pequefio y ello disminuye las irreversibilidades de la maquina.
3. La mezcla refrigerante-absorbente debe comportarse como una mezcla con
desviacion negativa respecto a la ley de Raoult, ya que ello permite obtener mezclas
con elevadas fracciones masicas de refrigerante, en las que el coeficiente de actividad

del refrigerante varie de forma moderada con la temperatura. Ello permite obtener una
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diferencia de concentracion importante entre las soluciones ricas y pobres y optimizar
el COP de la maquina.

4. La solubilidad del refrigerante en el absorbente debe ser lo mas elevada posible. Ello
evita que tengan que circular grandes caudales de solucion, lo que ocasionaria grandes
pérdidas de calor y requeriria equipos de grandes dimensiones y de mayor costo.

5. La temperatura de ebullicibn del absorbente debe ser muy superior a la del
refrigerante para que no sea necesaria la rectificacion del vapor generado.

6. El punto de congelacién de la solucion para cualquiera de las concentraciones que
aparecen en el ciclo tienen que ser mas bajo que cualquier temperatura del proceso.
Ademas, el punto de congelacién del refrigerante debera ser menor que la temperatura
del evaporador, esto permitira el empleo de evaporadores en el que el foco frio sea al
aire.

7. El calor especifico de la mezcla debe ser pequefio ya que ello reduce el calor a
aportar en el generador o a extraer en el absorbedor y en definitiva disminuyendo las
irreversibilidades, y aumentado por tanto el COP. Ademas de esta manera disminuyen

las irreversibilidades en la transferencia de calor del intercambiador intermedio.
1.9 Torres empacadas (o de relleno)

Las torres empacadas, o torres de relleno, son utilizadas para el contacto continuo del
liquido y del gas tanto en el flujo a contracorriente como a corriente paralela, son
columnas verticales que se han llenado con empaque o con dispositivos de superficie
grande. El liquido se distribuye sobre éstos y escurre hacia abajo, a través del lecho
empacado, de tal forma que expone una gran superficie al contacto con el gas. La
Figura 13 muestra un ejemplo de una torre de relleno. La entrada del liquido, que
puede ser disolvente puro o una disolucion diluida del soluto en el disolvente, recibe el
nombre de liquido agotado. Se distribuye sobre la parte superior del relleno mediante
un distribuidor y, en la operacion ideal, moja uniformemente la superficie del relleno. El
gas que contiene el soluto, o gas rico, entra en el espacio de distribucion situado
debajo del relleno y asciende a través de los intersticios del relleno en contracorriente
con el flujo de liquidos. El relleno proporciona una gran area de contacto entre el liquido

y el gas, que favorece un intimo contacto entre las fases. El soluto contenido en el gas
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rico es absorbido por el liquido fresco que entra en la torre, y el gas diluido o agotado
abandona la torre. El liquido se enriquece en soluto a medida que desciende por la

torre y el liquido concentrado sale por el fondo de la torre.
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Figura 13 Torre Empacada.

1.9.1 Empaque

El empaque (llamado relleno en Espafia) de la torre debe ofrecer las siguientes
caracteristicas: 1. Proporcionar una superficie interfacial grande entre el liquido y el
gas. La superficie del empaque por unidad de volumen de espacio empacado debe ser

grande, pero no en el sentido microscopico.
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2. Poseer las caracteristicas deseables del flujo de fluidos. Esto generalmente significa
que el volumen fraccionario vacio, o fraccion de espacio vacio, en el lecho empacado
debe ser grande. El empaque debe permitir el paso de grandes volumenes de fluido a
través de pequefias secciones transversales de la torre, sin recargo o inundacion; debe
ser baja la caida de presion del gas.

3. Ser quimicamente inerte con respecto a los fluidos que se estan procesando.

4. Ser estructuralmente fuerte para permitir el facil manejo y la instalacion.

5. Tener bajo costo.

Los empaques son principalmente de dos tipos, aleatorios y regulares.
1.9.2 Ventajas y desventajas de las Torres de Empaques.

Ventajas de las torres de absorcion con relleno

Las ventajas principales de las columnas con relleno son la sencillez de su
estructura y la pequena resistencia hidraulica. Las insuficiencias estan dadas por su
dificultad para evacuar el calor e insuficiente mojabilidad del relleno cuando la
densidad del rociado es baja. La extraccion del calor y el mejoramiento de la
mojabilidad en estos aparatos se logran mediante la recirculacion del absorbente,
por lo que resulta mas cara y mas complicada la instalacion de absorcion. Para
realizar un mismo proceso se necesitan, por lo comun, columnas de relleno con
volumen mayor que para las columnas de borboteo. Las insuficiencias mostradas se
revierten cuando hablamos de pequefios equipos en comparacion con el uso

industrial.

Desventajas de las torres de absorcion con relleno.

Algunas desventajas de las torres de absorcién con relleno son:

e Puede resultar caro para gases no solubles en agua.

e El contaminante no es destruido, sino que sélo cambia de fase. Este inconveniente
puede llegar a convertirse en una ventaja si el contaminante es un compuesto
quimico valioso y puede ser recuperado y posteriormente vendido o reutilizado.

e Altos costos de mantenimiento.
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1.10 Estudios experimentales

Ferreira et al. (1984), desarrollaron un modelo matematico para calcular el coeficiente
de transferencia de masa en funcion principalmente de los nimeros adimensionales de
Reynolds y Schmidt a partir de sus datos experimentales obtenidos en un absorbedor de
tubo vertical en condiciones de operacion tipicas de los sistemas de refrigeracion por
absorcion.

Merril et al. (1993), realizaron un estudio de absorbedores tubulares para condiciones de
un ciclo de absorcion GAX, aplicando diferentes técnicas de intensificacion en los
procesos de calor y masa tanto en el fluido de enfriamiento como en la solucion. En sus
conclusiones, los autores comentaron que la resistencia a la transferencia de calor se
encuentra en la corriente de enfriamiento, ademas el uso de las técnicas de
intensificacion hace que aumente en gran medida la eficiencia del absorbedor. En 1995
estos autores publican otro trabajo en el que realizan una serie de andlisis de
absorbedores tubulares utilizando diferentes configuraciones y técnicas de intensificacion
como el uso de corrugaciones, canales en espiral y espaciadores internos. Los autores
concluyen que la aplicacién de estas técnicas aumenta la resistencia a la transferencia
de calor en la solucién ocasionado por el alto grado de subenfriamiento de la solucion.
Kang et al. (2002) publicaron dos articulos sobre el efecto del tamano de la burbuja en
el absorbedor. En el primero de estos trabajos (Kang et al., 2002a) realizaron un
estudio visual del comportamiento de las burbujas e investigaron su efecto en la
eficiencia de la absorcién utilizando un contenedor e inyectando el vapor por la parte
inferior. En sus conclusiones comentaron que el diametro inicial de la burbuja aumenta
con la concentracién de la solucion. El efecto del potencial de absorcion en el tamafio
de la burbuja inicial es mas importante que el de la tension superficial. Por ultimo, los
autores establecieron una correlacion para determinar el tamafio de la burbuja
basandose en numeros adimensionales, comentando que las correlaciones propuestas
por Akita y Yoshida (1974) y Bhavaraju et al. (1978) estan sobrestimadas. En el
segundo articulo (Kang et al., 2002b) utilizando el mismo equipo, los autores proponen
correlaciones de coeficientes de transferencia de masa en la zona de incremento y

disminucion del tamano de la burbuja.
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Issa et al. (2002) realizaron un estudio para estimar la transferencia de masa durante la
absorcion del vapor en la solucién utilizando una ecuacion de estado de gases ideales
para una caida de presion de 380 a 50 kPa. Los autores concluyeron que el incremento
de la concentracién de la solucién de NH3-H,O, provoca que disminuya el flujo de
absorcion. Por ultimo comenta que la absorcidn es nula cuando la solucién alcanza una
concentracion de 60%.

Lee et al. (2002) realizaron un analisis experimental de un absorbedor de burbuja con
un intercambiador de placas lisas utilizando NH3-H,O; Estos autores encontraron que el
incremento del caudal de solucién afecta muy poco a la transferencia de masa, pero
mejora la transferencia de calor. En cambio, al aumentar el caudal de vapor en el
absorbedor, la transferencia de masa y de calor mejoran debido a la formacion de
burbujas de vapor grandes (régimen de tapones). Finalmente obtienen dos
correlaciones para el calculo de los numeros de Nusselt y de Sherwood. Al afio
siguiente Lee et al. (2003) publican los resultados de una caracterizacion de un
absorbedor de burbujas cilindrico con diferentes geometrias, concluyendo que el
incremento de los caudales de solucion y vapor de amoniaco afectan positivamente a
la transferencia de calor. Sin embargo, el aumento de la temperatura y la concentracion
de la solucion, el diametro y la longitud del absorbedor, lo afectan negativamente.
Cuando el caudal de vapor es incrementado, la concentracion, la temperatura y la
relacion vapor-liquido de la solucion aumentan también. Por ultimo comentan que la
zona de mezclado es un factor clave para mejorar la transferencia de calor (inyeccién
de vapor).

Kim et al. (2006a) estudiaron el efecto de la absorcion de las burbujas en la solucion
agregando nanoparticulas de diferentes materiales (Cu, CuO y Al,O3). Los parametros
claves para su estudio fueron la concentracion de la solucién, y el tipo y concentracion
de la nanoparticula. El cobre (Cu) fue el material que presentd la maxima relaciéon del
flujo absorbido (vapor absorbido con nanoparticulas / vapor absorbido sin
nanoparticulas) con un valor de 3.21. Esta mejora puede ser explicada por el
rozamiento que se produce entre las particulas. También en ese mismo afo, Kim et al.
(2006b) estudiaron el efecto de la absorcidon de burbujas con tres tipos de surfactantes:

2-etil-l hexanol, n-octanol y 1-octanol. En sus resultados muestran que la adicion de
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surfactantes aumenta significativamente la absorcién. La maxima relacion de absorcién
(flujo absorbido con surfactante / flujo absorbido sin surfactante) efectiva encontrada
fue de 4,81 con 4-etil-1-hexanol suministrandole una cantidad de 700 ppm y una
concentracion de 18,7% de amoniaco. Ademas estos autores proponen en su trabajo
una correlacion de la relacion de absorcidn efectiva en funcion de la concentracion de

los surfactantes.
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1.11
1.

Conclusiones Parciales

La refrigeracion por absorcion permite el uso de refrigerantes no agresivos al
medio ambiente.

Las plantas de refrigeracion por absorcion generan poco ruido, lo cual permite
ahorrar en aislamiento acustico.

La refrigeracion por absorciéon permite el ahorro de combustibles fosiles vy
reduce el impacto medio ambiental que su uso lleva aparejado.

Se ha tomado el uso de la fuente de energia renovable limpia y se han
comenzado a establecer los primeros pasos en calidad de sustitucion de los
combustibles fosiles.

Se ha incentivado el uso de la refrigeracion por absorcion con residuales
térmicos, combustibles menos contaminantes y con fuentes de energia
renovable.

A pesar de los estudios realizados por un gran numero de investigadores hay
aun insuficientes datos para un mejor estudio de los absorbedores utilizados

para las maquinas de Absorcion.
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CAPITULO 2 METODOLOGIA DE CALCULO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION
POR ABSORCION.

Introduccioén.

En el presente capitulo se describe una metodologia de calculo para determinar los
parametros de funcionamiento del sistema de refrigeracion por absorcion propuesto,

también se propone la metodologia para el calculo y dimensionado del Absorbedor.

Como se conocen las caracteristicas del sistema propuesto, su funcionamiento y la
referencia de las presiones y temperaturas de altas y bajas es posible determinar las
propiedades de la mezcla, del refrigerante y los flujos de cada uno de ellos partiendo de

la necesidad de frio.

Es una herramienta indispensable el uso del diagrama de las propiedades para el
Agua — Amoniaco, el diagrama informa las temperaturas(T), entalpias(h), presion(P) y

concentracion de la mezcla(x) en cada uno de lo puntos.

Conocido cada uno de los puntos y flujos y las energias disipadas en cada uno de los
dispositivos y fundamentalmente en el Absorbedor que es en el que se basa la
metodologia para el calculo de disefio de un absorbedor integrado con intercambiador
de tubo y coraza, intercambiador de tubos aleteados y una torre de empaque de anillos
Rasch. Todo este procedimiento se basa en las teorias sobre la transferencia de calor y

masa.

2.2 Balances de materia y energia.

Para argumentar en el disefio, es necesario hacer balances de materia y energia en
cada uno de los componentes del ciclo que se indica en la figura 14. El caudal masico y
la entalpia de cada una de las corrientes estan representados por las variables m y h
respectivamente. Los numeros que aparecen en la figura 15 corresponde a los estados
de las corrientes segun el esquema el diagrama de las propiedades Agua — Amoniaco

del anexo.
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Figura 15 Esquema de funcionamiento segun la Presién y la Temperatura.
2.21 Liquido de purga.
El liquido de purga es la cantidad de liquido que no se evapora en el evaporador, este
liquido en su mayoria es agua con un bajo contenido de amoniaco. El liquido de purga

obtenido es referido por (kg) de refrigerante que entra al evaporador.

Wﬂ:XM—XW
Xop =Xy (2.1)
Donde:

Xz = la concentracién del liquido en el punto 2

XsL = la concentracién del liquido en el punto 3

Xsy = la concentracion del vapor en el punto 3

2.2.2 Caudal en masa para cinco toneladas de refrigeracion.

El caudal en masa por tonelada de refrigeracion en el evaporador se determina por la
cantidad de energia a disipar entre la diferencia de entalpias de los puntos 2 y 3 fig. 15.
El caudal es el mismo para los puntos 1, 2, 3 por el principio de conservacion de la

masa, donde la masa que sale es igual a la que entra.
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Ton *50,4Cal [ min
hy = hy (2.2)

m1=m2=m3=

Donde:

m, = el caudal en el punto 1 en kg/s
m, = el caudal en el punto 2 en kg/s
m, = el caudal en el punto 3 en kg/s
hy= la entalpia en el punto 3 en kJ/kg

h,= la entalpia en el punto 2 en kJ/kg

2.2.3 Balance de masa y energia en el absorbedor.

Aqui se pone en contacto la fase vapor del evaporador con la solucion procedente del
generador, con el fin de agregar el refrigerante a dicha solucion. A su salida se obtiene
una solucion concentrada en refrigerante, la cual es de nuevo impulsada hacia el
generador por medio de una pequefia bomba. Como el proceso de absorcion es
exotérmico, la energia liberada debe ser transferida a una corriente externa para
facilitar dicho proceso de absorcién. Realizando un balance de masa en el absorbedor

segun las concentraciones, entradas y salidas se obtiene:

m, +m, = myg (2.3)

MyX, + My X7 = MgXg (2.4)

Se sustituye la ecuacion 2.3 en la ecuacion 2.4 para encontrar mg
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m; +m, =mg —> m, =mg —m,
myx, + (mg — my )X, = mgXy — Mm,X, + MgX; — M,X; = MyX
— — *
MyX, — MX; = MgXy — MgX; —> MX, — M X, = my *(x, —x;) (2.5)

_myx, —myx;

Mo =
’ (% —x)

Donde:

m,= el caudal en el punto 7 en kg/s
mg = el caudal en el punto 8 en kg/s
m,= el caudal en el punto 4 en kg/s

e Calor que aporta el intercambiador: Solucion Débil

Osp = Mg (hSL - hn) (2.6)
como Qisp = Qisr

Q5 = mg (hGLSF —hy, ) (2.7)
Se sustituye ecuacion en ecuacion y se obtiene la ecuacion

heysr = Oisp + Qisr (2.8)

mg
Donde:
heLsr = la entalpia de la solucion fuerte en el punto 6 en kJ/kg
Qusp = el calor de la solucion débil en kW
Qs = el calor de la solucién fuerte en kW
hg. = la entalpia del liquido en el punto 8 en kJ/kg
h7.= la entalpia del liquido en el punto 7 en kJ/kg
hs_ = la entalpia del liquido en el punto 5 en kJ/kg
ms= el caudal en el punto 5 en kg/s

mg= el caudal en el punto 8 en kg/s
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e Calor anadido o cedido en cada uno de los aparatos

e Calor anadido en el generador:
Qgen = Qsal - Qent (29)
Donde:

Q... = €l calor cedido en el generador en kW
0., = el calor que sale del generador en kW
0., = el calor que entra al generador en kW

e Calor cedido en el absorbedor:
Qabs = Qent - Qsal (2 1 0)

Donde:

Q... = el calor cedido en el absorbedor en kW
0., = el calor que sale del absorbedor en kW

0, = el calor que entra al absorbedor en kW

e Optimizador del Condensador
Este elemento tiene la responsabilidad de bajar la temperatura del refrigerante vaporizado
precedente del generador al pasar por él, con el objetivo de cambiar de fase el refrigerante
de vapor a liquido saturado. El enfriamiento del refrigerante se logra por la circulacion de
agua o aire por el interior del mismo condensador.

Qeona =y =y, ) (2.11)
Donde:
m4 = el caudal del punto 1 en kg/s
h4v = la entalpia del vapor en el punto 1 en kJ/kg
h,. = la entalpia del liquido en el punto 2 en kJ/kg

Qcong = €l calor del condensador en kW

Qopt = m3(h4V - hSL) (2.12)
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Donde:

m3 = el caudal del punto 1 en Kg/s

hsy = la entalpia del vapor en el punto 4 en kJ/kg
hs. = la entalpia del liquido en el punto 3 en kJ/kg

Qopt = €l calor del optimizador en kW

Quire = Qeondt = Qo (2.13)
Donde:
Qaire = €l calor del aire en kW
Qcong = €l calor del condensador en kW
Qopt = el calor del optimizador en kW
¢ Balance térmico
En los ciclos de refrigeracion por absorcion como en todos los sistemas
termodinamicos hay una entrega de calor al sistema y un rechazo de calor del mismo,
en los sistemas de RA la ganancia de calor ocurre en dos equipos fundamentalmente:
1) el evaporador debido a la absorcién de calor en los locales refrigerados
2) el generador por parte de la energia térmica suministrada al mismo.
El rechazo de calor del sistema ocurre en los otros dos componentes del ciclo que son:
3) el condensador por la condensacién del vapor de amoniaco
4) el absorbedor por el enfriamiento de la solucion amoniacal por la circulacién de un
fluido refrigerante.

El balance de térmico del ciclo de RA esta resumido en la siguiente ecuacion.

Qgen + Qevap = Qcond - Qabs (2 1 4)

e Trabajo de la Bomba
W, =mq (hLe _th) (2.15)
Donde:

W, = trabajo de la bomba en kW
mg = el caudal en el punto 6 en kg/s

h,¢ = la entalpia del liquido en el punto 6 en kJ/kg
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h,, = la entalpia del liquido en el punto 8 en kJ/kg

e Coeficiente de Operacién

Q evap

COP=———
Qgen + Wb

(2.16)

2.3 El Absorbedor

Los calculos del absorbedor se realizaron basados en la metodologia que utiliza el
texto de Transferencia de Calor de la pagina 230 a 250. El célculo del absorbedor se
hace considerando los datos siguientes como los parametros de funcionamiento del
mismo:(1)

e Carga calodrica del absorbedor (Qag)

La Carga caldrica del absorbedor es el calor que esta cedido en el absorbedor y tiene
un valor de 30,7 kW. (Segun calculo del esquema)

¢ Temperatura del aire de enfriamiento a la entrada (t,)

Esta es la temperatura de enfriamiento que entra al absorbedor, en este caso la
temperatura de enfriamiento que entra del absorbedor es de aire que tiene un valor de
32°C. (Temperatura ambiente)

e Temperatura del aire de enfriamiento a la salida (t>)

Esta es la temperatura de enfriamiento que sale del absorbedor, en este caso la
temperatura de enfriamiento que sale del absorbedor es de aire y esta sale a una
temperatura de 40°C, asumiendo que hay un cambio de temperatura (At) de 8°C.

e Temperatura de la Solucién Fuerte al salir del absorbedor (t4)

Esta es la temperatura de la mezcla del Amoniaco y la Solucién identificada como la
Solucién Fuerte que sale del absorbedor a una temperatura de 47,6°C. (segun calculo
del esquema)

e Diametro del tubo (D)

Esto es el didametro que debe tener el tubo dentro del absorbedor. En este caso el

diametro del tubo es 32 x 2,5 mm.

Jo-Len Oliver Johnson 41



Metodologia de calculo del sistema de refrigeracién por absorcion. Capitulo 2

e Temperatura de la Solucién Débil a la entrada del absorbedor (ts3)
Esta es la temperatura de la mezcla de agua y biomasa identificada como la Solucion

Débil. Esta solucién entra el absorbedor en una temperatura de 120°C.

2.4 Calculos a seguir para encontrar la longitud del absorbedor:
o Diferencia media entre las temperaturas del aire (refrigerante) y la solucion
débil:

Diferencia media entre las temperaturas del aire (refrigerante) y la solucion débil.

MLDT(At,) = s =1,)~(ts =1 (2.17)
Ine "2
Is—1

e Latemperatura media

La temperatura media del aire se encuentra a partir de la ecuacion (2.18),

t = (2.18)

o El gasto necesario de aire

El Flujo de aire se calcula utilizando la ecuacion (2.19),

m=— (2.19)

donde:
M = el flujo de aire kg/s

p = la densidad del aire en kg/m®

e Velocidad de aire

Velocidad de aire se calcula segun la ecuacion (2.20)
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4*m
V:—”*d2 (2.20)
Donde:
m = el gasto necesario de aire en kg/s
d = el diametro del tubo en m
e El nimero de Reynolds
El numero de Reynolds se calcula segun la ecuacion (2.21)
*
Re= /"4 2.21)
14

Donde:

d = el diametro del tubo en m

v = la viscosidad del aire en m%/s

V = la velocidad del aire en m/s

Cuando el numero de Reynolds es mayor que 2300 entonces el flujo es turbulento,

pero si el numero de Reynolds es menor que 2300 entonces el flujo es laminar.

e El numero de Prandtl

El numero de Prandtl se busca a la temperatura media del aire en el Anexo 1.

B, (2.22)

e EIl numero de Nusselt

El numero de Nusselt se calcula segun la ecuacion (2.23)

Nu =0,023*Re®*pr®* (2.23)
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o El coeficiente de conductividad térmica del aire

El coeficiente de emision calorifica global (U), se obtiene a partir del calculo del
coeficiente de conductividad térmica del aire (a.ire) por parte del aire refrigerante que
circula por fuera del tubo y para la solucibn amoniacal por dentro de los tubos. El
coeficiente a para el movimiento de un flujo por fuera de los tubos se calcula mediante

la ecuacion siguiente:

Nu*A
aaire =
d

(2.24)

Donde:
d = el diametro del tubo en m

A = la conductividad térmica de aire en W/m.K

v El gasto necesario de la solucién fuerte
El calculo para el flujo de la solucién fuerte se hace a partir de la ecuacién 2.25.

(2.25)

M

m=—

P

Donde:

M = el flujo de la solucion fuerte en kg/s

p = la densidad de la solucion fuerte en kg/m?®

v" Velocidad de la solucién fuerte:

La velocidad de la solucién fuerte se calcula segun la ecuacion 2.26.

4*m
V= 7 (2.26)
Donde:

m = es el flujo de la solucion fuerte en m%/s

d = es el diametro del tubo en m

v" El niumero de Reynolds se calcula segun:

El numero de Reynolds se calcula segun la ecuacién 2.27.
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*
Re:V d

(2.27)

Donde:

V = es la velocidad de la solucion fuerte en m/s

d = es el diametro del tubo en m

v = es la viscosidad de la solucion fuerte en m?/s

si el numero de Reynolds es mayor que 2300 entonces el flujo es turbulento pero si el

numero de Reynolds es menor que 2300 entonces el flujo es laminar.

v" El niumero de Prandtl:

Para encontrar el numero de Prandtl se entra en el Anexo 2 con la temperatura media

de la solucién fuerte y la concentracion después se entra en el Anexo 3 con la presion.
P (2.28)

v" El niumero de Nusselt:

El numero de Nusselt se calcula segun la ecuacion (2.29)

Nu =0,023%Re®8*Pr®* (2.29)

v' El coeficiente de conductividad térmica del aire

El coeficiente de emision calorifica global (U), se obtiene a partir del calculo del
coeficiente de conductividad térmica del aire (a.ire) por parte del aire refrigerante que
circula por fuera del tubo y para la solucién amoniacal por dentro de los tubos. El
coeficiente a para el movimiento de un flujo por fuera de los tubos se calcula mediante

la ecuacion siguiente:

(2.30)

Donde:

d = el diametro del tubo en m
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A = la conductividad térmica de la solucion fuerte en W/m.K

o Coeficiente de emision calorifica a para la solucién amoniacal:

Este se toma a partir de las recomendaciones dadas en Modelacion de la transferencia
de calor y masa en una maquina de refrigeracion por absorcién. El coeficiente de

emision calorifica global (U) se calcula de acuerdo con la férmula a continuacion.

U=—-—— 2.31
1 o 1 ( )
+ +-

_par.

a A

‘mat aZ

Donde:

a4 = el coeficiente de conductividad térmica del aire en W/m?.K

a» = el coeficiente de conductividad térmica de la solucién en W/m?2.K
e El area de transferencia de calor del absorbedor es:

El area se calcul6 segun la ecuacion (2.32)

- (2.32)
U*Ar,

Donde:
Qag = la carga caldrica del absorbedor en kW
U = el coeficiente de emision calorifica en W/m?.K

Aty = la diferencia de temperatura en K

e Calculo del numero de tubos
El nimero de tubos que se requiere en el intercambiador se calcula utilizando la

ecuacion (2.33).

A

n*d*l

(2.33)

A = la superficie de transferencia de calor en m?

d = el diametro del tubo en m
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| = la longitud del tubo en m

e Calculos de la separacién de los tubos

El calculo de la separacion de los tubos se hace a partir de la ecuacion 2.34, donde ¢
es la coeficiente de seguridad de la costura soldada que no lleva dimensiones, Dj es el
diametro interior de la coraza en metros y d, es el diametro del agujero que también

esta en metros.

p=""m"% (2.34)

Donde:
Dint = el diametro interior de la coraza en metros
da = el diametro del agujero que también esta en metros

Entonces sustituyendo el valor de ¢ en la ecuacion 2.35 se puede encontrar la

separacion entre los tubos, donde t es la separacion entre los tubos que esta en
metros, d es el diametro del tubo dentro la coraza que se da en metros. En la figura 16
se muestra como se arregla los tubos, como es en cuadro las distancias longitudinales

y transversales son los mismos.

f=—% (2.35)

Figura 16 Esquema de Separacion de los tubos.
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2.5 Elintercambiador de calor

El intercambiador de calor (IC) que se selecciona es del tipo tubo (serpentin) y coraza.
El diametro del tubo del serpentin es 25mm (texto) y tienen un espesor de 2,5mm. La
carga térmica del intercambiador es 5,9 kW. Los célculos del intercambiador de calor
se realizaron segun la metodologia que utiliza el texto de Introduction to Heat Transfer
Part 2 de la pagina 582 a 618 .El calculo para la seleccion del intercambiador de calor

se hace a partir de las siguientes condiciones:(2)

e Temperatura de la Solucion Débil entrada del IC (t4)

Esta es la temperatura de la solucion débil antes del Intercambiador o sea la
temperatura que sale del absorbedor y entra al intercambiador, en este caso la
temperatura es 120 °C. (segun calculo del esquema)

e Temperatura de la Solucion Débil salida del IC (t;)

Esta es la temperatura de la Solucion Débil que sale del Intercambiador y va al
Generador, en este caso la temperatura es 69,18°C. (segun calculo del esquema)

e Temperatura de la Solucion Fuerte entrada del IC (ts)

Esta es la temperatura de la Solucion Fuerte que sale del Generador y llega al
Intercambiador, en este caso la temperatura es 47,6°C. (segun célculo del esquema)

e Temperatura de la Solucion Fuerte salida del IC (tg)

Esta es la temperatura de la Solucion Fuerte que sale del Intercambiador y va al
Absorbedor, en este caso la temperatura es 97,5°C. (segun célculo del esquema)

e Calculo de la temperatura de la soluciéon débil después del intercambiador:

El calculo de la temperatura se hace utilizando la ecuacion (2.34) cual es la carga

caldrica de la solucion fuerte y la ecuacion (2.35) cual es la solucién débil.

O=mgy *Cpgy *ATg (2.34)

O =mg, *Cpg, * ATy, (2.35)

Se despeja la diferencia de la temperatura para la solucién débil en la ecuacion (2.36).
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AT, ——2 (2.36)

*
mg, *Cpg,

Como la diferencia de temperatura es la temperatura inicial de la soluciéon débil menos
la temperatura final de la solucion débil, se puede encontrar la temperatura final de la

solucion débil en la ecuacion (2.38).

Tigy —Tf,y = ﬁ (2.37)
SD SD

Tfop = Tigy ———2— (2.38)
mg, *Cpgp

Donde:

Tisp = la temperatura inicial de la solucion débil en K
Tisr = la temperatura inicial de la solucion fuerte en K

Q = la carga caldrica del absorbedor en kW

msp = el gasto necesario de la solucién débil en kg/s
Cpsp = el calor especifico de la solucion débil en kd/kg.K
o Diferencia logaritmica de temperatura

La diferencia logaritmica de la temperatura se hace a partir de la ecuacion (2.39)

o (TiSD _TfSF)_(TfSD _TiSF)
A= (TiSD - TfSF ) (2.39)
(Tfsn - TiSF )

In

e El calculo del coeficiente de emision calorifica global

El calculo del coeficiente de emisidn calorifica global para el intercambiador de calor
esta basado en las ecuaciones que se emplean en la transferencia de calor para flujo
en un banco de tubos. El calculo de a para la solucion que pasa por fuera de los tubos
se hace de acuerdo con las ecuaciones 2.40, 2.41, y 2.42. La ecuacion 2.42 es una
correlacion para un fluido que pasa por fuera de un tubo en flujo cruzado, entonces de

acuerdo con (2.40).
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e Calculo de a para la solucién que pasa por dentro de los tubos:

v Diametro de referencia interior

4*G

S e (2.40)
Donde:
G = el flujo de la solucion fuerte en kg/s
p = la densidad de la solucién fuerte en kg/m?
v" El nimero de Reynolds
Re = V;d (2.41)

Donde:

V = la velocidad de la solucion m/s

d = el diametro del tubo en m

y =m?s

Condiciones para el numero de Reynolds:

Si es mayor que 2300 entonces se puede decir que el flujo es turbulento.

Si es menor que 2300 entonces se puede decir que el flujo es laminar.

Se entra con la temperatura media y la concentracion de la solucion en el Anexo 2 y se
obtiene la presion. Se entra en el Anexo 3 con esa misma presion y se obtiene el
numero de Prandtl.

Sustituyendo los valores en (2.42),

Nu =0,023* Re%8*pro* (2.42)
Entonces,
*
_ Nt 72 (2.43)
dint
Donde:

Nuint = el numero de Nusselt (adimensional)
Dint = el diametro del tubo exterior en m

A = la conductividad térmica del aire en W/m2.K
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e Calculo de a para la solucién débil que pasa por fuera de los tubos:

Para llevar a cabo este calculo se hace referencia a las ecuaciones (2.44, 2.45, 2.46),

donde:
4*G
REFyr. = V*ﬂ'*p (244)
Donde:
G = el flujo de la solucion débil en kg/s
p = la densidad de la solucién débil en kg/m®
*
Re,,, Ve (2.45)
14

Donde:

V = la velocidad de la solucién débil m/s

d = el diametro del tubo en m

y =m?ls

Si el flujo es mayor que 2300 entonces el flujo es turbulento pero si el flujo es menor
que 2300 entonces el flujo es laminar.

Se entra con la temperatura media y la concentracion de la solucion en el Anexo 2 y se
obtiene la presion. Se entra en el Anexo 3 con esa misma presion y se obtiene el
numero de Prandtl.

Sustituyendo los valores en (2.46),

Nu,,, = 0,023*Re***Pr®* (2.46)
Entonces,
Nu _*1
a,, =—— 2.47
ext dex[ ( )
Donde:

Nuext = el numero de Nusselt (a dimensional)
dext = el diametro del tubo exterior en m
A = la conductividad térmica del aire en W/m2.K

o El coeficiente de emision calorifica global
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Entonces el coeficiente de emision calorifica global del intercambiador de acuerdo con
(2.48) es:

(2.48)

El coeficiente de transferencia de calor se encuentra dentro del intervalo (670 a 1350)
propuesto por la literatura. (3)
e Superficie de transferencia de calor

La superficie de transferencia de calor se calcula utilizando la ecuacién (2.49).

= Qe (2.49)
U* A,

Donde:
Qic = la carga calorifica del intercambiador en W
U = el coeficiente de transferencia de calor en W/m?.K

At = la diferencia de temperatura en K

e Calculo del numero de tubos
El nimero de tubos que se requiere en el intercambiador se calcula utilizando la

ecuacion (2.50).

g4 (2.50)
T*d*]

A = la superficie de transferencia de calor en m?
d = el diametro del tubo en m

| = la longitud del tubo en m
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e Calculos de la separacién de los tubos

El célculo de la separacion de los tubos se hace a partir de la ecuacién 2.51, donde ¢
es la coeficiente de seguridad de la costura soldada que no lleva dimensiones, Djy es el
didmetro interior de la coraza en metros y d, es el diametro del agujero que también

esta en metros.

p=""m"% (2.51)

Donde:

Dint = el diametro interior de la coraza en m

da = el diametro del agujero que también esta en m

Entonces sustituyendo el valor de ¢ en la ecuacion 2.52 se puede encontrar la
separacion entre los tubos, donde t es la separacion entre los tubos que esta en
metros, d es el diametro del tubo dentro la coraza que se da en metros. En la figura 16
se muestra como se arregla los tubos, como es cuadro las distancias longitudinales y

transversales son los mismos.

f=—4 (2.52)

Figura 17 Esquema de Separacion de los tubos.
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2.6 Metodologia para los calculos de Torres de rellenos:

Los célculos de las torres de rellenos se realizaron basados en la metodologia que
utiliza el texto de Operaciones basicas y Aparatos en Tecnologia Quimica del tomo | y
tomo Il de la pagina 707 a 724 y 3 a 48 respectivamente.(4)

e Diametro equivalente

Caracteristicas principales de los torres de Absorcion son su superficie especifica a
(m?m?®) y el volumen libre & (m*m®). El didmetro equivalente se determina como el
cociente que resulta al cuadruplicar la parte del volumen libre de la capa y dividir por su
superficie especifica. Se entra en el Anexo 4 con el tipo de relleno y la dimension del

elemento y se obtienen los valores de € y a.
q =% (2.53)

o El area equivalente
El area equivalente esta dada por la ecuacion (2.54) cual es 2 veces la multiplicacion

de 7 por el diametro equivalente d, al cuadrado.
S=2%*z*d} (2.54)

e Lavelocidad referida a la seccidon transversal de la torre del gas
La velocidad referida a la seccién transversal de la torre del gas o la velocidad ficticia

del gas se busca por la siguiente ecuacion.

174 18
W, =o,079—(i,j x| Pe (2.55)
G pliq

donde L’ - es el gasto del liquido en kg/s
G’ — es el gasto del gas en kg/s

p/— es la densidad del liquido en kg/m?®

Jo-Len Oliver Johnson 54



Metodologia de calculo del sistema de refrigeracién por absorcion. Capitulo 2

Pg — es la densidad del gas en kg/m?
e Lavelocidad real en la capa de relleno
La velocidad real en la capa de relleno se calcula utilizando la ecuacion (2.56) donde
W, es la velocidad ficticia del gas, es decir la velocidad referida a toda la seccién
transversal de la torre dividido por el volumen libre del relleno €. Los valores de W, y ¢

se miden en m/s y m*m? respectivamente.

W= (2.56)

e Calculo del numero de Reynolds
El calculo del numero de Reynolds del gas se realiza siguiendo la ecuacién (2.57)
donde W es la velocidad real en la capa de relleno, d. es el diametro equivalente, pgy es

la densidad del gas y ugy es la viscosidad del gas.

w*d.*p,
He

Re

4

(2.57)

¢ EI coeficiente de Resistencia que incluye la suma total de las pérdidas de
presion.

Los valores del coeficiente de resistencia para diferentes rellenos se determina

mediante las férmulas empiricas. Asi, para los rellenos de anillos al azar se hallan:

Para el régimen laminar en el movimiento del gas (Regy < 40)

140

A= 2.58
- (2.58)
4
Para el régimen turbulento en el movimiento del gas (Rey > 40)
16
A= mg 07 (2.59)

4

Jo-Len Oliver Johnson 55



Metodologia de calculo del sistema de refrigeracién por absorcion. Capitulo 2

Donde Rey es el criterio de Reynolds para el gas.

¢ Resistencia del relleno seco

El calculo de la resistencia del relleno seco se realiza con la ecuacion (2.60) donde se
divide H cual es la altura del relleno en m sobre d. cual es el diametro equivalente en
m, multiplicado por el coeficiente de resistencia y un medio del la velocidad real W al

cuadrado por la densidad del gas pg.

2
_ k1L,
seco d 2

eq

(2.60)

e La Resistencia Hidraulica del Relleno rociado

La Resistencia Hidraulica del Relleno rociado AP. es mayor que la resistencia de seco.

Esto es debido a que cierta cantidad de liquido se detiene en el relleno a causa del
humedecimiento de su superficie y la acumulaciéon en los canales curvos estrechos,

que se forman por el contacto de los cuerpos del relleno. Para calcular la magnitud AP,

cuando la torre funciona en regimenes inferiores al punto de inversién, se puede utilizar

ecuacion (2.61)

AP, =10"" * AP,

(2.61)
donde: u — la densidad del Rociado m*/(m?.s)

b — el coeficiente experimental, cuyos valores se dan en una literatura especial.

()

e El Coeficiente de humectacion del Relleno

El Coeficiente de humectacion del Relleno se puede encontrar a partir de la ecuacion
(2.62), cual es la superficie especifica activa a, dividido por la superficie especifica a
donde a se mide en unidades de (m*m?). Entrando con el tipo de relleno y su

dimension se puede buscar el valor de a que se encuentra en el Anexo 4.
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w =t (2.62)
a
e Diametro de la torre de Absorcion

El célculo para el diametro de la torre de Absorcidn se realiza mediante la ecuacion de
gasto (2.63):

V. =S*W, (2.63)

Donde Vg, es el consumo volumétrico de la fase, cuya velocidad determina el area de la
seccion transversal del gas en el proceso de absorcidén, W, es la velocidad ficticia o
reducida de la misma fase, es decir la velocidad referida a la seccion total del aparato,
S es el area de la seccion transversal del mismo. En la ecuacion (2.64) se muestra la

seccion transversal circular:

* N2
s-7D (2.64)
4
Si se sustituye la ecuacion (2.64) en la ecuacion (2.65) entonces:
z*D? *
V.= 2 w, (2.65)
Por lo tanto despejando para D se da la ecuacién (2.66):
*
p= |2V (2.66)
W

o

o El area de la seccién transversal de la torre
El area equivalente estda dada por la ecuacion (2.67), la cual es 2 veces la

multiplicaciéon de pi (wt) por el Diametro de la torre de Absorcion al cuadrado.
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S =2%g*D? (2.67)

e El coeficiente de difusion

El coeficiente de difusion se encuentra en entrando con el tipo de gas.(6)

D, (2.68)

¢ El numero de Sherwood
El numero de Sherwood se calcula a partir de la ecuacion (2.69), a partir del numero de
Reynolds del gas Reg y el numero de Schmidt, éste se encuentra en el Anexo 5

entrando con el tipo de gas.
Sh=0,023*Re,"** Sc** (2.69)

¢ El coeficiente de transferencia de masa

El coeficiente de transferencia de masa es la multiplicacién del numero de Sherwood
Sh por el coeficiente de difusién D, dividido por la longitud del absorbedor. Donde el
numero de Sherwood es adimensional pero el coeficiente de difusion y la longitud se

miden en m?%/s y m respectivamente.

_ Sh*D,

K, i

(2.70)

e La Altura de la Torre. (Altura de trabajo o efectivo)
La altura del absorbedor puede determinarse a base de la ecuacion de transferencia de
masa, expresada a través de su coeficiente volumétrico. Teniendo en cuenta que la

transferencia de masa M =G.y,, —y,, ), donde yin es la concentracion de amoniaco

que entra el sistema y ysq. €s la concentracidén de amoniaco que sale del sistema, la

magnitud de la superficie de la temperatura para masa se puede expresar, asi:
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_ 34_ (2.71)
Ky Aymed

Sustituyendo los valores de F, S, a, y en la ecuacion (2.72) se puede encontrar la

altura de la torre.

i — (2.72)
S*a*y

donde: K|, — el coeficiente de transferencia de masa (kg/(m?/s))
AYmed — la magnitud de la fuerza motriz media
M — la transferencia de masa (kg/s)
F — la magnitud de la superficie de la temperatura para masa (m?)

S — el area de la seccién transversal de la torre (m?)
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2.7 Conclusiones Parciales.

Existen una gran variedad de equipos y fabricantes de equipos de refrigeracién por
absorcion, pero no existe disponible una metodologia que permita el calculo de las
distintas propuestas que hacen los fabricantes de estos equipos, por ello arribamos a
las siguientes conclusiones:

1. Se hace la propuesta de un esquema tipo novedoso, donde el generador
utilizara la biomasa como combustible y el absorbedor estara dotado de
una torre empacada al azar.

2. Se pone a disposicion una metodologia de calculo que permite hacer el
balance de masa y energia y el calculo de las dimensiones principales del
absorbedor tipo propuesto.

3. La metodologia de calculo del absorbedor permite hacer su

dimensionamiento a partir de los datos que se proponen.
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Capitulo 3: Calculo del dimensionamiento de un sistema tipo para 5 toneladas de

refrigeracion.

Con el objeto de evaluar el comportamiento termodinamico de estos ciclos es necesario

hacer algunas suposiciones. Para este se utilizara la nomenclatura establecida en la

figura 18.

Rectificador.

Condensador /

Qc

Qg

4

Generador

£

—

Inter
de Calor.

I

X =

Qa

Ahsorbedor

A

Subenfriador

Qsc

3| Vexp

Evaporador

Qe

Figura 18 Esquema del Ciclo Simple.
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1. Las temperaturas del condensador, evaporador, absorbedor, generador y el
rectificador son uniformes en todos los componentes.

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

3. La presidn baja en el sistema corresponde a la presiéon de equilibrio a la
temperatura y concentracion a la entrada del evaporador (liquido saturado). El
absorbedor se encuentra a la misma presion.

4. La solucion concentrada saliendo del absorbedor en el estado 8 se considera
como liquido saturado a la temperatura y concentracién del absorbedor.

5. La solucion diluida sale del generador en el estado 5 y esta a la temperatura y
presion del generador y se encuentra en equilibrio (liquido saturado).

6. La concentracion de vapor en la columna de fraccionamiento esta determinado
por la temperatura y la presion del generador, mientras que la concentracion del
liquido que desciende de la columna esta determinada por la temperatura del
rectificador.

7. El estado 1 se encuentra como un vapor en equilibrio a alta presion y
concentracion del refrigerante.

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

9. El estado 4, es un fluido como vapor de refrigerante sobrecalentado a la
temperatura y presion del evaporador. La purga de liquido que abandona el
evaporador esta a la presion de éste y tiene una mayor temperatura que la de
evaporacion.

10. Las entalpias de los estados 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 Q; y Qsc estan definidas

como:

]'%_h4

(5.2) sc = B, 69
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donde hy.g es la entalpia del liquido de la solucion a la concentracidén en el estado 7 y a
la temperatura del estado 8. Similarmente para hy.,.

12. El intercambio de calor del sistema con sus alrededores se considera
despreciable.

13. Las caidas de presion debidas a la friccibn a lo largo del sistema no son
considerables.

14. Las propiedades termodinamicas del fluido de trabajo son conocidas en formas
de ecuaciones de estado y representadas en tablas o graficas.

Los resultados obtenidos para cada uno de los puntos segun las propiedades del
Amoniaco Agua, se muestran en la siguiente tabla 3.

Tabla 3 Datos de los puntos.

Vapor S. 1 0,985 980,7 1426,74 70
Liquido S. 2 0,985 980,7 103,76 26
Liquido S. 3 0,615 245,2 -209,2 5
Vapor S. 3 0,999 245,2 1288,67 5
Vapor S. 4 0,985 245,2 1386,58 38
Liquido S. 5 0,22 980,7 392,25 120
Vapor S. 5 0,824 980,7 1725,9 120
Liquido S. 6 0,325 980,7 182,13 96
Liquido S. 7 0,22 245,2 156,9 68
Liquido S. 8 0,325 245,2 -20,92 45,5

3.1.Calculos del sistema.

¢ Liquido de purga:

El liquido de purga es la cantidad de agua contenida en el refrigerante por un kg M
(masa de referencia) que se purga del sistema, el mismo se obtiene por la
concentracion del liquido a la salida del condensador y las concentraciones a la

temperatura y presion de salida del evaporador del liquido y del vapor.

_ oy +Xu— Xy _0,985-0999

w,=M,
"X, -X, 062-0999

pl

= 0,037kg (3.1)
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La entalpia del refrigerante a la salida del evaporador (punto 3) se obtiene mediante la

siguiente ecuacion.

hs = WpL*h3L +(- WpL )* hSV
h3 =0,037*(-209,2kJ / kg) + (1-0,037) *1288,67kJ/kg (3.2)
h3 =1234,06kJ | kg

¢ Caudal en masa para cinco toneladas de refrigeracion:
m, =m, = nmy
m, = 5% 0,0035kW
hy —h,
. 5 0,0035kJ/s
2 1234,06kJ | kg —103,76kJ/kg
m, =0,0155kg /s

e Balance de masa y energia en el absorbedor

(3.3)

m, =mg —m,
m, =012kg /s —0,0156kg /s (3.4)
m, =0104kg /s
Se sustituye la ecuacién 3.4 en la ecuacion 3.5 para encontrar mg
mg*xg =m, *x, +m; *x,
Mg * xg = m, *x, +(mg —m, )* x,

* *
_my X, mmy T

mg
Xg — X7

. 0,0155kg / s*0,985 —0,0155kg / s *0,22
8 0,32-0,22
mg =0113kg/ s

e Calor que aporta el intercambiador: Soluciéon Débil

Qisp =M (hSL —hy, )
Oy5p =0,0977Kg [ 5(392,25kJ/kg —156,9kJ/kg) (3.6)
Oy = 22,99kW

como Qisp = Qisk
O = mS(hGLSF - hBL) (3.7)
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Se sustituye la respuesta de la ecuacién 3.6 en la ecuacion 3.7 y se obtiene la ecuacion
3.8

i _ O tmg™hyg
6LSF —
mg
L _ 22,99k +0113kg /s *(~2092kl/kg
oLsr 0113kg/s

he,sr =18212k7 | kg
(3.8)

e Calor anadido o cedido en cada uno de los aparatos
v Calor anadido en el generador:
Ouen = Qs = Qews
Qgen =my* hy+mg* hy —mg ™ hg
Q... =0,0155kg / s*1426,74kJ/kg +0,0977kg / s * 392,25kJ/kg —0,113kg / s *182,12kJ/Kkg
0,., = 39,88k

v' Calor cedido en el absorbedor:
Qabs = Qsal - Qem
Qups =7 * hy +1my * hy —mg ™ hg
0.,. =0,0977kg [ s*156,9J/kg+0,0155kg / s *1386,57kJ/kg—0,01133kg / s * (—20,92kJ/kg
0., =3926kW

(3.10)

e Optimizador del Condensador

O.ona =My *(hlV —hy, )
Q... = 0,0155kg / s *(11426,74kJ/kg —103,76kJ/Kg) (3.11)
Qcond = 20’57kW

O, =My *(hw - h3L)
Q,, =0,0155kg /s *(1386,58kJ/kg — (—209,2)kJ/kg) (3.12)
0, =231kW
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Qaire = Qcond - Qopt
O, =20,57kW —2,3TkW (3.13)
0. =18198kW
e Balance térmico
Qgen + Qevap = Qcond - Qabs

39,88kW +17,5kW = 20,57kW +39,26kW (3.14)
57,38kW =59,26kW

e El trabajo de la Bomba.

El trabajo de la bomba a la temperatura del generador constante se define como:

W=my, *(he _hs)
W =0,0155* (18213~ (~20,52))
W =1984 (3.15)

Donde mgy es el flujo masico de solucién deébil y hg, hg son las entalpias antes y
después de la bomba.

e Potencia de la Bomba.

La potencia requerida por la bomba se determina de la forma siguiente:

N = AP*my
1000* p
*
N 735498*0,1133 (3.16)
1000*835,8
N =0,0997kW

donde:

N=potencia requerida, kW.

p= densidad del fluido, 835,8 kg/m®
mg=gasto masico del fluido, 0,1133 kg/s.
AP= variacién de la presién, 735498 Pa.

Considerando que al bomba tiene un rendimiento de 0,85, se obtiene la potencia:

Jo-Len Oliver Johnson 66



Calculo del dimensionamiento de un sistema tipo para 5 toneladas de refrigeracion. CAPITULO 3

Nm = & = 0,0997 =01172 kW
b 085 (3.17)
o Coeficiente de Operacion.
cop=—ZGew_
Qgen + Wb
cop—— LKW (3.18)
39,88k W +19,84kW
COP=0,33

Los resultados obtenidos para cada uno de los caudales de refrigerante y mezcla
refrigerante se pueden observar en la tabla 4.

Tabla 4 Datos de los puntos.

Liquido de Purga.

0,0365 | kg(H20)/kg
Entalpia Salida Evaporador
1234,06 | kJ/kg
Masa de refrigerante por Ton (1=2=3=4)

Ton de Ref. 5,0000
0,0155 kg/s
Masa de refrigerante Sal del Absorbedor (8=6)
0,1133 | kgls
Masa solucién débil (7=5)
0,0977 | kg/s

El calor desprendido en cada uno de los equipos se muestra en la siguiente tabla 5.

Tabla 5 Calor cedido y Absorbido en el Intercambiador.

Calor cedido y Absorbido en el
Intercambiador.

22,99 kW 22,99 KW

Calor entregado en el Generador.
39,88 | KW
Calor entregado en el Absorbedor.
39,26 | KW
Calor entregado en el condensador.
20,59 | kW
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Calor entregado en el Evaporador.
19,9439 | KW

Los resultados de la tabla 6 se obtienen del balance de energia, trabajo de la bomba, y
el coeficiente de funcionamiento del sistema.

Tabla 6 Balance de Energia.

Balance de Energia.
Generador/Evaporador | Condensador/Absorbedor
kW kW
59,83 59,83

Trabajo de la Bomba.
22,99 | kW
Coeficiente de Operacion.

0,317

El resultado del coeficiente de funcionamiento es bajo, esto esta relacionado con la

alta temperatura con que trabaja el absorbedor.

oT.EC

3.2.El Absorbedor.

ar

Intrecambiador de calor. Se nombra como Absorbedor

=5F

47.6C al conjunto que posee el
69 18
- bl e | intercambiador de calor en la
] - -
I-- -:--:-
L] = . . ’
="- . parte superior y continuo a él
"w "me g
-- m - -- -
mE mE_m .
Absorbedor. "= :_._-_ posee el subconjunto del
Mn -.-- --1 )
Dl H absorbedor, que esta formado
=" - | Relrigeranile
53*:“-; ST f_‘_’f'!’_“_" 38C por la columna de relleno, el
]
40C - intercambiador de calor
Alre —_—
enfriado por aire y el depésito
S S |
320 . . .
¢ en la parte inferior. En la figura
5F 47.6C

Figura 19 Esquema del conjunto del Absorbedor.
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19 se puede observar el esquema a utilizar para los calculos de dimensionamiento.

El célculo del absorbedor se hace considerando los datos obtenidos con anterioridad

del esquema tipo propuesto con los parametros de funcionamiento del mismo:

v’ Carga caldrica del absorbedor (Qag).-.« - e vveueeiiiieiiiiiiiiieeiiieeesieeeseeee. 11,85kKW
(segun calculo del esquema)

v' Temperatura del aire de enfriamiento a la entrada (t1).................. 32°C
(temperatura ambiente)

v Temperatura del aire de enfriamiento a la salida (tp)........................40°C
(asumiendo un At de 5°C )

v' Temperatura. de la Solucién Fuerte al salir del absorbedor (tg)............ 47,6°C
(segun calculo del esquema)

v Diametro del tubo (D).....cuvnieieiii e 32x2,5mm

v' Temperatura de la Solucién Débil a la entrada del Intercambiador de

o] (oY () OO 120°C
v' Temperatura de la solucion débil al entrar a la torre de empaque,.............. 69,18 °C
v' Temperatura a la entrada del intercambiador de aire...................cccocviieeninnn. 53 °C

3.3.Calculos de las dimensiones del Intercambiador de Aire del Absorbedor.

SF + 33C En la figura 20 se representa el intercambiador de
HC aire, el cual enfriara la solucién amoniacal desde
—~—
A la temperatura de 53 °C a 47,6 °C con flujo
e
cruzado de aire, los flujos masicos de la sustancia
+
32C se han determinado con anterioridad. El

SF # 47.6C

Figura 20 Intercambiador de tubo aleteados
. enfriados con Aire
Jo-Len Oliver Johnson 69




Calculo del dimensionamiento de un sistema tipo para 5 toneladas de refrigeracion. CAPITULO 3

intercambiador constara de filas de tubos aleteados para el intercambio, el aire sera

movido por un extractor de aire.

o Diferencia media entre las temperaturas del aire (refrigerante) y la solucion
débil:
MLDT(Ar )= s =) =lis=tr) _ (63-40)-(47.6-32) 1, s og7 96 (3.19)
" ts —t, 53-40
In=—+= In——
ty—1 47,6 — 32
v' La temperatura media del aire,
_Ltlh, 327CHAVC 600 L300k (3.20)

m 2 2

v El gasto necesario de aire:

m:%:%:0,0l%mg/s (3.21)
L 11614kg/m

v Velocidad de aire:

p_ A*m _4*0,0136m’ /s

= = =16,92 3.22
7*d?  2%0,032m mfs (3:22)
v" El niumero de Reynolds se calcula segun:
* *
Re — V*d 16,92m/s*0,032m _ 32500 (3.23)

v 1589*10°m?/s
el numero de Reynolds es mayor que 2300 entonces el flujo es turbulento

v" El nimero de Prandtl:
El nimero de Pr se entra en el Anexo 1 con la temperatura 36°C y se obtiene el

numero de Prandtl como 0,707
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v" Calculo del Nusselt:

Nu =0,023*Re***Pr®*
Nu =0,023*32500"° *0,707** (3.24)
Nu =81,47

v" Coeficiente de conductividad térmica del aire:

* *
a. - Nu*Z _81,A47*0,0268/ /m.K _ 68,4 I m’K (3.25)
d 0,032m
v El gasto necesario de la solucién fuerte
M
m=—
P
= 0,1133kg/33 (3.26)
79lkg/m

m=1,43*10"m?/s

v" Velocidad de la solucion fuerte:

p_ A*m _414%3*10"m’ /s

= = =018
7*d?  7*0032m’ mfs
(3.27)
v" El niumero de Reynolds se calcula segun:
* *
Re=/"d _018m/s*0.032m _))5eq 57 (3.28)

v 0,391*10°m? /s
el numero de Reynolds es mayor que 2300 entonces el flujo es turbulento
v" El niumero de Prandtl:

El niUmero de Pr se entra en el Anexo 2 con la temperatura 50,3°C y entonces se entra
en el Anexo 3 con la presién de 4,90+10° Pa y se obtiene el nimero de Prandtl como

2,77.
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v" Calculo del Nusselt:

Nu =0,023*Re%8*pr*
Nu =0,023*14559,27%8 *2,77°* (3.29)
Nu=174

v El coeficiente de emision calorifica para la solucion fuerte:

_ Nu*A _ 74*0,545W | mK
D 0,032m

Qg =1260,3W /m*K (3.30)

v El coeficiente de emision calorifica global (U) se calcula a partir de la siguiente

expresion:
U= 51 1
oy T
al ‘mat aZ
U= L (3.31)
B 1 0,0025m 1 '
+ +

68,4W Im*K 465W Im.K 1260,3W | m*K
U =6489W/m°K

v' El area de transferencia de calor del absorbedor es:

A= Qs = 11?50W =0,64m*
e Calculo del nimero de tubos
A
Tz*d*|
2

"= 0,647’1’! (333)
7*0,032m*0,25m

n=253~25
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e Calculos de la separacién de los tubos
D —d

int ~ %4

Dint
_ 018m—0,037m
0,18m

¢ =0,79

¢:

(3.34)

t=——
1@
2
~0,032m
L 079
2
t = 0,053m

(3.35)

Se selecciona un intercambiador de calor de tubo y coraza (horizontal) para funcionar
como absorbedor. El intercambiador tendra una superficie de transferencia de calor de
0,64m?, el didmetro del tubo es 32 x 2,5mm y tiene una longitud de 0,025m. El aparato
estda compuesto por elementos dispuestos horizontalmente, en los espacios
intertubulares de cada elemento se encuentra la solucion de NH3-H>O y por el exterior

de los tubos fluye aire (refrigerante).

3.4 Elintercambiador de calor

El intercambiador de calor (IC) que se selecciona es del tipo tubo y coraza. La carga

térmica del intercambiador es 28 kW. El calculo para la seleccién del IC se hace a partir

de las siguientes condiciones:

v Temperatura de la Solucion Débil entrada del IC (t5)..........cccenenen.. 120 °C
(segun calculo del esquema)

v Temperatura de la Solucion Débil salida del IC (t7).......ccoeenennnn. 69,18°C
(segun calculo del esquema)

v Temperatura de la Solucién Fuerte entrada del IC (tg).................. 47,6°C
(segun calculo del esquema)

v Temperatura de la Solucién Fuerte salida del IC (tg).........cccocennnnen. 97,5°C

(segun calculo del esquema)
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Figura 21 Esquema del Intercambiador de Calor de Tubo y Coraza.

e Calculo de la temperatura de la soluciéon débil después del intercambiador:

O=mgy *Cpg * AT, (3.36)
O =mg, *Cpg, * AT, (3.37)
0
AT, =———— (3.38)
* mg, *Cpgp,
- 0
Tien —Tfy =———=—— 3.39
isp = Ifsp mey *Cpoy ( )
- Y
T, =Tig, —
» » mg, *Cpg,
T, = 403K — 28km (3.40)
0,0977kg [ s*4,35k] | kg.K

Tf,, = 342K ~69°C

o Diferencia logaritmica de temperatura:

(TiSD _TfSF)_(TfSD _TiSF)

ATm=
" In (TiSD_TfSF)
(Tfsz) _TiSF)

gy - (120°C=975°C)-(69°C - 47,6°C) 3.41)

(120°c-97,5°C)
n

(69°Cc - 47,6°C)
ATm = 22,04° C ~ 295,04K
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e Coeficiente de conductividad térmica del solucion débil:

El calculo del coeficiente de emision calorifica global para el intercambiador de calor
esta basado en las ecuaciones que se emplean en la transferencia de calor para flujo
en un banco de tubos. El calculo de a para la solucidon que pasa por fuera de los tubos
se hace de acuerdo con las ecuaciones es 3.42, 3.43, y 3.44 segun lo recomendado
por Kasatkin, 1985. La ecuacion 3.44 es una correlacion para un fluido que pasa por
fuera de un tubo en flujo cruzado, entonces de acuerdo con (3.42):

4*G
v¥r*p
B 4*0,0977kg /s
REFyr 0’5m/S*7Z'*845y9kg/m3
dREF,M' =0,0172m

REF[NT -

(3.42)

Se entra en el Anexo 7 con el diametro calculado y se obtiene un diametro de 18 mm.
_ V*dint

int

Re

1%
0,5m/s*0,018m
eint = 6.2
0,267E °m~ /s
Re,,, =32123,78

(3.43)

Entonces el flujo es turbulento porque el Reynolds es mayor que 2300.

Sustituyendo los valores de Ree ¥ Pren (3.41),

Nu,,, =0,023%Re®**Pr®
Nu,,, =0,023%32123,78%8 *1,77% (3.44)
Nu,, =116,51

Entonces,
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Nuint *ﬂ’
aint =,
dint
o - 116,51-0,5507 | mK (3.45)
0,018m

a,, =3566,63W/m’K
e Coeficiente de conductividad térmica del solucion fuerte:
El calculo del coeficiente de emision calorifica global para el intercambiador de calor
esta basado en las ecuaciones que se emplean para la transferencia de calor para
flujo en un banco de tubos. El calculo de a para la solucion que pasa por fuera de los
tubos se hace de acuerdo con las ecuaciones 3.46, 3.47, y 3.48. La ecuacion 3.48 es
una correlacion para un fluido que pasa por fuera de un tubo en flujo cruzado, entonces

de acuerdo con (3.46):

3 4*0,0223Kg /s
e, \/ 0,391E° * 7 *791Kg | m®
(3.46)
d s, =0,019m

Se entra en el Anexo 7 con el diametro calculado y se obtiene un diametro de 20 mm.

V*>d

Reext = =
14
*
e - 0,5mls 20,02(5)6111 (3.47)
0,391m° I sE
Re,, =24428,69
Entonces el flujo es turbulento porque es mayor que 2300
Sustituyendo los valores de Reex y Pr en (3.48),
Nu,,, =0,023*Re***pr®
Nu,,, =0,023*24428,69°° *2,85% (3.48)

Nu,, =113,24

Entonces,
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Nuext *ﬂ'
aext =
dext
__11324*0478 ImK (3.49)
0,020m

a,, =2706,35W/m’K

¢ El calculo del coeficiente de emisién calorifica global
Entonces el coeficiente de emision calorifica global del intercambiador de acuerdo con
(3.50) es:

U = : : (3.50)

+
3566,63% | m*K  2706,35W | m*K
U =1538,75 W/m*K

El coeficiente de transferencia de calor se encuentra dentro del intervalo (670 a 1350),
Anexo 6 propuesto por la literatura.(7)

¢ Superficie de transferencia de calor

A=—Gic 28000/ —0,0617 m? (3.51)
U*At, 1538,75W Im°K*294,9K
e Calculo del nimero de tubos
B A
rz*d*l
2

"= 0,0617m (352)
77*0,020m *0,25m

n=236,4~36

Jo-Len Oliver Johnson 77



Calculo del dimensionamiento de un sistema tipo para 5 toneladas de refrigeracion. CAPITULO 3

e Calculos de la separacién de los tubos
D —d

int ~ %4
Dint
_ 0,18m —0,025m

0,18m

¢:

(3.53)

@ =086
d

f=—
L
2
_0,025m
1- 0,86
2
t =0,044m

(3.54)

Se necesitan para el intercambiador 36 tubos de 25 mm de longitud, 20 mm de
diametro seran colocados en seis filas de 6 hileras a la distancia de 4,4 cm. El diametro

del tubo exterior (coraza) sera de 18 cm.

3.5 Calculo de la Torre de rellenos:
En la figura 22 se puede observar la parte que corresponde a la torre de empaque, en
el interior de ella se encuentran los anillos dispuestos al azar, en el esquema se

brindan las temperatura de las entradas y salidas.
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5D

+69.13C

m,E muj
.ll CT Bl

b 38C
Refrigerante

Figura 22 Torre de relleno.

¢ Diametro equivalente

3 4%0,7m* I m®
¢ 330m?Im?
d, =0,0085m

(3.55)

donde:

& = volumen libre del relleno (m*m?®) ver Anexo 4

a = superficie especifica (m?m?) ver Anexo 4

o El area equivalente
S=2%z*d}
S =2*7*(0,0085m)> (3.56)
S =0,00045m*
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Calculo del dimensionamiento de un sistema tipo para 5 toneladas de refrigeracion. CAPITULO 3

La velocidad referida a la seccion transversal de la torre del gas.

,\1/4 18
w, =0,079—(L,j x| Lo
G pl[q

012ke/s Y. (0,6448keim® )"
W,=0,079-| =S| x| S
0,01563kg /s

3.57
786,7kg [ m® ( )
W, =-0,6018m/s
¢ Lavelocidad real en la capa de relleno
w =
4
= 2.6018m/ 5 (3.58)
0,7m”> I'm
W =0859m/s
e Calculo del Reynolds
I w*d,*p,
e ,ng
* * 3
R - 0,859m/ s 0,00SEm 0,4;188kg/m (3.59)
109*10 " Ns/m

R, =410,79
Condiciones:

Para: Reg <4O—>/1:ﬂ

Reg

Para: Reg >40 > A= 16

0,2
Reg

Rey = 84,36 por lo tanto 4 = 16

0,2
Reg
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Calculo del dimensionamiento de un sistema tipo para 5 toneladas de refrigeracion. CAPITULO 3

El coeficiente de Resistencia que incluye la suma total de las pérdidas de
presion.
16
R@go,z

16
A= 410797
A =480

ﬂ/:

(3.60)

Resistencia del relleno seco

AP, = 4.80% 05m , (0,859m/s)* *0,6448kg/m®
0,0085m 2
AP, =6419Pa

(3.61)

La Resistencia Hidraulica del Relleno rociado

A})r = 10b*u *A})SECO

AP, =10%2°%% %6419 Pg (3.62)
AP. = 447379Pa

El Coeficiente de humectacion del Relleno

a

b
l// -
a

B 28,8m° I m?
Y = 330m® I m?
v =0,0873

(3.63)

Diametro de la torre de Absorcion

*

D: 4 VS
T*W,

* 3
D_\/4 0,0156m° / s

~\ £*0,6018m/s
D =018m

(3.64)
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El area de la seccion transversal de la torre

S =2%r*D?
S =2*7*(018m)* (3.65)
S =0,207m?

e El coeficiente de difusion del Amoniaco.

D. = 0,28*10*m?/s (3.66)
e EIl numero de Sherwood

Sh=0,023*Re®8* 5¢%*
Sh=0,023*410,79%® *570°* (3.67)
Sh =3589

¢ El coeficiente de transferencia de masa
Sh*D
T
35,80%0,28*10 " m? /s
0,5m
K, = 2,01*10 % m/s ~ 2,01*10 kg /(m? | 5)

K

K, = (3.68)

e La Altura de la Torre. (Altura de trabajo o efectivo)
M = G*(yim'. _yml.)
M =0,0156kg /s *(0,985-0,32) (3.69)
M =0,0103kg /s

F:*L
Ky Aymed
P 0,02.03kg/s (3.70)
0,00201kg /(m? / s)*(0,985-0,32)
F =7,70m?
_F
S*a*y
2
H-= __Li0m (3.71)
0,207m?**330m? / m* *0,0873
H=129m
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La Torre empacada tiene un diametro de 0,18 m (18 cm) y la altura del empaque sera
de 1,29m.

3.6 Resultados del diseino del Absorbedor

En la tabla 7 estan representados las dimensiones reales necesarias de cada uno de
los componentes de la Columna del Absorbedor.

Tabla 7 Resultados del disefo del equipo.

Caracteristicas Generales del Absorbedor.

Carga caldrica del absorbedor (Qag) 11,85 kW.
Carga caldrica del Inter. De Calor 28 kW
Solucién a utilizar Amoniaco — Agua
Altura total. 1,79 m
Intercambiador de Calor.
Longitud de un tubo 0,25 m
Cantidad de tubos 36
Diametro de los tubos. 0,020 m
Paso de los tubos (S) 1
Separacion entre tubos. 0,044 m

Torre empacada.

Diametro de la Torre. 0,18 m

Altura de la torre. 1,29 m

Intercambiador de Calor con Aire.

Longitud de los tubos. 0,25 m
Diametro de los tubos. 0,032 m
Cantidad de tubos. 25

Separacion de los tubos. 0,053 m

En Anexo 8 se pueden ver las dimensiones generales caracteristicas del sistema

propuesto.
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3.7 Conclusiones Parciales.
Con el presente capitulo se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1 El esquema propuesto cumple los requerimientos térmicos necesarios para su

funcion.

2 El dimensionamiento general del absorbedor esta en correspondencia con la

capacidad de la maquina propuesta.
3 El espacio exterior que ocupara sera pequefio en relacion con su altura.

4 La utilizacion del aire como enfriamiento hace que se eliminen las torres de agua

de enfriamiento.

5 Seria de mayor factibilidad utilizar el enfriamiento por aire con ventiladores a

utilizar una bomba de agua con la torre de enfriamiento.

6 La masa de Amoniaco utilizada en el sistema no ofrece peligros fatales por estar

ubicada en el exterior.

Jo-Len Oliver Johnson 84



‘Con cJusiones



Conclusiones Generales

Después de una busqueda minuciosa y detallada de los sistemas de refrigeracion por

absorcion en el presente trabajo se ha llegado a las siguientes conclusiones:

1.

El uso de la refrigeracion por absorcion permite el empleo de refrigerantes no
agresivos al medio ambiente y de poca contaminacion acustica.

La refrigeracion por absorcion permite el ahorro de combustibles fésiles y reduce
el impacto medio ambiental que su uso lleva aparejado, por ello se ha tomado el
uso de la fuente de energia en calidad de sustitucién de los combustibles fosiles
por el uso de la biomasa.

A pesar de los estudios realizados por un gran numero de investigadores hay
aun insuficientes datos para un mejor estudio del absorbedor utilizado para las
maquinas de Refrigeracion Absorcion.

Se hace la propuesta de un esquema tipo novedoso, donde el generador
utilizara la biomasa como combustible y el absorbedor estara dotado de una
torre empacada al azar.

Se pone a disposicion una metodologia de calculo que permite hacer el balance
de masa y energia y el calculo de las dimensiones principales del absorbedor
tipo propuesto.

El esquema tipo propuesto cumple los requerimientos térmicos necesarios para
su funcién.

El dimensionamiento general del absorbedor esta en correspondencia con la
capacidad de la maquina propuesta y el espacio exterior que ocupara sera
pequefio en relacidn con su altura, que no excede 1,7 m.

La estructura compacta, el bajo contenido de amoénico en el sistema, la
utilizacion del aire como medio de enfriamiento hace factible el uso de este

sistema.
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Recomendaciones

Teniendo en consideracion el trabajo realizado y las conclusiones abordadas en él se
recomienda:
1. Continuar perfeccionando el esquema tipo propuesto para mejorar su coeficiente
de funcionamiento.
2. Perfeccionar la metodologia de calculo, haciendo para ella una base de datos
que permita hacer los calculos con mayor facilidad.
3. Pasar a la puesta en practica en una instalacién de laboratorio para su mejor

estudio y divulgacion de la misma.
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Anexos

Anexo 1. Propiedades termofisicas del Aire.

T P c, w . 10 v 107 P10 a 10°

(K)  (kg/m®) (kl/kg . & ) (N s/m? (m¥s) (Wim K) (m¥s) Pr

Air
[N 3.5562 i.032 7.1 2.00 934 % 54  0.786
150 1.3364 Loz 103.4 4.426 13.% 5.84  0.758
200 1.7358 1.007 132.5 75000 i%. 1 103 0.717
250 1.3047 1006 15%.6 1144 22.3 IS 0.720
300 1.1615 LOO7 184,60 15.89 26.3 33 8 0707
350 0.9950 1.009 2082 20.92 30.0 2Y.Y 0.700
4010 p.3711 i.014 230. I 26.41 33.x 18 2 0.690
450 0.7730 1021 250.7 32.39 7.3 37.3 0.686
500 0. 5954 1.030 270.1 18.70 30.7 56.7 0.681
550 0.632G 1.010 288 .4 45.57 43.9 66.7 0.683
£00 05804 1.051 305.8 53.69 46,9 6.1 0.685
£50  0.5356 1.063 s 60.21 19.7 87.3 0.690
700 03375 L0735 138.8 68.10 52.4 0g. @ (.605
7EQ 0.4543 1.087 154.6 76.17 54.9 105k 0707
500 0.3354 109 369.8 X3.93 57.3% 170 0709
830 0.40097 i.110 184.3 03 80 506 151 0.716
800 0.3858 1121 398.1 102.9 62.0 143% 0.720
850 0.3688 1131 41 1.3 12,2 64.3 155 0.723
1000 03482 1.141 4733 1'1.9 G6. 7T 33,5 §.726
1100 0.3 I6e 1.159 449 (h i41.8 71.5 |95 .728
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Anexo 2. Grafico de Amoniaco — Agua.
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Anexo 3. Propiedades termofisicas de la solucion amoniaco-agua saturada.

EP ST o [ £ | 70 | %P, | Ar J0-0% &% v [G.0% | Bot
Pa” kg/m? [kg/m® Iki/kg (kA Rg.K) [WAmKI m2/S [Na/mi | w28 | N/m i/ Pr
T o 3 T 7 s s T F o 10 T T I
0,20 .90 vr3,2 2,88 2429 4,27 0,566 0,152 0,353 0,344 4,87 6,97 2,2
0,20 5,88 84,2 3.34 2415 4,27 0,562 0,152 0,278 0,322 4,66 7.00 2,12
020 B.86 B858,7 3,82 2399 4,27 0,558 8,152 0,264 0,305 4,50 7.35 2,00
0.20 7.04 853,1 4.7 2379 4,31 0,555 0,151 0,250 0,290 4,38 7.56 1,92
0,20 8,82 849,56 TAT -J350 4,31 0,552 0,151 0,235 0,278 4,30 7.8% 1.4
0,20 9,81 845,98 5,17 2318 4,31 0,551 0,151 0,219 0,267 4,22 8,14 177
0,26 4,90 54,3 2,88 2312 4,23 0,545 0,151 0,358 0,419 4,68 7.69 2,37
0,26 5,88 B4E.4 338 2305 4,27 0,540 0,149 0,317 0,381 4,54 8,04 2,56
0,26 6,85 842,11 3,9 2296 4,27 0,535 0,149 0,299 0,358 4,39 8,38 2,40
0,26 .84 835,8 4,45 2284 4,97 0,531 0,149 0,285 0,341 4,26 8,72 229
0,26 5,82 £29.6 4,94 2266 4,27 0,528 0,149 0,273 0,328 4,07 8,99 2,20
0,26 9,81 824.8 3,44 2238 4,97 0,526 0,149 0,261 0,317 4,01 9.25 2,12
041 5,88 822,7 3,77 1968 4,35 0,506 0,14] 0,458 0,568 4.54 10,09 4,02
0,41 6,56 8i6,4 432 1955 4,35 0,500 0,140 0,420 0,524 4,37 10,71 3.75 .
0,41 7.54 810,2 4,91 1943 4,40 0,454 0,139 0,395 0,469 4,25 11,33 3.5
0,41 8,82 85,0 5,46 1933 4,40 0,488 0,133 0,356 0,460 4,13 11,65 3,8
0,41 9,81 790.5 .0 1925 4,40 0,485 0,138 0,M5 0,435 4,00 11,88 3,15
D41 10,79 795,1 15,61 1919 4,40 0,481 0,138 0,328 0,412 3,89 12,10 2,97
0,41 1,7 791,0 7.0 1915 4,40 G A7B 0,137 0,312 0,391 3,80 12,31 2,85
oat]| 1275 | Taer | 7 1911 440 | o474 { 0137 | 0207 | o373 | 3n | 128 | 274
0,41 13,73 7825 8,43 910 4,40 0,472 0,137 0,284 0,357 3,62 120 2,6l
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Anexo 4. Caracteristicas para algunos tipos de relleno.

Relleno

Anillos de Raschig
cerfimicos (al azar)

Anlilloe de Raschig
cerémicos (ordena—
.dos)

Anillos de Raschig
de acero (al azar)

Anillos de Pale
cerbnicos de acero

Monturas de Berl
{cerémicas)

de regllla de
madera

= Dimensiones de 108 anillos

de la pared.

Dimensio—  Buperfi-~ Volumen

nes®™ del cie o8~ libre
elem::‘go : p:g/ﬂ.::;ca n3/m3
15x15x2 330 0,7
25x25x3 200 O, 74
50x50x5 90 0,785
50x50x5 110 0,785
80xB0OxB 80 0,72
100x100x10 60 0,72
15x15x0,5 350 0,92
25x25x0,8 220 0,92
50x50x1 110 0,95
25x25x3 220 0,74
25x25x0,6 170 - 0,9
20 310 0,69
25 250 0,70
10x100(paso 100 0,55
.8 la luz-
-10)

Peso de

1w’ de
relleno

690
530
530
650
s
670
660
640
430

610
455

800
720

210

t difmetro exterior x altura x grosor
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Anexo 5. Numero de Schmidt.

Solute Sc
Helium 120
Hydrogen 190
Nitrogen 280
Water 340
Nitric oxide 350
Carbon monoxide 360
Oxygen 400
Arnmmonia 410
Carbon dioxide 420
Hydrogen sulfide 430
Ethylene 450
Methane 490
Nitrous oxide 490
Sulfur dioxade 520
Sodium chloride 540
Sodium hydroxide 490
Acetic acid 620
Acetone 630
Methanol &40
Ethanol 640
Chlonne a70
Benzene T20
Ethylene glycol 720
n-Propanol 730
i-Propanol 730
Propane 750
Amniline 800
Benzoic acid 830
Glycerol 1040
Sucrose 1670
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Anexo 6. Valores Aproximados de los coeficientes totales para disefo.

Enfriadores

Fluidos calientes Fluido frio Coeficiente

TOTAL
Agua Agua 670 - 1 350
Metanol Agua 670 - 1 350
Amoniaco Agua 670 - 1 350
Soluciones acuosas Agua 670 - 1 350
Sustancias orgdnicas ligeras Agua 200 - 400
Sustancias orgdnicas medianas Agua 140 - 340
Sustancias orgdnicas pesadas Agua 15- 200
Gases Agua 6- 140
Agua Salmuera 250 - 540
Sustancias orgdnicas ligeras Salmuera 110 - 250

Calentadores

Fluidos calientes Fluido frio Coeficiente

TOTAL
Vapor de agua Agua . 540 - 1 900
Vapor de agua Metanol 540 - 1 900
Vapor de agua Amoniaco 540 - 1 900
Vapor de agua Soluciones acuosas 250 - 1 900
Vapor de agua Sustancias orgdnicas ligeras 140 - 540
Vapor de agua Sustancias orgdnicas medias 250 - 540
Vapor de agua Sustancias orgdnicas pesadas 16 - 170
Vapor de agua Gases 14 - 140

Intercambiadores

Fluidos calientes Fluido frio Coeficiente

TOTAL
Agua Agua 670 - 1 350
Soluciones acuosas Soluciones acuosas 670 - 1 350
Sustancias orgdnicas ligeras Sustancias orgdnicas ligeras 110 - 200
Sustancias orgdnicas medias Sustancias orgdnicas medias 54 - 170
Sustancias orgdnicas pesadas Sustancias orgdnicas pesadas 25 - 110
Sustancias organicas pesadas Sustancias orgdnicas ligeras 85- 170
Sustancias orgdnicas ligeras Sustancias orgdnicas pesadas 25 - 110

* Los coeficicntes totales se dan en kcal/h.m2.°C. Se han tomado de la Tabla 8 del libro Transferencia de calor, de Donald

Q. Kem.
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Anexo 7. Diametro Exterior y Espesores mas frecuentes en el mercado en tuberias de

hasta 300mm.

Didmetro Espesor Espesores (mm)
exterior normal
mm mm
8 1,5 2y25
10 1,5 2y25
12 1.5 2,25y13
14 2 25y3
16 2 25y3
18 2 253 35y 4
20 2 25 3, 35y4
22 2 253,35y 4
24 2 253,35y 4
25 2 25 3,35 4,45y 5
26 2 2,5 3,35, 445y 5
28 2 2,5 3,35 445y S
30 2,5 3,3,5,4, 45y 5
32 2,5 3,354,455, 55y 6
35 25 3,354, 45,5,55 6y7
38 2,5 3,35 4,45, 5, 55 6y7
41,5 2,5 3,35 4,45, 5 55 6y 7
44,5 2,5, 3,354,455, 55 6y 7
51 2,5 3,35 4,45,/5 /55, 6,7y8
54 2,5 3,35 4,45 555, 6,7y8
57 2,75 3,354 45,5 55 6,7.8y9
60 3 354,45, 5 55,6,7,8y9
63,5 3 35,4, 45,5, 55 6,7.8,9y 10
70 3 35,4, 45,5 55, 6,7,89 y10
76 3 3,5,4,45,5 55.6,7,8,9 10y 11
83 3,25 35,4,45,5 55,6,7,89 10y 11
89 3,25 3,5, 4,45, 5,55 6,7,8 9,10, 11 y 12
95 35 4,45, 5 556,789, 10, 11y 12
102 35 4, 45,5 55 6,7.8 9,10, 11 y 12
108 3,75 4,45 5 55.6,7,8,9,10,11, 12 y 14
121 4 45,5 55, 6,7.8.9,10. 11, 12 y 14
133 4 45,5 55, 6,7.89,10, 11, 12, 14 y 16
146 4,25 45,5 55/6,7,8.9,10,11, 12, 14 vy 16
152 4,25 4,5 5, 556,7,8,9 10, 11, 12..14, 16 y 18
159 4,5 5.55,6,7,8,9, 10, 11, 12, 14, 16 y 18
1mn 45 5,55,6,7. 8,9 10, 11, 12, 14, 16, 18 y 20
191 5,25 55,6,7, 809, 10, 11, 12, 14, 16, 18, 20 y 22
216 6 7. 89,10, 11, 12, 14, 16, 18, 20 y 22
241 6,25 7, 8,09, 10, 11, 12, 14, 16, 18, 20, 22 v 24
267 6.5 7, 8,9, 10, 11, 12, 14, 16. 18, 20, 22 v 24
292 7 8.9, 10, 11, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24 y 26
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Anexo 8. Un dibujo del esquema

NTERCAMEIADOR DE CALOR

TORRE DE RELLENG

NTERCAMBIADOR. DE AIRE
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