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CAPITULO 1 \ N

INTRODUCCION o

~
S

El sistema de refrigeracion por absorcidén es un sistema
que tiene un atractivo muy especial en situaciones en
donde existe una fuente de calor abundante y barata.Pue
de ser utilizado para acondicionamiento de aire para el
binestar humano, o para la refrigeracion de alimentos,

medicinas, etc.

El sol es una fuente de energia térmica que en nuestro
medio puede ser aprovechada durante todo el afo. Es co
nocido asi mismo que las horas de mayor demanda coinci-
den con las de mayor abundancia de energia solar. Se
‘colige la posibilidad y conveniencia de utilizar siste-
mas de refrigeracion por absorcion teniendo como fuente

de energia la suministrada por el sol.

Entre las causas por las cuales la refrigeracion solar
por absorcion no ha llegado a un gran desarrollo, estan

las siguientes:

a) El ciclo de refrigeracion por absorcion tiene un coe-
ficiente de funcionamiento muy bajo en comparacion

con el ciclo de compresion mecanico.

b) Ineficiencia en la captacion de emrgia solar inciden-
tes

c) Una de las causas importantes, pero que carece de ra-
zones tecnologicas o teoricas, es la ubicacion de los
paises desarrollados en la zona templada. [n estos
paises la investigacidon en lo que respecta a climati-

i . ’ » . ‘ . . 4
zacion utilizando energia solar, casi siempre estd



centrada en la calefaccion solar.

Se han realizado numerosos experimentos en la adaptacion
de sistemas de absorcion convencionales, con captadores
de radiacion solar, tales como los muy conocidos colec -
tores solares planos. Estos experimentos han tropezado

con los inconvenientes anteriormente mencionados.

E1 problema de la eficiencia de captacidén de energia so -
lar, ha sido atacado en diversas maneras. Asi tenemos :
la aparicion de vidrios y placas selectivas, concentrado-
res solares con sistemas de orientacion hacia el sol, mo-
‘'uelos matematicos elaborados que permiten escoger la o

las orientaciones mas eficientes de captacion, etec.

Con respecto al ciclo mismo del sistema de refrigeracion
por absorcion, cabe indicar la existencia de trabajos tc@
ricos en los cuales se presentan nuevos ciclos con coefi-
cientes de funcionamiento superiores al convencional. £El
presente trabajo es un intento de afrontar las dificulta-
des en el disefio y construccion de uno de estos nuevos ci-
clos de refriqgeracion por absorcidén. Se ha elegido como
substancia de trabajo, a la solucidon agua-amoniacc por las

siguientes razones:

a) Bajo precio del amoniaco.

b) Los nuevos ciclos teoricos son estudiados a partir del
sistema agua-amoniaco.

c) Disponibilidad de diagramas y tablas de las propiedades
de estas soluciones en una gama amplia de temperaturas,

presiones y concentraciones.



CAPITULO ITI

Finalidad del Proyecto y Aplicaciones

La finalidad del proyecto es la de aportar en
algo en lo que respecta a la investigacion de
la refrigeracidn solar. Investigaciones de
esta naturaleza se realizan actualmente en los
paises del Tercer Mundo, debido a que no se ne
cesitan ingentes inversiones para llevarlas a

efecto.

La finalidad puede ser econdémica, pero junto
a ella conviene el resultado de un éxito que
haga que los pueblos crean en si mismos y en

sus posibilidades.

Solo aportando al mundo pueden las naciones
crear una mistica de superacion en el esfuer

Z0.

Limitaciones economicas y de tiempo no permi
tieron la culminacion cabal del proyecto, pe
ro queda planteada la posibilidad de conse -
guir las metas propuestas y el encuentro de

nuevos caminos y posibilidades.

La meta concreta fue la de obtenecr experien-
cia en el disefio, construccién y evaluacion
de un modelo experimental de un sistema de
refrigeracion solar, atacando el problema en
la eficiencia del ciclo termodinamico. Gran
parte do los objetivos sc¢ lograron., pero fal-

La aun una partle importantisima, cual es 1la



comparacion del ciclo real con ¢l ciclo tedri

CO.

Las aplicaciones que pueden tener un proyec -
to de este tipo son innumerables. Asi tene -
mos: conservacion de alimentos,de medicinas

secado, sistemas de aire acondicionado, etc.



CAPITULO 11T

DESCRIPCION DEL SISTEMA

3.1. Ciclos teoricos de refrigeracion por absorciédn.

3.1.a. Ciclo convencional de absorcion.

El sistema convencional de refrigeracion por
absorcion esta indicado en la fiqura 3.1.Ba-

sicamente estda constituido por una maquina

]

termica que produce la compresion del refri

gerante (Seccion B) y de un sistema conven

cional de condensador y evaporador (Seccion
A), similar a los sistemas de refrigeracion

por compresién mecanica.

En el generador se calienta la mezcla refri-
gerante-absorvente, produciendose vapor algo
rico en refrigerante, que asciende a la to -
rre de rectificacion. En la torre de recti-
ficacion existe un contacto intimo entre el
liquido que desciende y el vapor que se ele-
va al desflegmador. Este contacto intimo
conlleva a un enriquecimiento del vapor, de
tal forma, que al llegar al desflegmador,tie
ne una concentracion clevada de refrigerante.
En el desflegmador, se produce una condensa-
cion parcial. Liquido m, regresa a la to -

rre de rectificacion y el refrigerante m, en

d
estado gascoso pasa a la seccion A.



El refrigerante en la seccion A,

trabaja en

los sistemas conocidos de condensador y eva

porador, para posteriormente dirigirse al

absorbedor donde es mezclado con la solu -

cién débil que viene desde el gencrador. La

bomba eleva la presidén de la mezcla rica pa

sandola a la zona de alta presion.
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g3.1.b.

Ciclo de refrigeracion por reabsorcion.

Fl ciclo de refrigeracion por reabsorcion lo
podemos dividir en dos secciones (Fig.3.2.):
La seccién A que es la maquina térmica, simi
lar a la usada en el ciclo convencional, Sec
cién B, que estda constituida por un reabsor-
bedor donde se absorbe el refrigerante my s
produciéndose una solucion concentrada que

va al desorbedor, donde nuevamente se produ-
ce la separacién de refrigerante y soluciodn
débil por la adicidén de calor que proviene

del medio a refrigerar.
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3.

2.,

Generador, torre de rectificacion y desflegmador.

3.2.a. Descripcion

La Figura 3.3. es una representacion esque-

matica del conjunto generador,

tificacion y desflegmador.
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El contacto intimo entre la fase liquida y la
gaseosa puede producirse primordialmente en
ciertas zonas de la torre caracterizadas por

la presencia de platos perforados o puede ocu

rrir en forma continua a lo largo de la torre,

en lo que se conoce como torres continuas o in

tegradas (Figura 3.4)
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En

na

a)

b)

En
E 1

Cda

la torre de rectificacion existen dos 70-

s bien diferenciadas:

La zona de enriquecimiento, absorcion 0
rectificacion, que esta ubicada en la par-

te superior de la torre después de la ali-

mentacion.

La zona de fatiga , ubicada en la par-

te inferior a la alimentacion.

tre los parametros importantes que caracte-
zan un conjunto generador, torre de rectifi

cién y desflegmador, estan los siguientes:

Las concentraciones en los diversos puntos

del sistema: \0, Z 4 yl, X Yasl® Tys Ko

Xy ¥

m m+ 1

Las entalpias de las soluciones: Hior Hyo
! - -

qu’ Hln’ 1g,n+l’ Hf’ hw’ Hlm’lg,m+l

Los flujos masicos o molares : D, LO, Gl’

Ln’ Gm+l’ bw Y k a Cm+l

Destilado es el fluido que sale del sistema
enriquecido en el o los componentes mas vo-
latiles.

Alimentacion: es el fluido que va a ser se-

parado en destilado v residuos.



Residuos: Es el flujo que sale del sistema
que se caracleriza por su pobreza relativa

en cl componente mds voldtil.

Reflujo: Es el liquido que continuamente
regresa a la torre de rectificacidn desde

el desflemador, y sirve para lavar el gas

que asciende en la zona de enriquecimiento.

Razon de reflujo externo R: Fs la razén de
la cantidad de reflujo L, a la de destila-
do D.

R= —2  (3.1.)

1]



2.

Bolances de masa y de energfa.

Un balance de masa en el desflegmador nos

dice:
Gl - LO + D (3.2.)
0 Gl =D (R + 1) (3.3.)

Para el componente mias volatil

G D zy 4 Ly % (3. )

L¥g =
De un balance de energia en el desflegmador:

Gy Hop = Od + Lo Hyy + DHy (345 )

1 gl =

El balance de energfa al sistema completo

nos da:

Qp = DHg « wh, - FHe + Qg (3aba)

Considerando la seccién de enriquecimiento

y el desflegmador » un balance de masa nos
dice:
Gn+l - Ln =D (3.7.)

Y para el componente mas volatil:

Cn+1 Ya+l - Ln Xn = D4 (3.8.)
En las dos ultimas ecuaciones., es de notar
que cn condiciones estables el miembro de

la derecha es constante Y por lo tanto, la
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diferencia ¢ tasa de flujo neto del compo
nente mas volatil, es constante en todas

las secciones de enriquecimicnto.
De un balance de energlia obtenemos:

G Hg,n+l = Ly Hyy + Q4 + DHY  (3.9.)

Si dencminamos Q':(Od + [‘.Hd y / D (3.10)

Encontramos que:

Crvt Mg ner ~ b Min = 007 (3.11.)

Elimirnando D entre las ecuaciones
3.7. , 3.8. y entre 3.7. y 3.11, obtenemos:

=5 ’ g e B {3:12.)

A la razon Lo / Cn+ se llama razon de re -

flujo imterna.

Aplicando 1a ecuvacion 3.12. al tope de la to
rre, encontramos que la razon de flujo exter

PLs

no estd dada por la siquiente ecuacion:

‘ Q- H . .
R = ¥ - Mgl 3,13 )

Hq: - “ln

Un andlisis similar al rcalizado en la zona
de enriqueciniento, puede scr hecho pava la
zona de fatiga, ablentendose la siquiente e-

cuacion.



L
m Y R H "

— = mel - WO n&‘_.’_”‘_*_l__.___' Y (3.14.)
m+ 1 fmo - XW im - Q

Donde Q" = H“ - Ob/W (3aull )

La ecuaciond3 l?2 es la ecuacion de una recta

en el diagrama entalpla-concentracion(Hxy)

.

Recordar que esta ecuacion representa las con

diciones del vapor y del liquido en un plato.

En condiciones ideales, el vapor que sale del
plato estara a iqual temperatura que el liqui
do que entra a él, es decir en condiciones de
equilibriec. Estas dos observaciones nos ser-
viran para obtener la curva de operacion de
la torre en el diagrama de concentraciones

(xy).

Cn una solucicn pueden coexistir en eguili -
brio las fases gaseosa y liquida cada una de
ellas con diferentes concentracioncs. En el
diagrama xy, la curva que abarca todos los
puntos de equilibrio, se conoce como curva de

cquilibrio.

14



Se entiende como curva de cperacion, la forma
da por los puntos representativos de las pro-
piedades de los fluidos en cada seccion de la

torre.

Un balance de masas para el fraccionador com-

pleto de la figura 3.3. nos da:

F =D + W (3.16)
szzozd + WX (3.17)

El balance de encrgia al sistema total

F lif + Qb: Hw W+ DH (3.18)

a* %
Usando 3.10 y 3.15 , la ecuacion anterior que

da reducida a:

F He = D 0"+ W Qv (3.19)

Si eliminamos F de las ecuaciones 3.16 y 3.19,

el resultado es:

D

W = 7'f R “f - 0” (3.20)

74 - z¢ -~ Q- N

Esta es la ecuacion de una linea recta en el
diagrama Hxy, conocida como linea principal de
operacion. Esta linea pasara por-el punto que

representa las condiciones en la alimentacion.

La fiqura 3.5, se la obtienec a partir de las
propiedades del fluido de trabajo v de las de-
finiciones y ecuaciones anteriormente menciona

das.

15
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Intercambiadores de calor, absorbedores y desorbe-

dores.

Los intercambiadores de calor que se¢ usen en el sis
tema, pueden ser de cualquier tipo de recuperado-
res, teniendo en cuenta que una alta eficiencia en
transferir calor, redundara en un mas alto coefi-

ciente de funcionamiento del sistema.

Cuando se produce la absorcidon de un gas o vapor
. s - - -

por medio de un liquido, se denomina al equipo don

de ocurre este fenomeno como absorvedor. Un desor

bedor es un sistema en donde a partir de un liqui-

do se obtiene la separacion del mismo en fase 1i -

quida y gaseosa.

La figura 3.6. representa en general a un absorbe-

dor y a un desorbedor.

A
mpox H]' /////
mh e Ha
H
: m X -
m g] H“
—_— b
FIGURA 3.6. K
\ '\\
N

Absor®edor, Desorbedor d&’



Un balance de masas nos dice:
my + My + eeeens +moo= m
mlxl+m2x2+ ....... mx_ = mX
Un balance de energia:
my Hl +om, ’.I?+ ..... m Hn =mH=+ Q

(3:23:)

18



CAPITULO TV

THGEHIERIA DEL PROYECTO

4.1. Calculo de la energia requerida y obtencion de los cilos teo-

ricos.

t.l.a. Limitaciones practicas
La primera limitacién esta dada por las condiciones
del medio ambiente. Supondremos una temperatura media
de 289C (82.4 °F). [sta condicion limita la tempera -
tura de las partes del sistema gue son enfriadas  con
aire o agua del medio ambiente. En estos casos, asu -

miremos una temperatura minima de 90°F.

La eficiencia de los colectores solarcs planos dismi -
nuye conforme aumenta la diferencia entre la temperatu
ra del fluido calentado y la temperatura ambiente. Es

to se observa claramente en la figura 4.1.

<
O .
o i
11 !‘ :
&) |-
5 \
] .
&
TEMPERATURA
coleccion

FIGURA &, 1.

[ficiencia de un Colector Solar Plano



A fin de minimizar las pérdidas de encrgia en los co-
lectores solares planos, usaremos una temperatura en

el colector (generador) de aproximadamente 65°C.

Una tercera condicion limitante sera la temperatura
minima que queremos obtener. Para efectos
de aire acondicionado, una temperatura de 72C en el

evaporador es un valor aceptable.

Las tres condiciones anteriores limitan al ciclo termo
dindmico en tres isotermas, y como se observara clara-
mente en el diagrama presion-temperatura para liquido

a varias concentraciones, estas condiciones también

nos daran informacion de las presiones de trabajo.

£l diagrama presion-temperatura (figura 4.2.), para la
solucion liquida agua-amoniaco fue obtenido a partir
del diagrama entalpia-concentracion, por lo que dcbe

tomarse como de menor exactitud.

Los flujos de misa seran calculados para la produccion
de 400 BTU/min. , pero debe estar clare que la cantidad
de refrigeracion solo influye en los flujos masicos.mas
no c¢n las propiedades en los diversos puntos del siste-
ma y por ende, no afecta al ciclo ni a su coeficiente

de funcionamiento.

4.1.b. Consideraciones teoricas.

Se asumira para la obtencion de los ciclos teoricos, que

los intercambiadores de calor son 100% eficientes.,
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B.l.8:

En la torre de rectificacion asumiremos que el 1li

quido saturado que entra a la torre en su par

te media, estda en equilibrio con el gas

asciende por la torre en esa seccion.

que

Se considerara que el liquido que es bombea-

do es liquido saturado.

En general se toma-

ra como en condiciones de equilibrio los pun

tos del sistema en donde sea posible esta con

dicion.

Ciclo teérico de refrigeracidn por absorcidn.

La figura 4.3. nos indica la nomenclatura pa

ra designar los diversos puntos del sistema.
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La figura 4.4. presenta el diagrama presion -
temperatura para el sistema agua-amoniaco. La
region de trabajo esta limitada por tres iso-
termas que corresponden a la temperatura del
gengador (65°C), temperatura ambiente (309C)

y temperatura en el evaporador (7°C).

Hay que recordar que el diagrama de la figura
4.4. nos representa las condiciones de liqui-
dos saturados, es por é€sto que puntos del ci-
clo donde tenemos vapor no aparecen en el mis

mo .

En el evaporador y condensador se trabaja con
refrigerante puro, esta condicion junto con
la isoterma a 72C nos determina las condicio-
nes en 10. Conocida la presion de baja vy la
temperatura ambiente, queda determinado el
punto 1, es fdcil deducir las condiciones de
los otros puntos a partir de los anteriormente

encontrados.

A partir de la ecuacion 3.15 podemos obtener
el calor que debe ser introducido al sistema

en el gencrador Qb = (H“ = 0"y W (3.15.)

El calor que va a ser extraido del medio a re
frigerar viene dado por la ecuacion:
Oe =My {”ll - HIO) ke ) )

Por otra parte, el coecficiente de funcionamien

to sc¢ define como: COP_ Qe (a2 )

Qp

23
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10 (Hyp - Hyp)

COP = (e D)
W (Hw - Q")

m

De la figura 4.3. y aplicando la ley de la con

servacion de la masa:

Mg +W=m (4..4,)
Mo *10 * W Xy = My Xl (4. 5.)
Luego:
W= ™0 (XIO - xl) / (x1 - xq) (4. 6.)
Reemplazando 4.6. en 4.3, obtenemos:
(xl - XQ) (Hll - HlO)
CoOP = — (G, .9
(xlO - xl) (Hw Q")

Una vez conocidas las presiones de baja y de
s ; Vi ; . 2
alta, es decir 5.63 Kg/cm® y 14.6 Kg/cm® abs.
respectivamente, podemos obtener el ciclo com
pleto en el diagrama entalpia-concentracion

(fig. 4.5.)

25
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La ecuacion 4.7. y el grafico 4.5. nos permite

calcular el

COP de este ciclo

CoOP = 68.7 7,

27
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1.

28

Ciclo tedrico de refrigeracion por reabsorcion.

Un esquema del ciclo junto con la nomenclatura

a usarse, sepresenta en la figqura 4.6.

9
10
- Desor-
bedor
5 |Eyaporador
Absor-
bedor Qe Reabsoropdor
1 4 A
8
A
. X it
5 ’ I? 6
] 8
Interc.calogy ISterE salar——

FIGURA 4.6.

Ciclo de Reabsorcion

La figura 4.7. nos presenta la reqgion de tra-
bajo, en donde se ha trasado el ciclo termodi
namico. Encontramos que la presion de baja

y alta es de 2,11 kgf’/cm2 y 4,93 kgf/cm2

absolutas respectivamente , conocidas las
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presiones y concentraciones, procedemos a ob
tener el ciclo completo en el diagrama Hxy

(Fig.4.8.)

El coeficiente de funcionamiento vendra dado

por la siquiente ecuacion:

Qe Mo H10_+ m5 H5 - m, H

COp =

Il
=
@
S

0, my (Hy - Q")

Haciendo un balance de masa en el reabsorbe-

dor:

mg = Mg (x9 = xB) / (x8 = xs) (4.9.)
mg = Mg (x9 - x6) /(x8 - x6) (4.10)
En condiciones estables mg = M, (4.11)

De un balance de masa en el conjunto (gene-

rador, torre y desflegmador). obtenemos:

(x2 - x3) /(x9 - xz) (4.12)

Reemplazando 4.9, 4.10 y 4.12 en 4.5,
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X2 - X x8_x6 xa-XG
coP = ’ (4.13)

x9 & xz H3 = Qn

Reemplazando valores obtenemos:

COP = 83.29%%



4.1.

d.
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Seleccion del ciclo.

Fl] sistema de reabsorcion presenta la desventa-
ja de una mayor complejidad por el nimero de com
ponentes y parametros a controlar. Sin embargo,
su coeficiente de funcionamiento teorico puede
llegar a ser hasta 19% superior al del ciclo con
vencional. MNo se han reportado trabajos experi-
mentales con este nuevo ciclo de reabsorcion, no
ocurriendo lo mismo con el muy conocido ciclo de

absorcion.

Las presiones de trabajo en el ciclo convencio -
nal son tres veces mayores que en el ciclo de
reabsorcion. Esto implica mayor cuidado en la
estanqueidad de bombas, valvulas, y en general
en el equipo a usarse. Asi mismo, se necesita -
ra equipo de mayor espesor a fin de resistir las
presiones de trabajo, lo que redunda en la canti

dad de material usado.

Las razones anteriormente enunciadas son lo su -
ficientemente vilidas para justificar un trabajo
teorico-experimental sobre el sistema de reab -

sorcion.



34

Disefio del generador.

La temperatura en el generador es de 652C con una
presidon de 4.93 Kg/cm2 abs. Un banco de colecto-
res solares planos perfectamente puede satisfacer
los requerimientos energéticos del sistema de reab
sorcion. Experimentos realizados en el Laborato -
rio de Energia Solar de la ESPOL, demuestran que
es posible captar 200 BTU/hr. pie2 durante seis ho

ras al dfia a una tempeaatura media de 85°2C.

Por efectos de economia y exactitud en la experi -
mentacién, usaremos calentadores eléctricos coloca

dos dentro de un recipiente hermético.
Como el sistema es de 400 BTU/min. y tiene un COP
de 83.29%, el calor que debe ser suministrado en

el generador es de: 480.24 BTU/min. (9.32 kw).

A partir de la ecuacion 3.15 obtenemos:

Wo=my =0, / (Hy - Q") (3.15.)
480,24

my ———x 252 x 1077 = 2.88 Kg./min.
45-3

De la ecuacion 4.12

mg = 2.88 (0.39 - 0.34) / (0.99-0.39) = 0.24 Kg/min.
Luego m, = 3.12 Kg/min.

Fl generador es un recipiente rectangular que con-
ticne seis resistencias eléctricas, cada una de ellas

de una capacidad maxima de disipacion de 2.5 kw.
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‘Tres resistencias eléctricas estan conectadas en
delta a la salida de un autotransformador trifa-
sico (VARIAC) de 220 voltios, ésto nos permite
la variacion y control de la energia de entrada.
Las restantes resistencias estan conectadas en
paralelo directamente a la fuente trifasica de
220 voltios.

Disefio de la torre de rectificacion y del des -

flegmador.

4.3.a. Condiciones de flujo.

Trabajaremos con condiciones de flujo en
términos molares. La figura 4.9 represen

ta la torre, desflegmador y al generador.

FIGURA &, 9,
-

r

»—D = 0.26 moles/hor.

z4= 0.99 moles 3

mador 501

_ _4__~___J H4g= 7.045 kcal/mol.

/ |
Desfleg-
'_“‘"—-_—._'-—,____

¢ F =11.7 mole/hor.
zg= 0.5035 meles

sol
He= 6.86.7 keal./mol sol.

T4

e
0, Gggg}ado mol = 1b. mol.
E—r— W =10.,8
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3ubs

En la figura 4.10. tenemos la grafica de
entalpia-concentraciéon en términos molares

para una presion de 4.93 Kg/cm2 abs.

En el andlisis del circuito tedérico hemos
supuesto que el gas que asciende por la to-
rre en la zona de alimentacion, instantanea
mente llega al equilibrio con el liquido F
que entra a la torre. Estas condicicnes idea
les nos dan la razon de reflujo minimo R .

De laecuacion 4.13. y de la figura 4.10:

R - 7333 - 7147 - 0.0276

7147 - 400

Una razon de reflujo de 1.5 R, esta entre
los valores recomendados para las torres de

rectificacion. Luego: R va a ser igual
0.0414,

De la ecuacion 4.13 obtenemos nuestra nueva
linea de operaciones (fig. 4.11)

#

Q"= 7.426.3

En esta fiqura se incluye el diagrama xy
con la curva de equilibrio v la linea de
operacion. En esta grafica se observa que
se necesitan en teoria dos platos a fin de

que se produzca la destilacion.

Dimensiones de la torre de rectificacion.

Las condiciones criticas en la torre se pro
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ducen en la seccion de mayor flujo, que pa

ra nuestro caso corresponden a la zona de

alimentacion.

La figura 4.12 presenta un diagrama de wuna

torre de platos perforados.

Forados

Wow . d

FIGURA e W12

Diagrama esquematico de flujo cruzado en un plato

Mientras mayor es la velocidad del gas que
asciende, mayor es la turbulencia y mejor

es la transferencia de masa. Pero asi mis-

mo, una altu velocidad puede arrastrar go

39
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tas de liquido a la parte superior de la to
rre, haciendo ineficaz al sistema. Por o -
tro lado, alto flujo gaseoso produce gran-
des pérdidas de presion, pudiendo ser tan
grande la diferencia de presidon entre pla -
tos que h3 llegue a ser iqual a la distancia
entre platos t, y por ultimo puede ocurrir
que el liquido llene completamente esa sec-
cion de la torre produciendo lo que se co -

noce como inundacidn o ahogamiento.

La velocidad a la cual ocurre este fenomeno

viene dada por la ecuacion &4.14,

Ve = cf<8 g) (4.14.)

Rl
=9

-

\ A
C, - alog(hlﬂ (l_g_) v ) (5 A’; 40.5)

¢/ N §

0.0062 t + 0.0385

[s7]
I

(og
"

0.00253 t + 0.05

Usaremos un espaciamiento entre platos de 15 pulg
(t = 15 pulg.) El espesor de la placa sera de
1/16" con orificios de 1/9" cuyos centros forman
triangulos equildteros de 0.5" de lado. Las pro -
piedades seran evaluadas a una temperatura de 58°€
En general las condiciones de flujo cstan listadas

a continuacion:
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UA = 454.08 #r?-' A = 34,45}12—' tcondiclones en 1a .
zona de alimentacion)
i A . 3
£ = Bogply 1ot =0 w0585 G Sl
16 A Seqg.
d
1bm 1bm . _ o "
£ = 53.98 5 P 018735 W= 0.7d hw = 0.80
pie
‘= 0.54 ¢ ‘= 0.011 c AT = 0.0 P’= 222 pies
M, = 0.5% cp ,/@ = 0. P = 0. "5 p

GJz 0.130 dinas/cm.

A partir de las propiedades del fluido, la geometria
de los platos y de las ecuaciones &.l4. obtenemos
que la velocidad del gas a la cual se produce la in-

nundacion es:

Vf = 0.492 Pies/Seg.
Para evitar este fenomeno, usaremos una velocidad

que sea el 67% de Vf :

V=0.33 piés/seg.
Como Q' = An Y (4.15.)
. - 2
Obtenemos: An = 0,155 pies At = 0.17 pie

Diametro de la torre:

d = 14.2 cm

Ad = ‘\t - \n

5
y o - D = . i
Ad = \t P \d 0.140 pies

I

0.465 pies
p
0.0155 pies”
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Fn la practica es conveniente que el espacia-
miento entre platos cumpla la siguiente ine

cuacion:
W o e # B e (4.16.)
W 1 3 - 2 ' ’
Donde:
- (hd . ?/3
hy = 5.38 (\»/weff?n(q/wo (4.17.)

| i e | -

R e i e prin,, NN G B - SR,
e T e W e
. T—— —~— -

"""-_-.\

w* _longitud del vertedero (pies)
- diametro de la torre (pies)

FICURA v Bal3g

Correccion para la longitud efectiva del

vertedero



La distancia h3 es la diferencia de niveles

dentro e inmediatamente después de la

ca separadora

pla-

(fig. 4.12.) y esta dada por:

g ® By * Ty (4.18.)
Donde:
e = By =By =R, (4.19.)
A
V, 2 " 19
d o -
29f)
Ay
(1= s} (4.20.)
n
¢ 0.25
L. e 1.09(—-) (4.21.)
0
1
0.5
hy = 0.24 +0.725 h, - 0.29 h V. Fg N
4 hE e (4.22.)
g
GI
By = 05 == (4.23.)
£ dn
q 2
h2 :0.558( ) (4-2“.)
da

Reemplazando valores obtenemos:

hw +hl +

Es decir
4.16.

h3:

se cumple la condicion dada

2" =
I

= £5 pulg.

por
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Si la velocidad del gas es excesivamente ba-
ja, el liquido tiende a filtrarse a.través

de los orificios cortocircuitando el plato.
La velocidad a la cual ocurre ésto, esta da-

da por la ecuacion 4.25.

2 0.378
\% -
_tw Ag = 2,92 (0 /4 - —fl 10
o 9e kﬁ_gc Pg dh Fg
\2.8/(2/9, )07
N.293 2A d/
1 a h
<7ﬁ> V:T_TB (4.25.)
3 P )
Reemplazando obtenemos
v, = 0.062 PRles
w !
seg. Ll

Que es mucho menor a la velocidad de trabajo

elegida (0.33 pies / seqg.).

En la figura 4.11. se observa que en teoria
dos platos serfan suficientes para obtener la
separacion deseada. FE1 generador actda como
un primer plato debido a que en el se produce
una primera separacion de liquido y vapor en
equilibrio. Obtamos por utilizar dos platos

como se indica en los graficos del Capitulo VIII



Disefio del evaporador y de otros intercambia

dores de calor auxiliares.

El evaporador en el ciclo de reabsorcion, es
un intercambiador de calor en donde se re -

frigera aqua al ceder calor a la solucion -

agua-amoniaco.

Las condiciones de la solucion agua-amoniaco

son las siquientes:

m = 1.749 kg./min. % = 0.55

o 0 s 0
Tentrada = 78C Tsalida = 15%C

BTU
1bs..oF

a = L.072
P

El agua a refrigerar se la puede tomar direc-
tamente de la linea de agua potable bajo las

siquientes condiciones:

kg 1
min entrada

=
1]

La temperatura de salida del aqua sera:

e 1,072 (1.789)  (15-7) °C
Tsalida = %% - G995 (3

- ]
Tsalida = 20°C

45



DECLARACION LXPRESA

DECLARO QUE: Hechos, ideas y doctrinas expuestos
en esta tesis son de mi exclusiva responsabili -
dad, y que el patrimonio intelectual de la mis-

ma correcsponde a la ESCUELA SUPERIOR POLITECHICA

DEL LITCRAL.

(Reglamento de Examenes y lTitulos Profesionales

de la ESPOL).




Bajo estas condiciones, un intercambiador de
calor simple, de contracorriente, resultaria
demasiado largo, por lo que optamos por usar
un intercambiador compacto de la ALFA-LAVAL

P20 - HB.

Los fabricantes de este intercambiador de
placas nos indican la forma de obtener el
area de transferencia necesaria. Los pasos

a sequirse son los siguientes:

a) Media logaritmica de la diferencia de tem

peratura.

25\,\
15\\20
7

(25-15) - (20 - 7)
MLDT = . ( i) ) = 11.42C
n 13

b) Célculo de © Bl

Cambio de temperatura del fiuido
() ; primario
MLDT

4é



c)

El fluido primario es aquel de menor capaci-
dad calorifica por unidad de tiempo
(Tncp ). E1 subindice 1. corresponde al

fluido primario.

15 - 7 / N\
He 2=t . . .70 /=, \
11.4 ]
O\
Ly -
Cialculo del area (,”
&

Valores experimentales del area por uni -
dad de flujo en funcidn de(] se presenta

en la siguiente figura.

AparKgs

05 Q7 1.0 2.0 o 40 50 10 0

th
Kpeas Lol Ly B0, W0 5 pay 2
kalseg min 60 seq ~ oo M
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d) Calculo de la cailda de presion en el lado secunda

rio.
1.9
mz\
AR, = By ( "‘1)
1:2
3
luegoAF’2 = 20 Kpa( 1,749 = 55 Kpa

El area requerida debe :ser corregida cuan
do la media logaritmica de la diferencia
de temperatura esta entre 10 y 302C. Exis-
ten otros factores de correccion pero que
en el peor de los casos duplicarian el

area calculada. Un plato en este inter -
cambiador tiene un area de aproximadamen-
te 0.06 mtsz. Para propositos de experi-
mentacion, se pueden usar tres o cuatro

platos, controlando el flujo de aqua de
tal manera de obtener 152C a la salida de

la solucion agua-amoniaco.

Los intercambiadores de calor auxiliares
para que sean altamente eficientes y al
mismo tiempo de facil construccion, nece-
sitan longitudes de tuberia demasiado ex

tensas.

Limitaciones de economia y construccion
nos llevaron a usar intercambiadores de
contracorriente (tubo dentro de un tubo)
con las caracteristicas indicadas en el

Capitulo VIII.
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Con respecto al absorbedor, desorbedor vy
reabsorbedor, las dnicas condiciones re-
queridas son la de permitir un perfecto

mezclado de la soluciodon y presentar un
almacenamiento de mezcla de tal forma de
poder responder en el equipo en situa -
ciones inestables. Ambas condiciones son
diffciles de evaluar, pero es importante
recordar que mientras mayores sean estos
recipientes, en mejor forma cumpliran su
cometido. Estas partes del sistema se -
ran cilindros de 20 cms. de diametro y

30 ems. de altura.
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CAPITULO V

Detalles de Construccion.

Estudio economico del modelo.

A continuacion damos una lista detallada
de los materiales y equipos utilizados

junto con los precios estimados:

MATERIAL O PRECIO

EQUIPO ESTIMADO
Manometros 2 1.000,00
Bombas W 10.000,00
Tanques i 5.000,00
Intercambiadores " 10.000,00
Abrazaderas Lk 1.000,00
Manguera " 1.400,00
Amoniaco " 2.000,00
Acoples L 500,00
Valvulas " 1.000,00
Varios ‘ " 5.000,00

Las bombas, intercambiadores y manometros
pertenecen a los Laboratorios de Conver -
sion de Energia y Mecanica de Fluidos. fs
de esperarse que una adecuacion de equi -
pos necesitara una inversion de aproxima-

damente S5/. 15.000,00.
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Problemas en la construccion.

Uno de los principales problemas es debido al cau-
dal excesivo que suministran las bombas disponi -
bles. Estas son de desplazamiento positivo a fin
de elevar la presion al valor requerido y estan a-
copladas a motores trifdsicos de 220 voltios, con
velocidad de trabajo de 1725 RPM. En vista de las
limitaciones econdomicas se trato de resolver este
problema colocando tuberias de recirculacién en las
descargas de las bombas. Este sistema de By-pass
estd indicado en la Fig. §7 . En posteriores pro
yectos creo que sera necesario reducir la veloci -
dad angular por medio de poleas o por medios eléc-

tricos, si es que es factible esto ultimo.

Un rol muy importante juega el control preciso de
los flujos masicos. Se penso en primera instan -
cia usar medidores de flujo tipo orificio junto con
manometros de mercurio, pero hay que recordar que

cualquier inestabilidad puede dar lugar a oscila -
ciones peligrosas en las columnas del mercurio. E1l
peligro esta en la posibilidad del paso del metal

a los tanques o intercambiadores de calor y a la
imposibilidad de proceder a la limpieza de los mis

mos sin desconectar todo el sistema. Se opté por

usar las propias valvulas como medidores de caudal,

conforme se indicara mas adelante. Sin embargo,pa
ra futuros trabajos recomendamos el uso de medido-
res de orificio por exactitud y facilidad de con -
trol de los flujos masicos. Se puede limitar un
tanto el problema de las oscilaciones, colocando
grilletes en las columnas de mercurio a fin de que

sirvan de amortiguadores.

]
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Las valvulas fueron usadas como medidores de flujo,
presentandose problemas en la calibracion de las
mismas, debido a que la calibracion fue hecha con
agua, debiendo trabajar posteriormente en el equi
po con soluciones de agua-amoniaco. Se recurrio a
la Ley de Semejanza o Teoria de Modelos. Los para
metros que intervienen son: La presion, la veloci-
dad, la densidad, rugosidad, la viscosidad, la aber
tura de la valvula y el didmetro de la tuberia. To
dos estos parametros son los mismos que intervie -
nen en los estudios de pérdidas de tuberia con la
excepcion de la abertura de las valvulas que corres
ponderian a la longitud de tuberia en el caso de
pérdidas en tuberias. Los grupos adimensionales
que explican 6 definen cuantitativamente el fenome-

no estan indicados en la ecuacion S5.1.

B =g [ L8 yu K ) (5.1.)
1PV e D D
Conocidos los flujos y presiones de trabajo, se

buscara a partir de la ecuacion 5.1. los flujos vy
presiones de calibracion, a igualdad de abertura de

valvulas.

Cuando se cumplen las siguientes condiciones

vV, D vV, D,
i 10y i o Vo Dy 3 §

yllnl - y?/D? (5.3,



&
€1 = . (5.4.)
By s
La ecuacion 5.2. nos dice : (5.5, ]
API APZ
— e —
) 2
F fivy b fHv,

Como lo unico diferente entre la calibracion y el
uso final en el equipo es el fluido de trabajo, de

5.2. obtenemos:

A
1 0

Y si se cumple 5.3. , de 5.5. y 5.6 obtenemos:

ap, = Apl( ff:; ) /f;‘f )2 (5.7.)

Las ecuaciones 5.6. y 5.7. nos relacionan los flu-

m m

(5.6.)

2 =

jos y presiones de calibracion con los flujos 'y

presiones deseados.

La bomba conectada al motor trifasico General Elec
tric (Modelo 5K203E12) de 3/4 de HP y de 1.140 RPH,
suministran un flujo de 0.324 kg./seg. Esta bomba

se usara como bomba 2 (Fig.g1).

La figura 5.1. presenta las condiciones de trabajo
de la bomba 2



\
\ “!
M‘_'_’_ﬂ
Desorbedor AP = 40 psi
|
]
4 Mg+ = 1.509 kg/min.
. E 0.48
X = .
l____,.__N__._} | 5
|
l
[
'\_.7 l 5,=
FIGURA o R I
BOMBA 2

La bomba de desplazamiento positivo TUTHILL PUMP
C0., Modelo 2CC-C trabaja con un motor trifasico
de 1.725 RPM de } HP. Esta bomba sera la bomba
1. en la figura®) . Las conciciones de trabajo

de esta bomba se indican en la figura siguiente

Absorbedor AP = Lo psi
{ my-,= 3.12 kg/min,
|
X1, = 0.32
FIGURA h.2.

BonB A i
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La tabla 5.1. indica los flujos mdsicos requeridos,
las propiedades y las condiciones de calibracion ob

tenidas a partir de las ecuaciones 5.6. y 5.7.

En un principio se pensd calibrar las valvulas a va
rias aberturas y mediante la Ley de Semejanza obte-
ner la curva de flujo masico de solucidn vs. grados
de abertura. La resolucion de las valvulas no es

suficiente para realizar ésto Ultimo por lo que se
optdé a llevarlas a una posicion fija donde debido

al gradiente de 40 psi, se obtenga el caudal reque-
rido.La figura 5.3. nos presenta el circuito de ca-

libracion de las valvulas.
FIGCURA « g 3

Valvula regulado- Manémetro
ra de presion. (;)

- %

Valvula a calibrar

Sumidero ——

O

Bomba Probeta
graduada

Esquema del circuito de calibracion de las
valvulas

La probeta graduada tiene una capacidad maxima de
250 ml. con una resolucion de 1 mililitro. El cro
nometro usado tiene una exactitud de centésimas de

segundo.

La tabla 5.72. presenta los resultados de la cali -

bracion junto con el resultado esperado.



condiciones de

calibracion Resylta-1 error
Flujo Ap Flujo
kg/min. psi | kg/min. ¥,
2.652 24,32 2.8 1.2
2.541 26.74 2.68 1.2
1.285 23.62 1.094 1.2
1.53 24,10 0.43 1.2

TABLA . 5.2,

Calibracion de las valvulas reguladoras de Flujo

La diferencia entre los flujos requeridos y el ob-
tenido, es del orden del 5%, mientras que la dife-
rencia entre los flujos masicos en el sistema, es
de apenas 4%. Esto nos indica la necesidad del uso

de reguladores de caudal de mayor precision.

Los manometros fueron calibrades en el equipo H3A
Equipment. Las curvas de calibracion se encuentran
en el Capitulo VIITI.
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Se usaron termocuplas tipo T introducidas en per-
foraciones de 1/8" selladas con pegamento de epoxi.
La prueba de presion estatica en el equipo indico

la necesidad en algunos casos, de sellarlos nueva

mente.

Las diversas conexiones fueron realizadas con man-
gueras de caucho que soportan una presion de tra-
bajo de 100 psi. Es necesario limpiar cuidadosamen
te el interior de dichas mangueras con el objeto

de evitar que la suciedad se deposite en las par -

tes deslizantes de las bombas.

Las abrazaderas utilizadas no son lo suficientemen
te confiables para trabajos continuos a presiones

superiores a las 40 psi. Se nhace necesario el uso
de tubos metalicos a fin de que por medio de las
uniones roscadas, obtener un buen sellamiento. £Es
to dificultara en cierto grado el trabajo, pero re

dundara en una mas confiable v segura operaciodn.

Las pruebas de estanqueidad fueron hechas con aire
comprimido con el equipo completamente ensamblado.
Los intercambiadores fueron probados estaticamente

con agua a una presion de 150 psi.

En el absorbedor, desorbedor y reabsorbedor, el ni
vel del liquido debe estar aproximadamente en la po
sicion media de los mismos. En nuestro caso, debi-
do a los altos caudales desarrollados por las bom -
bas, cualquier error en la apertura de valvulas los
llenaba completamente. En ¢l caso de usar bombas

de caudales aceptables, este probiema no revestira



Fl

la importancia actual, pero a pesar de ésto creo con
veniente colocar visores de nivel para controlar la

cantidad de fluido remanente en los tanques.
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CAPITULO VI

5
o
. \J
Pruebas experimentales

Para iniciar las pruebas experimentales es ne-
cesario expulsar el aire remanente en el sis -
tema. Para este efecto, se cerraron las val -
vulas que comunican el lado de alta con el de
baja, posteriormente conectamos las resisten -
cias eléctricas del generador, obteniendo un
aumento de presion. La abertura de las valvu-
las de sangrado ocasionan la expulsidén del ai-
re junto con una pequefia cantidad de amoniaco.
Posteriormente se abrieron las valvulas presu-
rizando el lado de baja y expulsando el aire
retenido. Terminado el sangrado, se permite al
sistema llegar a las presiones de trabajo, en
este punto se arrancan las bombas tratando de
obtener el caudal requerido por medio de las
valvulas reguladores del caudal. Es en esta
parte de la experiencia que se tuvieron mayo -
res dificultades debido a la ineficiencia en

el control de las valvulas.

Las partes del equipo que deben ser refrigera-
das por el medio, lo fueron con aire comprimi-
do obtenido del compresor del tunel supersoni-

co de viento.

6. 1. Energfa cedida al sistema.

La enerqgia cedida al sistema puede fa -
cilmente evaluarse a partir de medicio -

nes. Potencia = Voltaje x Amperaje.

60



6 .2. Temperatura de refrigeracion y calor ab-

sorvido en el evaporador.

La temperatura minima de refrigeracion co
rresponde a la temperatura de entrada de
la solucidn agua-amoniaco en el evapora -
dor. Esta temperatura es medida por me -

dio de una termocupla tipo T.

E1 calor absorbido esta dado simplemente
por el producto del flujo maximo de agua
refrigerada, el calor especifico del agua
y su decremento de temperatura. Todos

ellos, valores conocidos o medibles.

6 . 3. Obtencion de los coeficientes de funcio-

namiento reales.

£1 coeficiente de funcionamiento estara
dado por los valore medidos anteriormen -

te y la ecuacion:

calor absorvido en el evaporador

COP =
energia cedida al sistema
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CAPITULO VII

Analisis de los resultados y conclusiones.

7

s

. 1. Comparacion del ciclo real con el ideal.

La lectura de presion y temperatura en
varios puntos, nos permitiria ubicarlos
en el diagrama entalpia-concentracion,
para aquellos puntos que se encuentran
en estado de equilibrio. El calor ex -
traido del agua de refrigeracidon y el
conacimiento de los puntos reales en el
diagrama Hxy, facilitan hallar las con-
centraciones y flujos masicos reales.
Asi mismo, con estos valores podemos ob
tener la razon de reflujo externo real
y calcular el calor perdido en el genc

rador, intercambiadores, etc.

2. Analisis decl ciclo y formas de mejorar

el sistema.

Una prueba experimental interesante se-
ria la dec introducir la alimentacidn di
rectamente al generador. Si los resul-
tados son satisfactorios (como puede
pensarse a partir de la ecuacicn 4.11.),
el flujo en la torre se vera drastica -
mente reducido y sicndo por lo tanto el
diametro requerido mucho menor. Esto
repercute grandemente en un bajo costo

del equipo.
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CAPLITULO W1
N

Nomenclatura, planos, tablas y apé&ndices.
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ENCLATURA

Area activa de un plato = Ay - 2A4 51e2

Area normal del conducto que dirige al liquido de

un plato a otro (placa vertical) pie?

La mas pequefia de las areas, Ay o el area entre

el plato y la base de la placa vertical

Area de las perforaciones pie2/plato

Area neta del flujo para el vapor An = Ay - A4
pie2

Area transversal de la torre pie2

Calor especifico a presion constante

Centipoises

Diametro de un hueco pie

Flujo de destilado

Factor de friccion de Fanning, adimensional
Flujo de alimentacion

Aceleracion de vida a la gravedad pie/seg2
Constante de conversion 32.2 lbm. pie/lbf. seg.z)
Constante de conversién 4.18 108 1lbm. pie/(1lbf hr2)
Velocidad superficial molar 1lbm./(hr/pie2)
Velocidad superficial del vapor lbm/hr.pie?2)

Flujo de vapor en la zona de fatiga

cafda de presion cuando la torre esta seca, pulga

das de liquido
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Caida de presion para un plato perforado pulg 1{
quido.

Cafda de presion residual pulg. liquido

Altura del vertedero pulg.

Cresta del vertedero pulg.

Cafida de cabezal pulg.

Altura del liquido en la placa vertical que diri
ge al liquido de un plato a otro pulg.

Espesor del plato pulg.

Logaritmo natural

Logaritmo comun

Flujo del liquido, velocidad molar superficial
del liquido

Flujo del liquido en la zona de fatiga

Velocidad superficial del liquide 1b.Ahr. pie?)
Densidad del l{iquido

Densidad del vapor

Flujo masico de destilado en los ciclos de absor
cion

Distancia entre los centros de los orificios en
los platos perforados pie -

Flujo de calor

Flujo de gas o vapor pie’/seg. /

Flujo del liquido pie3/seg.
Razon de reflujo externo

Razon de reflujo minimo.




Distancia entre platos pulg.

Temperatura.
Flujo de residuo

Longitud del vertedero pie

Longitud efectiva del vertedero pie

Velocidad del gas a través del drea activaA,

Ple/seg.

70

Velocidad del vapor a través del area neta de la

torre en condiciones de inundacion. pie seg.

Velocidad del vapor a traves de las perforaciones

Concentracion del liquide

Concentracion del vapor

Longitud de recorrido en un plato pie
Concentracion de la alimentacion
Concentracion de destilado

(d + W) [/ 2

Gradiente hidraulico pulg.

Es sperezas
pesor de las asp en una superficie

Viscosidad del liquido 1lbm./pie seg.
Viscosidad del gas 1lbm/pie seg.
Viscosidad centipoises

Tension superficial dinas/cm.

pie/seg.
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