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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta un estudio analitico de la transferencia de calor en un
absorbedor de tipo burbujas, con el objetivo de calcular la transferencia de masa y calor

de las burbujas de vapor de Agua hacia la disoluciéon Bromuro de Litio.

Con esto se contribuye a la investigacion de los sistemas de refrigeracion por absorcién
que actualmente investigadores en el mundo estan desarrollando, ya que estos son una
opcién para utilizar el calor residual en los diferentes procesos industriales. Ademas de
que son faciles de adaptar a colectores solares para aprovechar la energia solar como
fuente de calor. Es por esto que su desarrollo y optimizacion tiene un gran avance en las
ultimas décadas, debido precisamente al aumento de la preocupacion por el ahorro de

energia.

Los absorbedores de burbujas son atractivos debido a que presentan altos coeficientes de
transferencia de calor y permiten un buen mojado y mezclado entre el vapor y el liquido.
Sin embargo su funcionamiento, cémo otros absorbedores, esta limitado a la cantidad de

calor que se pueda retirar del aparato para llevar a cabo la absorcion del refrigerante.

En el presente trabajo se presentan los fundamentos del funcionamiento de los sistemas
de refrigeracion por absorcién, la metodologia y calculo para calcular la transferencia de
calor hacia la disoluciéon, se toman como base investigaciones previas por otros
investigadores en este tema, por lo cual esta investigacion es una continuacion de los
modelos matematicos de investigaciones anteriores, la diferencia entre dichos estudios y
la presente es el uso del fluido de trabajo Agua — Bromuro de Litio y las condiciones de

operacion la cual es presentada en este trabajo.

Los parametros de disefo basicos del absorbedor fueron tomados de la investigacion del
Dr. A. Zacarias [11] y [23] y se simuld la numeracién numérica en el software Engineering
Equation Solver (EES).



ABSTRACT

This paper presents an analytical study of heat transfer in a bubble type absorber, in order to
calculate the heat and mass transfer of water vapor bubbles into the solution of lithium bromide.
This contributes to the investigation of absorption refrigeration systems currently in the world
researchers are developing, as these are an option for using waste heat in industrial processes.

Plus they are easy to adapt to solar collectors to harness solar energy as heat. This is why
development and optimization is a major advance in recent decades, precisely because of the
increasing concern for energy conservation.

Bubble absorbers are attractive because they have high heat transfer coefficients and allow good
wetting and mixing between the vapor and liquid. However it works, how other absorbers is limited
to the amount of heat that can be detached from the device to perform the absorption of refrigerant.

This paper presents the fundamentals of the operation of absorption refrigeration systems, and
calculation methodology for calculating the heat transfer to the solution, are based upon previous
research by other researchers in the field, so this research is a continuation of the mathematical
models of past research, the difference between these studies and this is the use of the working
fluid Water - Lithium Bromide and operating conditions which is presented in this paper.

The basic design parameters of the absorber were taken from the research of Dr. A. Zacharias [11]
and [23] and the numbering was simulated numerically in software Engineering Equation Solver
(EES).
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NOMENCLATURA

A Area de la boquilla de seccién transversal (m?)

C Calor especifico a volumen constante (kJ /kg K) o (Cal/°C)
C Capacidad calorifica a presion constante (kJ /kg K) o (Cal/°C)

d Diametro de la boquilla (m)

D Diametro de la tuberia a través del cual circula el fluido
Dy Coeficiente de difusiéon de masa (m?/s)

Je Aceleracion de la gravedad (m/s?)

h Coeficiente de transferencia de calor en la superficie o coeficiente de pelicula
(W/m?°K) o entalpia especifica (kJ /kg), (kJ / kmol)

k Conductividad térmica del material del cuerpo (W/m °K)
L. Longitud caracteristica (m)

m Masa (kg)

m caudal de flujo de masa (kg / s)
n Numero de moles (mol)
N numero de boquillas de inyeccion de gas de vapor

p Presion; (Bar), (kPa), (N/m?)

r coordenada radial (m)

s Entropia especifica (kJ / kmol K)

R radio de la burbuja (m)

Q Calor (KJ)

Q, Caudal o velocidad volumétrica del vapor (m® /s)

T Temperatura del sistema o cuerpo en un instante determinado (°C, K)
Ta Temperatura ambiente (°C, K)
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to

Vi

Temperatura inicial del sistema o cuerpo (°C, K)

Temperatura de la pared (°C, K)

Temperatura de una superficie (°C, K)
tiempo (s)

tiempo inicial (s)

volumen (m®)

velocidad caracteristica del fluido (m/s)
Trabajo (KJ)

Fraccion molar de liquido (kmol / kmol), ( % )

fraccion molar del gas (kmol / kmol), ( % )

Simbolos griegos

o

a

Difusividad térmica (m?%/s)

difusion térmica liquida (m?/s)
Coeficiente de expansioén térmica
Incremento

Tension superficial ( N / m?)
Viscosidad dinamica del fluido (Kg/m s)
Densidad del fluido (Kg / m®)
Viscosidad Cinematica del fluido (m?%s)
velocidad (m?/ s)

Variaciéon
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Subindices

b

vd

burbuja
critica
gas
cabezal
vapor
disolucion

vapor — disolucion

NUmeros adimensionales

Bi

Bo

Ga

Gr

Pr

Nu

Ra

Re

Sc

Sh

Numero de Biot
Numero de Bond
Numero de Galileo

Numero de Grashof

Numero de Prandtl

Numero de Nusselt

Numero de Rayleigh

Numero de Reynolds

Numero de Schmidt

Numero de Sherwood
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Capitulo |

Fundamentos

1.1lInterés por el tema

En México como en el extranjero el consumo de energia eléctrica ha ido cada
vez en aumento debido principalmente al incremento poblacional, se espera que entre
2004 — 2030 este aumento sea 57% [1]. El consumo neto mundial de electricidad se
estima sera duplicado en las proximas dos décadas. La demanda mundial de electricidad
se prevé siga creciendo a una tasa promedio del 2.6 por ciento por afio; en 2002 fue de
14.275 billones de kilowatts - hora y pueda llegar a 26.018 millones de kilowatts - hora
para el 2025 [1].

Se prevé que el incremento del consumo medio de electricidad por afio en paises
miembros de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos, OCDE sea
del 0.6% y en paises ajenos del 2.5%. Actualmente el porcentaje de la energia eléctrica
para uso exclusivo de sistemas de aire acondicionado, calefaccion y uso del refrigerador
doméstico es del 58%. Esto significa que el incremento de la eficiencia de los sistemas de
refrigeracion es un tema fundamental para reducir el consumo de energia eléctrica.
Ademas, se reduciran las emisiones contaminantes al medio ambiente, con esto se

ayudara a la preservacion de recursos naturales de nuestro planeta.

El manejo de energias limpias implica el uso eficiente de la energia asi como
también el aprovechamiento de la energia térmica residual; con esto se puede saber el
nivel de aprovechamiento es decir “hasta donde” se puede aprovechar el calor sin afectar
al sistema o tener un efecto negativo hacia el medio ambiente. Se requiere después
conocer su aplicacion “donde habra que aplicarlo” esto determinara la factibilidad o
viabilidad del aprovechamiento de la energia térmica ya que el calor residual en ocasiones
no es suficiente para lograr el objetivo de recuperacion. Por ultimo se debe conocer
“‘donde se recuperara el calor” y que esto sea seguro y facil de operar en el sistema, ya

que de ser intermitente la recuperacion no servira de mucho.

Es por ello que mediante el estudio realizado en la presente TESIS muestra el
analisis analitico de los procesos fisicos que ocurren en el absorbedor del tipo burbujas

como es la velocidad de las burbujas y la transferencia de energia hacia el medio liquido

14



(disolucion) de un sistema de refrigeracién por absorcion, con el objetivo de crear un
modelo matematico Que describa esos procesos con lo cual se contribuye a la
Investigacién de los sistemas de refrigeracion por absorcion que al igual que otros

investigadores tratan de provechar la energia térmica residual.

Con el fin de remplazar paulatinamente el actual sistema de refrigeracion por
compresion en la industria de los electrodomésticos; que son responsables por el alto
consumo de energia eléctrica en la industria y en el hogar, ya que con el incremento de la
poblaciéon en el mundo, el encarecimiento de la energia y la nueva era de manejo de
energias limpias implica investigacion en la optimizacién del aprovechamiento de
transferencia de calor y sus beneficios que se pueden generar. A partir de esta mejora se
puede reducir el consumo de energia eléctrica en los equipos con sistema de refrigeracién
por absorcién reduciendo implicitamente la degradacion ambiental, costos de fabricacién
y produccion, costos de mantenimiento de estos frigorificos y sobre todo el consumo de
energia eléctrica, haciendo la fabricacién de equipos mas rentables para la mayoria de
las familias. Ademas esta investigacion también se justifica desde un punto de vista
cientifico y tecnolégico contribuyendo a mejorar la calidad de vida de las personas y la
calidad del medio ambiente en el cual vivimos. Antes de presentar el estudio realizado, se

muestran algunos conceptos basicos a continuacion.

1.2 Procesos termodinamicos

La Termodinamica, en general, tiene por objeto el estudio de las leyes de

transferencia de calor en sistemas en equilibrio, partimos definiendo Sistema que es la
cantidad de materia o una region en el espacio elegida para ser estudiada, sus
alrededores son la masa o region fuera del sistema, la Frontera es la superficie real o
imaginaria que separa al sistema de los alrededores.
Existen los Sistemas abiertos que son aquellos que interaccionan a través de la pared
cerrada que los limita, flujos de materia y/o energia con el medio exterior, los sistemas
cerrados son aquellos que tienen un numero de particulas constante a través de la pared
cerrada que les limita, puede haber flujo de energia, pero no de materia, los sistemas
aislados son aquellos que no intercambian ni masa ni energia a través de su superficie
(Fig. 1.1).
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Fig. 1.1 Sistema cerrado, abierto y aislado

Macroscépicamente el estado del sistema se define estudiando un conjunto de
propiedades que afectan globalmente al sistema (como el volumen o la carga eléctrica)
que denominaremos variables o coordenadas termodinamicas. Hay que hacer notar
que las variables termodinamicas son mensurables y que no se necesitan conocer todas
las posibles variables que definen un sistema, va a existir un nUmero minimo de variables
que definiran el estado del sistema de forma univoca, son las variables o coordenadas de
estado, entendiéndose como estado al conjunto de propiedades que definen la condiciéon
precisa en la que existe un sistema termodinamico. Estas variables se suelen clasificar de
dos modos diferentes: las variables extrinsecas (que dependen de la naturaleza del
sistema y el valor que toman ciertas magnitudes del entorno) vy variables intrinsecas
(que solo dependen de la naturaleza y el estado del sistema). Por otro lado tenemos las
variables extensivas (las que dependen de la cantidad de materia del sistema) y las
intensivas (no dependen de la cantidad de materia del sistema), definimos a la magnitud
especifica a las variables extensivas partidas de una cantidad que nos dé cuenta de la
materia del sistema (masa, o bien los moles). Decimos que un sistema termodinamico
sufre un proceso termodinamico cuando pasa de un estado inicial de equilibrio a otro
estado final (también de equilibrio). Entendiéndose como proceso a la transformacién que
produce un cambio de estado del sistema (propiedades del sistema). Los diferentes
estados por los que pasa el sistema durante el proceso se llaman camino o trayectoria.
Para que se dé este proceso es necesario que haya interaccion entre el sistema y el

entorno, y esto soélo puede ocurrir a través de la pared.
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Los procesos pueden ser isotérmicos donde la temperatura es constante,
Isobaricos donde la presion es constante, isocéricos o isométricos donde el volumen es
la constante. El Proceso cuasi estatico o de cuasi equilibrio es un proceso ideal
suficientemente lento, en el cual las desviaciones a partir del equilibrio son infinitesimales,
se le dice que el proceso esta fuera del equilibrio cuando el sistema se desvia por mas de
una cantidad infinitesimal a partir del equilibrio. Basicamente existen tres tipos de
interacciéon: mecanica, masica y térmica; La interaccion mecénica se debe a una
variacion en las variables extrinsecas (por ejemplo el volumen) y se producira hasta que
las variables intrinsecas asociadas (en el caso del volumen seria la presion) se igualan en
el entorno y el medio. En este caso decimos que la pared es adiabatica. La interaccidn
masica se debe al intercambio de materia a través de una pared permeable. Una
interaccion térmica es cualquier otro tipo de intercambio de energia. En este caso la

pared se denomina diatérmica.

Una transformacion es reversible si se realiza mediante una sucesién de estados
de equilibrio del sistema con su entorno y es posible devolver al sistema y su entorno al
estado inicial por el mismo camino (Fig. 1.2). La Reversibilidad y equilibrio son, por
tanto, equivalentes. Si una transformacion no cumple estas condiciones se llama
irreversible (Fig. 1.3), en general un proceso es irreversible si el sistema y sus
alrededores no pueden regresar a su estado inicial. En la realidad, las transformaciones

reversibles no existen.

p ,,T

v —>

Fig. 1.2 Transformacion reversible Fig. 1.3 Transformacion irreversible

Las propiedades termodinamicas de un sistema vienen dadas por los atributos
fisicos macroscopicos observables del sistema, mediante la observacién directa o

mediante algun instrumento de medida.
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Un sistema estd en equilibrio termodinamico cuando no se observa ningun
cambio en sus propiedades termodinamicas a lo largo del tiempo. El estado de equilibrio
termodinamico se caracteriza por la anulacién, por compensacion de flujos de intercambio
y la homogeneidad espacial de los parametros que caracterizan el sistema que ya no

dependen del tiempo.

Un estado de no equilibrio es un estado con intercambios netos de masa o
energia y sus parametros caracteristicos dependen en general de la posicion y del tiempo.
Si no dependen de este ultimo necesitan la intervencion del entorno para mantener sus

valores.

El Calor especifico se define como la cantidad de energia Kilocalorias o (BTU)
necesarias para aumentar o disminuir la temperatura de un Kilo o (libra) de cualquier
sustancia en 1°C o (1°F), indica la mayor o menor dificultad que presenta una sustancia
para experimentar cambios de temperatura bajo el suministro de calor. Los materiales que
presenten un elevado calor especifico seran buenos aislantes. Sus unidades del Sistema

Internacional son J/(kg-K), o kcal/(kg-°C).

Calor sensible se define como el calor que provoca un cambio de temperatura en
una sustancia. En otras palabras es como su nombre lo indica, el calor que puede
percibirse por medio de los sentidos. Cuando la temperatura del agua se eleva de 0°C a

100°C, hay también un aumento de calor sensible.

Calor latente es el que necesita para cambiar un sélido en liquido, o un liquido en
gas, es decir cambiar de estado, sin variar la temperatura de la sustancia. La palabra
latente significa “oculto”, o sea que este calor requerido para cambiar el estado de una

sustancia y no es percibido por los sentidos.

Conductividad térmica (k) capacidad de un material para transferir calor. La
conduccion térmica es el fendémeno por el cual el calor se transporta de regiones de alta
temperatura a regiones de baja temperatura dentro de un mismo material o entre
diferentes cuerpos. Las unidades de conductividad térmica en el Sistema Internacional
son W/(m-K), o kcal/(h-m-°C).

Difusividad térmica (a): caracteriza la rapidez con la que varia la temperatura del

material ante una solicitud térmica, por ejemplo, ante una variacién brusca de temperatura
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en la superficie. Se puede calcular mediante la siguiente expresion: a = k / (p
C) (m?s).

1.3Sistemas de refrigeracion

Una maquina térmica es el sistema que cede trabajo al medio intercambiando
calor a través de sus fronteras de un modo ciclico. Este intercambio de calor lo hace con
dos focos calorificos, uno caliente y otro frio, en todas las maquinas térmicas el sistema
absorbe calor de un foco caliente; parte de él lo transforma en trabajo y el resto lo cede al
medio exterior que se encuentra a menor temperatura. Este hecho constituye una regla
general de toda maquina térmica y da lugar a la definicion de un parametro caracteristico
de cada maquina que se denomina rendimiento (Fig. 1.4) entendiéndose que, calor y

trabajo, son formas de transferencia de energia mas que formas de energia.

La maquina frigorifica es “lo contrario" que la maquina térmica. Al recibir trabajo
del ambiente toma calor del foco frio y se lo cede al foco caliente. Por supuesto, tanto la
maquina térmica como la frigorifica pueden funcionar entre varios focos (Fig. 1.5). Bajo

esta denominacion abarcamos a los sistemas que permiten transformar el calor en trabajo

Yy viceversa.
—— W —
r— W —
2 Q1 FOCO
FOCO Q2 Q1 s i = Q >, |CALIENTE
ChTS < = CALIENTE
Wt SISTEMA EN
[ — FUNCIONAMIENTO e/
) FUNIIZ:II%EIACI*‘IUIENTD S CICLICO
1: Calor cedido al foco caliente
Q1i: calor absorbido del foco caliente 3\5: Calor absorbido desde el foco frio
Q2: Calor cedido al foco frio -¥: Trabajo realizado sobre el sistema

¥W: Trabajo que realiza el sistema

Fig. 1.4 Maquina térmica Fig. 1.5 Maquina frigorifica

Para el estudio de estas maquinas se define el rendimiento, que es la relacion entre el
beneficio obtenido y el coste. En una maquina térmica la expresion toma la forma
_ Whneto

Qabs

>0 donde W neto es el trabajo cedido al medio y Q.ps €l calor absorbido de

Qabs

los focos calientes. En una maquina frigorifica la expresion toma la forma e:W "
neto
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donde Qs es el calor absorbido del foco frio y W, €l trabajo suministrado por el

entorno.

1.4 Ciclo inverso de Carnot (Ciclo de Refrigeracion)

Al igual que el ciclo de Carnot es también un ciclo reversible, los cuatro procesos
que comprende el ciclo de Carnot pueden invertirse. El resultado es un ciclo que opera
en direccion opuesta a las manecillas del reloj en el diagrama T-s. Actualmente este ciclo
de refrigeracion es el mas eficiente que opera entre dos niveles de temperatura
especificos. El proceso que realiza el ciclo es el siguiente:

Proceso 1-2 El refrigerante absorbe calor isotérmicamente de una fuente de calor de
baja temperatura a T, la cantidad de Q_

Proceso 2-3 Se comprime isentropicamente hasta el estado 3 (la temperatura se eleva
aTh).

Proceso 3-4 Rechaza calor isotérmicamente hacia un sumidero a la temperatura Ty en la
cantidad de Q.

Proceso 4-1 Se expande isentropicamente hasta el estado 1(la temperatura desciende
hasta Ty).

El ciclo invertido de Carnot es considerado como un ciclo ideal puesto que los proceso 3-4
y 4-1 no pueden aproximarse lo suficiente en la practica, esto se debe a que en el
proceso 2-3, (Fig. 1.6, 1.7).

Fig. 1.6 Ciclo de Carnot Invertido (Diagrama T-S & P - h)

20



Incluye una compresién de una mezcla de liquido-vapor y esto requiere de un compresor
que maneje dos fases, y el proceso 4-1 implica la expansion de un refrigerante con alto

contenido de humedad.

Gas a Gas a alta
baja Compresor presién y
presion emperatura
E QL —> : : e E
. i | Condensador == |
S ————— ! Liquido
Liguido Valvula de a alta
a baja 1 expansion presion y <
presion y << temperatura
temperatura

Fig. 1.7 Componente de ciclo de refrigeracion

Componentes:

Compresor: Eleva la presion del vapor refrigerante desde una presion de entrada a una
presién de salida mas alta. Existen compresores volumétricos o de desplazamiento

positivo, que pueden ser alternativos o rotativos, y compresores centrifugos.

Condensador: Estos condensadores suelen ser de tubos de cobre con aletas de aluminio
que incrementan la transmision de calor. Adicionalmente estas baterias disponen de
ventiladores que inducen la circulacion del aire a calentar entre las aletas del

condensador.

El fluido refrigerante: circula por el espacio entre tubos donde se condensa,

mientras que el agua a calentar circula por el tubo interior. EI material empleado para la

fabricacion de los tubos es el cobre.

Deben tener ciertas propiedades termodinamicas de tal manera que condensen y
evaporen a las temperaturas adecuadas, para lograr su objetivo. Un fluido puede evaporar
a mayor temperatura cuando se eleva su presion, pero los compresores no pueden

alcanzar cualquier presion y los evaporadores y condensadores no deben trabajar a sobre
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presiones ni depresiones elevadas respectivamente. Dichos fluidos refrigerantes no deben

ser toxicos, ni inflamables

Evaporador: pueden ser de tipo de expansion seca: El vapor que se introduce en
el compresor esta ligeramente sobrecalentado y hay ausencia total de liquido, tipo
Inundado: El vapor que entra en el compresor se encuentra saturado y puede incluso

contener gotas de liquido.

Dispositivos de expansion: Son los dispositivos mediante los que se realiza la

reduccion de presion isentrdpica (es decir con variacion de entalpia igual a 0) desde la
presion de condensacion hasta la de evaporacién. Normalmente usada la valvula de
expansion: Puede ser variada automaticamente de forma que el sobrecalentamiento tras

la evaporacion se mantenga constante y no accedan gotas de liquido al compresor.

Dispositivos de seguridad y control: El presostato de alta presién: Detiene el

compresor cuando se alcanza una presion de condensacion elevada. O el presostato de
baja presion. Este detiene el funcionamiento del compresor cuando la presion de

aspiracion es demasiado baja.

El proceso que realiza el ciclo de Carnot invertido es el siguiente:

El refrigerante entra al compresor como un vapor y se comprime a la presion del
condensador. Sale del compresor a una temperatura relativamente alta y se enfria y
condensa conforme fluye por el serpentin del condensador liberando calor hacia el medio
circundante. Luego entra a un tubo capilar donde su presion y su temperatura descienden
drasticamente, debido al efecto de estrangulacion. El refrigerante de baja temperatura
entra luego al evaporador, donde se evapora absorbiendo calor del espacio refrigerado. El
ciclo se completa cuando el refrigerante sale del evaporador y vuelve a entrar al

compresor.
La operacion inversa de una maquina térmica, de acuerdo con la segunda ley de la
termodinamica, provoca el paso de calor de una fuente térmica de baja temperatura (TB),
hacia un sumidero de alta temperatura (TA), mediante el suministro de trabajo mecanico

(W). El ciclo termodinamico que cumple con esta funcion, puede ser de refrigeracion o
una bomba de Calor. Es de refrigeracion cuando tiene como propésito crear un medio de

baja temperatura o enfriar una sustancia, al extraer calor de la fuente de baja temperatura,
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y es de bomba de calor, cuando tiene como propdsito aprovechar el calor que se

suministra al sumidero de alta temperatura [4].
1.5Transferencia de calor

La transferencia de calor depende de la configuracién interna o externa del
absorbedor, este puede estar construido con superficies lisas o rugosas con placas o

tubos, indistintamente el calor pasara de un objeto a otro de tres formas distintas.

Por conduccidn, el calor se propaga a través de un material que "diremos" que lo
conduce. Se realiza por la transferencia de energia cinética entre moléculas, el Flujo de
calor es a través de medios sélidos por la vibracion interna de las moléculas y de los
electrones libres y por choques entre ellas. Se transmite por el interior del cuerpo
estableciéndose una circulacién de calor. La maxima cantidad de calor que atravesara
dicho cuerpo sera aquella para la cual se consigue una temperatura estable en todos los

puntos del cuerpo.

La expresion del flujo del calor por conduccién esta definida por Fourier:

dT
Q=AY (1.1a)

El signo menos indica que el calor fluye en direccion de temperatura decreciente

La radiacion no necesita un medio material para propagarse, puede hacerlo a
través del vacio. El calor se transfiere mediante emisiones electromagnéticas que son
irradiadas por cualquier cuerpo cuya temperatura sea mayor a cero grados Kelvin. El
estado de la superficie influye en gran medida en la cantidad de calor radiado. Las
superficies mates son mas favorables que las pulidas y los cuerpos negros son los de
mayor poder de radiacién, por este motivo se efectia un ennegrecimiento de la superficie

radiante.

La conveccion consiste en el movimiento de un material ya caliente que lleva
consigo el calor, es el desplazamiento de masas de algun liquido o gas. Cuando una
masa de un fluido se calienta al estar en contacto con una superficie caliente, sus
moléculas se separan y se dispersan, causando que la masa del fluido llegue a ser menos

densa y a este proceso se llama conveccion.
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La conveccion es el mecanismo transferencia de calor a través de un fluido con
movimiento masivo de éste. En la conveccion existe movimiento del fluido a nivel
macroscopico mientras que en la conduccion existe movimiento a nivel microscépico,
atdbmico o molecular, entendiéndose como nivel macroscopico el movimiento de
volumenes relativamente grandes del fluido. La conveccion se clasifica en natural y
forzada. En la conveccidon forzada se obliga al fluido a fluir mediante medios externos,
como un ventilador o una bomba. En la conveccién natural el movimiento del fluido es
debido a causas naturales, como el efecto de flotacién, el cual se manifiesta con la

subida del fluido caliente y el descenso del fluido frio.

La conveccion forzada se clasifica a su vez en externa e interna dependiendo de
si el flujo de fluido es interno o externo, dependiendo de si se fuerza al fluido a fluir por un
canal confinado (superficie interior) o por una superficie abierta. El flujo de un fluido no
limitado por una superficie (placa, alambre, exterior de un tubo) es flujo externo. El flujo
por un tubo o ducto es flujo interno si ese fluido esta limitado por completo por superficies
sélidas. El flujo de liquidos en un tubo se conoce como flujo en canal abierto si ese tubo

esta parcialmente lleno con el liquido y se tiene una superficie libre.

Para expresar el efecto global de la conveccion, se utiliza la Ley de Enfriamiento de

Newton:
q=hAT,-T,) (1.1b)

Aqui el flujo de calor transferido se relaciona con la diferencia global de temperaturas

entre la pared y el fluido, A es el area de la superficie, h se denomina coeficiente de

transferencia de calor por conveccion.

Lo que nos indica esta Ley es que si un cuerpo se encuentra a una temperatura
superior a la del ambiente, este tiende a enfriarse, lo cual dependera de las condiciones

en que se encuentre.

En el analisis de la conveccién es practica usar los nimeros adimensionales,

Los mas conocidos son:

Numero de Reynolds (Re): Representa la relacion que existe entre las fuerzas de
inercia y las fuerzas viscosas que actuan sobre un elemento de volumen de un fluido. Es

un indicativo del tipo de flujo del fluido, laminar o turbulento:
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Re="—
H (1.2)
v D
Re=—-
v (1.3)

Para el presente estudio se calcula el Numero de Reynolds a la entrada de la disolucién al

absorbedor y a la salida del orificio del refrigerante (H,O), respectivamente es:

_ 4Qp,
7o 444 (1.4)

Reoyd

La cual fue establecida por J. Kim [25]

_ 4Qp,
. ﬂd O:uv

Re,
(1.5)

Numero de Sherwood (Sh): Se utiliza en transferencia de masa. Representa el

cociente entre la transferencia de masa por conveccién y difusion, mostrada en la ec. 1.6

(1.6)
Dénde:

K. = Coeficiente global de transferencia de masa, L = Longitud caracteristica = dp

diametro de la burbuja, D, 4 = Difusividad masica del componente

Para determinar el coeficiente de transferencia de masa se determina mediante la

correlacion de Sherwood proporcionada por Kim et al [25]

N 0.5 0.25 0.375
Sh =0.5Sc™Ga’~Bo (1.6 b)
NUumero de Bond (Bo):

Representa la relacion que existe entre la fuerza capilar debido a la flotacion de la burbuja
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dbzgpd
G4 (1.7)

Donde o4= Tension superficial [N/m]

Numero de Galileo (Ga): Este numero es proporcional al cociente entre las
fuerzas gravitatorias y las fuerzas viscosas. El numero de Galileo se usa en flujo viscoso y
calculos de expansion térmica, por ejemplo para describir el flujo de una capa de fluido
sobre una pared.

3.2
Ga, = dy 904

2
Hd (1.8)
Numero de Schmidt (Sc): Es el cociente entre la difusion de cantidad de
movimiento y la difusion de masa, y se utiliza para caracterizar flujos en los que hay
procesos convectivos de cantidad de movimiento y masa. El numero de Schmidt relaciona

los grosores de las capas limite de cantidad de movimiento y de masa. Se define como:

SC_ 14 lud

D Dypq (1.9)

Numero de Nusselt (Nu): Representa la relacion que existe entre el calor
transferido por convecciéon a través del fluido y el que se transferiria si sélo existiese
conduccion;

hL,  Transferencia de calor por conveccion

Nu =—+= : -
bk, Transferencia de calor por conduccion

(1.10)

Ambas transferencias se consideran en la direcciéon perpendicular al flujo.

Numero de Prandtl (Pr): Es un numero a dimensional representa la relacién que
existe entre la difusividad molecular de la cantidad de movimiento y la difusividad
molecular del calor o entre el espesor de la capa limite de velocidad y la capa limite

térmica:
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prol velocidaddedifusiondemomento  C,u
a  velocidaddedifusiondecalor K

(1.11)

Numero de Biot (Bi): Es un numero a dimensional utilizado en célculos de
transmision de calor en estado transitorio, relaciona la transferencia de calor por
conduccion dentro de un cuerpo y la transferencia de calor por conveccién en la superficie
de dicho cuerpo. Tiene numerosas aplicaciones, entre ellas su uso en calculos de

transferencia de calor en disipadores por aletas.

gi — Nk

k (1.12)

El numero de Biot es el flujo de calor visto desde una esfera caliente sumergida al fluido
que la rodea. El flujo de calor experimenta dos resistencias: la primera por conduccién
dentro del metal y la segunda por conveccion desde la esfera al fluido. Se presentan dos

casos limite [5].

e En el caso que la esfera fuera metalica y el fluido fuera agua, la resistencia por
conveccion excedera a la de conduccién y por tanto el nimero de Biot sera inferior
a uno.

e En el caso que la esfera fuera de un material aislante al calor, por ejemplo espuma
de poliuretano, y el fluido fuera igualmente agua, la resistencia por conduccion

excedera a la de conveccién y el numero de Biot sera superior a la unidad.

Numero de Grashof (Gr): Es un numero a dimensional proporcional al cociente entre

las fuerzas de flotacion y las fuerzas viscosas que actuan en un fluido

_9AT -T,)L,"
v’ (1.13)

G

r

El producto del nimero de Grashof y el nimero de Prandtl da como resultado el niumero
de Rayleigh; un niumero a dimensional que se utiliza en calculos de transferencia de calor

por conveccion natural.

Numero de Rayleigh (Ra): Es un numero a dimensional asociado con la

transferencia de calor en el interior del fluido. Cuando el nimero de Rayleigh esta por
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debajo de un cierto valor critico, la transferencia de calor se produce principalmente por
conduccion; cuando esta por encima del valor critico, la transferencia de calor se produce

principalmente por conveccioén.

Ra, =Gr, Pr=22(T, _T )x
va (1.14)

Donde:
x es la longitud caracteristica, en este caso la distancia desde el inicio de la pared.

Las propiedades fisicas del fluido (Pr, U, & y [) se deben evaluar a la temperatura de la

capa limite que se define como:

_Tp+Ta
2 (1.15)

Tf

Generalmente, la conveccidon comienza para valores del numero de Rayleigh
(Ra>1000), mientras que para Ra<10 la transferencia de calor es completamente por

conduccion.

Sin duda la generacién de turbulencia resultaran pequefos valores de Reynolds en
las aletas con paredes corrugadas. Incrementando la friccién y, por lo tanto, una cantidad

de energia mayor de transferencia.

También la geometria de las aletas provocaran un flujo laminar para poder
maximizar la transferencia de calor, pues la interacciéon energética provoca una diferencia
de temperaturas e incrementa la cantidad de calor transferida por unidad de tiempo asi

como también la velocidad de transferencia de calor.

En el presente trabajo se presentaran los resultados de una investigacion
experimental desarrollando los modelos matematicos adecuados, para que dicho
incremento en la disipacion de calor del sistema de refrigeraciéon por absorcién hacia los

alrededores, sea el mas eficiente y usado para los refrigeradores domésticos futuros.
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Longitud caracteristica ( I, ). Utilizado para el numero de Biot, se define
como la relacion entre el volumen del sélido del cuerpo dividido (V) y el area de la

superficie externa total. ( As)

L =~ (1.16)

Esta relacion es muy util para el célculo de L, en sélidos de forma complicada y reduce a
la mitad el espesor L para una pared plana de espesor 2L, a ro/2 para un cilindro largo y a
ro/3 para una esfera. [6].

Podriamos decir que la longitud caracteristica es la distancia que recorre una particula en

la capa limite

1.6 Fendmenos de transporte

1.6.1 Rozamiento

Es la fuerza en direccion del flujo que el fluido ejerce sobre el sélido. De acuerdo
con la tercera ley de Newton, el cuerpo ejerce sobre el fluido una fuerza igual y opuesta.
Cuando la pared del cuerpo es paralela a la direccion de flujo, como en el caso de la
lamina delgada y plana, la unica fuerza de rozamiento es el esfuerzo cortante de la pared
T,,- Sin embargo, lo mas corriente es que la pared del cuerpo sumergido, forme un angulo
con la direccion del flujo. En este caso la componente del esfuerzo cortante de pared en la
direccién del flujo, contribuye al rozamiento. Por otra parte, la presién del fluido, que actua
en direccién normal a la pared posee una componente en la direccion de flujo y esta
componente contribuye también al rozamiento. El rozamiento total sobre un elemento de
area, es la suma de las dos componentes. En la figura 1.8, se representan las fuerzas de
presién y de cizalla, que actiuan sobre un elemento de area dA, que forma un angulo de
90° — a, respecto a la direccién de flujo. El rozamiento debido al esfuerzo cortante de
pared es t,,sena dA y el correspondiente a la presion p cos a dA. El rozamiento total sobre
el cuerpo, es igual a la suma de las integrales de estos términos, evaluadas cada una de

ellas sobre toda la superficie del cuerpo en contacto con el fluido, Warren [29]
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Fig. 1.8 Frotamiento de pared y de forma en un cuerpo sumergido

El rozamiento total integrado, debido al esfuerzo cortante en la pared se llama
rozamiento de pared y la magnitud correspondiente debida a la presion recibe el nombre
de rozamiento de forma.

En el flujo potencial 7, = 0, y no existe rozamiento de pared. Por otra parte, el
rozamiento debido a la presion, en la direccién de flujo, se equilibra con una fuerza igual y
de sentido opuesto, por lo que la integral de rozamiento de forma es igual a cero. Por
consiguiente, en el flujo potencial no hay rozamiento neto.

Los fendbmenos que dan lugar a rozamiento, tanto de pared como de forma, en fluidos
reales, son complicados y, en general no se pueden predecir. Para esferas y otras formas
regulares a bajas velocidades del fluido, se pueden estimar los modelos de flujo y las
fuerza de rozamiento por métodos numeéricos; para formas irregulares y velocidades

elevadas es preciso recurrir a medidas experimentales.

1.6.2 Coeficientes de rozamiento

Al estudiar el flujo de fluidos, a través de conducciones se ha encontrado que
resulta util el factor de friccion definido como la relacion entre el esfuerzo cortante y el
producto de la carga de velocidad por la densidad. En el caso de solidos sumergidos,
se emplea un factor analogo, llamado coeficiente de rozamiento. Considérese una esfera
lisa, sumergida en un fluido en movimiento y situada a una distancia suficientemente
alejada de las superficies sodlidas, que limitan la corriente, con el fin de que la corriente
que se aproxima a la misma lo haga con fluido potencial. El area proyectada por un
cuerpo sélido, se define como el area que se obtiene al proyectar el cuerpo sobre un

plano perpendicular a la direccién de flujo, tal como se representa en la figura 1.9
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Vs del ﬂuidoE‘/X>
I //_\\».

Lineas de corriente del fluido

Fig. 1.9 Flujo alrededor de una esfera sumergida

Donde:
A: El area proyectada, para una esfera es %Dg
Dy : El diametro de la burbuja

FD: Es la fuerza de rozamiento total,

F . . . .
A—D. : Fuerza de rozamiento media por unidad de area proyectada
14

F: Es el factor de friccién, se define como la relacién entre t,, y el producto de la densidad
del fluido por la carga de velocidad,

Ap:area proyectada de la particula, medida en un plano perpendicular a la direccion de

movimiento de la particula

Cp: Es el coeficiente de rozamiento, adimensional que se representa por la relacion entre

F . . .
A—D y el producto indicado anteriormente, o sea.
14

o _ Fo/A
D~ 2 ,~.
Py 129, (1.17)

Siendo u, la velocidad de la corriente que se aproxima (suponiendo que u, = V.

1.6.3 Coeficientes de rozamiento para formas tipicas

Debido a la naturaleza compleja del rozamiento, no es de extrafar que las variaciones de
CD, con Nge, p Sean mas complicadas que las de f con N, ,. Las variaciones de pendiente

de las curvas de CD frente a Nge, , para distintos numeros de Reynolds, son el resultado
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de la interrelacion de los diferentes factores que controlan el frotamiento, tanto de forma
como de pared. Estos efectos pueden analizarse estudiando el caso de una esfera.
Para nimeros de Reynolds bajos, la fuerza de frotamiento que actla sobre una
esfera cumple la ecuacion tedrica, llamada ley de Stokes, que puede escribirse:
Fy =370
9 (1.18)

El esfuerzo cortante de pared es el resultado de las fuerzas viscosas solamente,
mientras que las fuerzas de inercia son despreciables. EI movimiento de la esfera afecta
al fluido a distancias considerables de la misma, y si a una distancia inferior a 20 o 30
didmetros de la esfera existe alguna pared sélida, es preciso corregir la ley de Stokes
para tener en cuenta el efecto de dicha pared. El tipo de flujo descrito por esta ley se
denomina flujo reptante. La ley es especialmente util para calcular la resistencia de
particulas pequefias, tales como polvo o niebla, moviéndose a través de gases o liquidos
poco viscosos, 0 bien para el movimiento de particulas mayores a través de liquidos muy

ViScosos.

1.6.4 Movimiento de las particulas a través de fluidos

En muchas etapas de los procesos de ingenieria, especialmente en separaciones
mecanicas, interviene el movimiento de particulas solidas o gotas liquidas a través de un
fluido. El fluido puede ser un gas o un liquido, y puede estar en movimiento o en reposo.

El movimiento de una particula a través de un fluido requiere una fuerza externa
que actue sobre la particula. Esta fuerza puede provenir de la diferencia de densidad
entre la particula y el fluido, o puede ser el resultado de campos eléctricos o magnéticos.
Para esta investigacion solamente se consideraran las fuerzas gravitacionales o

centrifugas derivadas de diferenciales de densidad.

Sobre una particula que se mueve en el seno de un fluido actian tres fueras,
(1) la fuerza externa F,, gravitacional o centrifuga;
(2) la fuerza de flotacién F;, que es paralela a la fuerza externa pero de sentido contrario,
y
(3) la fuerza de rozamiento F, que aparece siempre que hay movimiento relativo entre la
particula y el fluido. La fuerza de rozamiento actua en la direccion del movimiento pero en

sentido contrario.
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Por tanto, la fuerza resultante que actia sobre movimiento unidimensional de una

particula a través de un fluido

. . . du
F, — F, — Fpm la aceleracion de la particula es i

m du
gc dt

=F,—F, —Fp (1.19)
En esta ecuacion u es la velocidad de la particula con relaciéon al fluido y esta
dirigida hacia fuera, a lo largo del radio, para el calculo de la velocidad se calcula la

velocidad limite.

1.6.5 Velocidad limite

En la sedimentacion por gravedad, g es constante. Por otra parte el frotamiento aumenta
siempre con la velocidad. Puesto que la aceleracion disminuye con el tiempo y tiende a
cero. La particula alcanza rapidamente, por tanto, una velocidad constante, que es la
maxima alcanzable en estas condiciones y que se denomina velocidad limite. Para la

sedimentacion por gravedad, se halla la ecuacién de la velocidad limite u; haciendo

d .
d—Lt‘ = 0. Se tiene entonces

utz/JZQ(Pd"Pv)"% (1.20)

AppaCppy
En el movimiento debido a una fuerza centrifuga, la velocidad depende del radio y la

aceleracién no es contante, si la particula se mueve con respecto al fluido.

1.6.6 Tension superficial

Un liquido, al no poder expandirse libremente, se forma una interface con un
segundo liquido o de gas, las moléculas en la superficie son menos densos y se atraen
entre si. Desde la mitad de sus vecinos se ha omitido el efecto mecanico. Si un corte de
longitud dL se realiza en una superficie interfacial, las fuerzas iguales y opuestas de
magnitud Y dL son expuestos normales al corte y en paralelo a la superficie, donde Y es
llamado el coeficiente de tensién superficial.

Las dimensiones de Y son {F / L}, N/ m, en la figura 1.10 se mmuestra el cambio de
presion a través de una interface de curvas debido a la tension superficial:

(a) En el interior de un liquido del cilindro

(b) En el interior de una esférica gota

(c) En la interface de curvas en general.
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Fig. 1.10 Cambio de presiéon através de una interface de curvas debido a la tension
superficial
Un segundo efecto importante en la superficie es el angulo de contacto © que aparece

cuando una interface con una superficie sélida, como en la figura. 1.10. El balance de la
fuerza a continuacion, implicaria tanto Y. Si el angulo de contacto © es inferior a 90 °, el
liquido moja al sdlido, si © > 90 °, el liquido que no moja al sélido como lo muestra la
figura 1.11.
Derivado de lo anterior la expresion para el cambio en la altura h en un tubo circular de un
liquido (para nuestro caso un absorbedor) con una tensidn superficial y el angulo de
contacto, la formula de célculo es:
_ 2Y cosd

R (1.21)

Donde R es el radio del tubo asi como y es el peso especifico de la disolucion del agua —

h

bromuro de litio.
Despejando a la tensién superficial:
v h.y.R
2cosd (1.22)

34



o

(Gas
- Nonwettin

Solid

Liguid

Fig. 1.11 Angulo de contacto en la interface liquido-gas-solido.
1.6.7 Difusién molecular

Tiene que ver con el movimiento de moléculas individuales a través de una sustancia en
virtud de su energia térmica. La teoria cinética de los gases es un medio de visualizar lo
que ocurre, y de hecho fue el éxito de esta teoria en términos cuantitativos que describen
los fendmenos difusionales que llevo a su rapida aceptacion.

Se ha observado que si una solucion estd en todas partes uniforme en la
concentracién de sus componentes, no se produce ninguna alteracion, pero que mientras
no sea uniforme, la solucién es presentada de forma espontanea a la uniformidad por
difusién, las sustancias en movimiento desde un lugar de alta concentracién a una de
baja, la velocidad a la que se mueve un soluto en cualquier punto en cualquier direccion,
por lo tanto debe depender del gradiente de concentracion en ese punto y en esa
direccion.

La difusividad de gases, o coeficiente de difusién, D, es una propiedad del sistema
que depende de la temperatura, presion y de la naturaleza de los componentes. Una
teoria cinética avanzada predice que en mezclas binarias sera pequeno el efecto debido
a la composicién. Sus dimensiones pueden establecerse como longitud? / tiempo. Las
unidades en el Sl son m?/s.

Las expresiones para calcular Dag, cuando no se cuenta con datos experimentales,
estan basadas en la teoria cinética de los gases. Se recomienda la modificacién de Wilke-

Lee del método de Hirschfelder-Bird-Spotz para mezclas de gases no polares o de un gas
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polar con uno no polar, la ecuacién anterior define la difusividad A, B. Para nuestro caso

utilizaremos el software EES el cual puede calcularlo.

1.6.8 Difusividad en los liquidos

Las dimensiones para la difusividad en liquidos son las mismas que para la
difusividad de gases; longitud?/tiempo. Sin embargo, diferencia del caso de los gases, la
difusividad varia apreciablemente con la concentracion.

Como no existe una teoria valida completa sobre la estructura de los liquidos, en ausencia
de datos, no pueden hacerse calculos exactos de la difusividad, los cuales si eran
posibles respecto a los gases. Para soluciones diluidas de no electrolitos, se recomienda

la correlacion empirica de Wilke y Chang.

_ (11.73x107"*) (@M )T
HU'A (1.23)

DAB

Dag = Difusividad de A (H20) en una solucion diluida en el solvente B (LiBr), m?/s

Mg = Peso molecular del solvente, kg/mol

T = Temperatura,K

M = viscosidad cinematica de la solucion, kg/m s

va = volumen molal del soluto en el punto de ebullicion normal m*mol, para el agua es de
0.0756 m*mol como soluto.

¢ = Factor de asociacion para el disolvente

1.6.9 Transferencia de calor en la interface de la burbuja

En el sistema considerado, el proceso de transferencia de calor se lleva a cabo en dos
regiones, una es entre la burbuja y la solucién (en fase de vapor) y el otro es entre la
absorcion y las camaras de refrigeracion (fase liquida). La transferencia de calor en la
primera regién esta fuertemente relacionada con la transferencia de masa. Es decir, el
calor sensible del flujo de burbujas se transfiere en la interface de la burbuja, debido a la
combinacion de transferencia de calor y masa. Flujo de calor en este proceso se expresa

como la ecuacion. (17), la cual es dada por Treybal [28].
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C in
qsen,G = G_CG |"]G (Tb -T t)
1-e (1.24)

Dado el diametro de la burbuja reducido durante el proceso de la absorcion, la burbuja se
considera como el sistema globalizado si el valor de la burbuja nimero del numero de
Biot es menor que 0.1. Del mismo modo, el flujo de calor sensible desde la interface a la
solucion esta dada por la ecuacion. (18)
_ Cd h int T

qsen,d - _cd d(T - d)

1-e (1.25)

donde ¢ es el factor de correccion de transferencia de calor definido de la siguiente

manera:

Mg C o igr T My 0C p.H,0

Cc=
h (1.26)
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1.7Resumen del Capitulo.

En este capitulo se presentaron las razones por las cuales se considera de interés este

tema de investigacion su planteamiento y el objetivo general de la tesis.

Para ello se parte de una vision global denotando el aumento en el consumo de energia
eléctrica utilizado en los sistemas de refrigeracién, calefaccién y aire acondicionado, por lo
cual se propone como alternativa energética el uso de los sistemas de refrigeracién por

absorcion, siendo esto la parte central de esta investigacion.

Posteriormente se inicia presentando los términos y definiciones de los termo - fluidos
que se utilizaran a largo de esta investigacion, revisando primeramente el ciclo inverso de
Carnot, la transferencia de calor, asi como los niumeros adimensionales y los fendmenos
de transporte que intervienen en el proceso de la transferencia de calor en los sistemas

de refrigeracion por absorcion.
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Capitulo 2

Sistemas de refrigeracion por absorcion (S.R.A.)

2.1Estudios realizados por otros autores.

Hasta donde ha sido posible buscar, se han encontrado las siguientes investigaciones
donde muestran resultados de refrigeracién por absorcion obtenidos mediante analisis

numeérico o experimental.

Tal es el caso de Jae-Cheol Lee, Ki-Bong Lee, et. al. [24]. Realiza un “Estudio
numérico y experimental para la transferencia de masa en un absorbedor del tipo
burbujas de aménico y agua”, en donde el autor realiza la inyeccién del gas en la parte
inferior del absorbedor como una solucién de flujo constante la cual un mayor caudal de
gas incrementa la region de absorcion de gas, el peso del gas es estimado por analisis
numeérico y experimental; El experimento fue realizado en un aparato con una columna de
3 cm de ancho y una altura de 100 cm, un orificio para la inyeccién del gas de 3 mm de
didmetro fue instalado en la parte inferior del absorbedor. El gas de amoniaco fluy6é hacia
arriba, mientras que la solucién de amoniaco fluia hacia arriba y hacia abajo, la columna
cilindrica fue construida con resina de acrilico transparente, para que el estado de la
burbuja pudiera ser observado, la solucion de entrada fue calentada en el tanque de
solucion. De lo cual el autor concluye que el gas de absorcién amoniaco es sensible a las
cantidades del gas de entrada y la solucién, asi como a la temperatura, concentracion de
la solucién y a la direccion del flujo. Asi como se incremento el flujo de la entrada de gas,
la region de absorcion del gas también fue incrementada. Cuando la solucion y el gas
fueron en contraflujo y la temperatura asi como la concentracién del gas fueron bajos, la
region de absorcion del gas disminuyd. Ademas, los resultados experimentales para un
absorbedor de radio de 3 cm muestran que un absorbedor con un maximo de 70 cm de

altura es necesario para el proceso de absorcion del gas.

Jin-Kyeong Kim, Atsushi Akisawa, et. al. [25] contribuye con el “Disefio numérico de
un absorbedor de burbuja aplicando nanofluidos binarios y surfactantes” el objetivo
de su investigacion fueron los de analizar las caracteristicas combinadas del calor y la
transferencia de masa para el proceso de absorcién de la burbuja de amoniaco y estudiar

los efectos de nanofluidos binarios y surfactantes en el tamafo del absorbedor. El sistema
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fué considerado experimental en un absorbedor de burbuja del tipo placa con el mismo
sentido del flujo. El absorbedor consistié de dos tipos de canales, el canal de absorcién y
el canal de enfriamiento, en el canal de absorcion la solucion de amoniaco fluyen del
fondo a la parte superior y el gas de amoniaco es inyectado a través del orificio adjunto al
fondo del canal de absorcion. El gas inyectado genera la burbuja en el orificio y el gas de
amoniaco en la burbuja es absorbido dentro de la solucidon durante el proceso de
crecimiento de la burbuja. El agua de refrigeracion fluye del fondo a la parte superior del
canal y remueve el calor del canal de absorcion. La pared entre los canales fue hecha de
acero al carbon. El autor concluye que el tamafio de la burbuja del absorbedor puede ser
reducido satisfactoriamente agregando surfactantes o nano particulas. Especialmente la

adicién de surfactantes es ligeramente mas efectiva que usando nano particulas.

Por otra parte C.A Infante Ferreira, et. al. [26] contribuye con la investigacion “Calor y
transferencia de masa en absorbedores de burbuja verticales y tubulares para
sistemas de refrigeracion por absorcion con amoniaco-agua”’, modelo desarrollado
para el calculo simultaneo de los procesos y transferencia de calor y masa, los diametros
internos de los absorbedores fueron probados a 10.0, 15.3 y 20.5 mm. Los resultados de
los coeficientes de transferencia de masa estan relacionados por una modificacion en la

relacion de Sherwood.

La transferencia de masa, sin transferencia simultanea de calor, descrita en la siguiente

relacion, la cual es derivada de un analisis dimensional:

z\a
Sh,, = aRePScf (5) (2.1)

La velocidad de la fase gaseosa y la altura de absorcién es importante en la descripcion
de la transferencia de masa, la siguiente modificacién relacion de Sherwood se obtuvo

con correlaciones de 174 experimentos con tubos de absorcion de 10.0, 15,3 y 20,5 mm

0.86307 p,,0.853 ¢ .0.50 (Z) -°°
Shy, = e%86307Re®8535050 (£) (2.2)
1.353
. _0.853 W
- mG : L.
K.a =291 (—) e - (2.3)
L iy 772.353 2D 1853

La propuesta de este modelo permite una prediccion bastante exacta sobre todos

los coeficientes de transferencia de masa.
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José Daniel Marcos del Cano et. al. [32] presenta en su tesis doctoral “un prototipo de
maquina frigorifica de absorcién de LiBr/H,O de doble efecto condensada por aire”
Explica que el punto central son los aparatos de aire acondicionado que han contribuido
notablemente a elevar el consumo de electricidad. La solucion que plantea a los
problemas surgidos de la climatizaciéon voltea a ver as las maquinas de absorcion.
Maquinas capaces de producir frio y/o calor, y que pueden llegar a convertirse en una
alternativa real a los convencionales aparatos eléctricos de compresion mecanica, ya que
emplean como fuente de energia calores residuales, energia solar o gases combustibles.

En el desarrollo de su trabajo simula el funcionamiento de la maquina para
diferentes incrementos de concentracion de la disolucion a su paso por los dos
generadores. Los resultados obtenidos indican que la eficiencia 6ptima se produce
cuando se eleva el incremento de la concentracion de la disolucibn en ambos
generadores entre un 9,5 y un 11,2%. opta por una configuracién en paralelo para la
distribucion de la disolucion, ya que esta configuracion disminuye las caidas de presion y
mejora el proceso de separacién del vapor refrigerante.

Con el fin de comprobar los resultados experimentales que se realizaron construye dos
prototipos de maquina de absorcion de doble efecto condensados por aire.

La instalacion experimental consistié en un prototipo de maquina de absorcion de
LiBr/H,O de doble efecto condensado por aire, disefiada para una produccion frigorifica
de 10 kW, con una temperatura de evaporacion de entre 8 y 14 °C, y utilizando aire como
el medio condensante. Concluy6 que el sistema absorbedor/condensador puede funcionar
a condiciones muy desfavorables (por encima de los 40 °C). Para la temperatura maxima
de 41,5 °C la temperatura de absorcion alcanzé 51,5 °C. Esto ha sido posible gracias a
que la disolucién que se encarga de absorber el refrigerante en el absorbedor es enfriada
directamente por aire en un intercambiador de calor externo al mismo, sin utilizar fluidos
intermedios en su tesis opta por mantener un par convencional de absorcion/refrigerante

(entre 56% y 60%) y a pesar de esto, se obtiene bajas temperaturas en el agua.

Por otro lado Alejandro Zacarias Santiago et. al. [11] presentd en tesis doctoral la
“Transferencia de Masa y Calor en Absorbedores Adiabaticos con Aplicaciéon de la
Disolucién Nitrato de Litio-Amoniaco” su investigacion se centra en el estudio del
absorbedor y del generador de un banco de ensayo, con el fin de reducir el tamafno de
dichas maquinas y a su vez contribuir a hacerlas mas econémicas y practicas.

Indica que el absorbente puede ser un liquido o una sal, en su trabajo emplea la

disolucién amoniaco-nitrato de litio como fluido de trabajo en el compresor termoquimico.
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Evalué la transferencia de masa y calor en absorbedores adiabaticos que utilizan
atomizaciones en forma de lamina y de gotas de diferentes diametros. Los atomizadores
empleados para producir estos sprays fueron tipo lamina, niebla, cono hueco y cono
solido; este ultimo por ser el mas comercial fue analizado a tres diferentes alturas.
Asimismo, se ha analizado el flujo bifasico en un generador de placas, empleando en
ambos casos la disolucion amoniaco-nitrato de litio. Fue evaluado el comportamiento del
coeficiente de transferencia de calor en flujo bifasico en el generador variando el flujo
masico Yy el flujo de calor y se determiné una correlaciéon de la perdida de carga en funcién
de la energia cinética por unidad de volumen. Correlaciones de transferencia de calor y de
pérdida de carga con flujo monofasico en el generador también fueron encontradas.

Observo que la mezcla bi-componente formada por el amoniaco y el nitrato de litio ejerce
un efecto negativo sobre el coeficiente de transferencia de calor obtenido durante la
ebullicion, tendiendo a disminuir su magnitud si se le compara con el obtenido durante la

ebullicion del amoniaco puro.

Por ultimo Rubén Ventas Garzon et. al. [38] en su tesis doctoral titulada “Estudio de
maquinas de absorcion con la disolucion nitrato de litio-amoniaco. Ciclos hibridos
potenciados con compresion mecanica’, lleva a cabo un estudio de maquinas de
absorcion para refrigeracién que sean capaces de funcionar con menores temperaturas
de generacién que los ciclos basados en simple efecto. Esto permite aprovechar calores
residuales y calor solar a menor temperatura con la consiguiente reduccion de emisiones
de CO..

Para la evaluar estos ciclos hibridos se realizé un modelo numérico que incluye cambio de
fase en los cambiadores de calor. Con él se determina cuanto disminuye la temperatura
de generacion con respecto al ciclo de simple efecto y se estudian en profundidad los
cambios en los procesos, el comportamiento y rendimientos del propio ciclo.

Ademas del estudio tedrico, realizd un estudio experimental del ciclo hibrido
utilizando tecnologias que permiten la reduccion del tamafo de las maquinas de
absorcion, como absorbedores adiabaticos con fase dispersa (en forma de gotas) e
intercambiadores de placas.

Para el proceso experimental se utilizd un montaje fabricado en acero inoxidable, y
esta formada por 3 circuitos: uno de disolucion y refrigerante, otro de agua caliente y otro
de agua de torre.

Demostré mediante simulacién numérica que los ciclos de absorcion potenciada

con compresion mecanica de baja y alta presion posibilitan la disminucion de la
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temperatura en unos 26°C, pudiendo trabajar con temperaturas de generacion superiores
a 60°C, con solo un 10% del trabajo adicional consumido por la maquina para una
relacién de compresion de 2.

Ademas se ha demostrado que el consumo de trabajo mecanico del compresor es mas
eficiente en estos ciclos que en un ciclo separado de compresidon mecanica, sobre todo
cuando las temperaturas de generacion son inferiores a la de activacion del ciclo de
simple efecto.

Concluye que el disponer de un compresor mecanico accionable
independientemente permite aumentar considerablemente la potencia frigorifica. Ello abre
la posibilidad de disponer de una maquina unica hibrida que pueda atender la demanda
de forma eficiente ademas indica que la disolucién nitrato de litio-amoniaco presenta
caracteristicas adecuadas para trabajar como fluido de trabajo en un ciclo de absorcién

potenciado con compresion mecanica de baja y alta presion.

2.2Descripcion del sistema.

La tecnologia de las plantas de absorcion es utilizada para refrigeracion desde
hace cien afos. En las plantas actuales se utiliza la mas moderna tecnologia tanto en el
disefio como en los componentes y los sistemas de control con la consiguiente

optimizacién de la rentabilidad econémica y la fiabilidad de las plantas.

El ciclo de la absorcion es un proceso por el cual el efecto de la refrigeracién es
producido con el uso de dos liquidos y una cierta cantidad de entrada de calor. Los ciclos
de refrigeracion de compresion y de absorcion logran el retiro del calor con la
evaporacion de un refrigerante en una presion baja y el rechazamiento del calor con
condensacion del refrigerante en una presién mas alta. El método de crear la diferencia
de la presion y de circular el refrigerante es la diferencia primaria entre los dos ciclos. El
ciclo de compresion del vapor emplea un compresor mecanico para crear las diferencias
de la presién necesarias para circular el refrigerante. En el sistema de la absorcién, el
liquido o el absorbente secundario se utiliza para circular refrigerante. Porque los
requisitos de la temperatura para el ciclo bajan en la gama de temperaturas baja a

moderada, y hay potencial significativo para los ahorros de la energia eléctrico.

El calor necesario para el absorbedor procede por ejemplo de los productos de

combustién de wuna unidad de cogeneracién. La diferencia principal entre un ciclo de

43



compresion y uno de absorcion es que el primero precisa energia mecanica para el
compresor, y el ultimo necesita energia térmica para el absorbedor y sélo usa una
pequena cantidad aproximadamente de un 2% de electricidad correspondiente a la del
ciclo de compresion para el accionamiento de la bomba del liquido. La idea basica del
sistema de la absorcidén es evitar el trabajo de la compresién. Su Unico costo de
funcionamiento es el costo de la energia térmica consumida en el generador.
Ya que en una maquina de refrigeracién por compresion, el compresor mecanico se utiliza
para aspirar al refrigerante en fase vapor a la presién de evaporacion y elevar la presién
hasta el nivel de condensacién. En un sistema de refrigeracion por absorcién (S.R.A.) este
proceso se lleva a cabo por medio de un circuito de una solucion que actiua como un
termocompresor.

En algunos casos, es adecuado instalar (S.R.A.) con varias etapas, como en el
caso en el que la temperatura del fluido calefactor no sea suficientemente elevada (por
ejemplo cuando se utiliza como fluido térmico el agua de refrigeraciéon de un motor) o en

el caso que se precise refrigeracién a diferentes niveles de temperatura.

El ciclo por absorcién consta de los tres procesos comunes al ciclo de compresion
de vapor, estos son: la condensacién (condensador), la evaporacion (evaporador) y la
expansion (valvula de expansion). Con la variante de que el ciclo por absorcion sustituye
al compresor por dos componentes; el absorbedor y un generador realizando la diferencia

en el modo de lograr la presurizacion del fluido refrigerante.

2.3Componentes del sistema

Mezcla Binaria: Par de trabajo que consiste en una mezcla binaria constituida por un
refrigerante y una solucion que alternativamente puede absorber 6 liberar al refrigerante.
En general un absorbente en el lado de baja presion absorbe un refrigerante de
evaporacion.
Las combinaciones del par refrigerante - absorbente generalmente utilizadas de liquidos
son:

v' NH;- H,O El amoniaco como refrigerante y el agua como absorbente

v NaSCN - H,O El tiocianato sédico como refrigerante el agua como absorbente

v" NH; - LiINO; El amoniaco como refrigerante y agua nitrato de litio como

absorbente.

v' H,O - LiBr El agua como refrigerante y bromuro de litio como absorbente.
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Los dos pares refrigerante / absorbente mas empleados en las maquinas de absorcion
son el NH; - H,O y H,O - LiBr; el primero de ellos, en aplicaciones de refrigeracion y el
segundo en sistemas de aire acondicionado o climatizacién y en el presente trabajo se

esta proponiendo esta mezcla binaria para un sistema de refrigeracion.

Generador: Es el encargado de generar calor para separar el refrigerante de la
solucion proveniente del absorbedor, donde el refrigerante sale en forma de vapor con
alta presion.

El vapor refrigerante, liberado de esta solucion, fluye al condensador mientras que la
solucion concentrada es pre enfriada a través del cambiador de calor antes de fluir al
absorbedor. Su funcionamiento puede ser con diferentes fuentes de energia por ejemplo
la energia eléctrica (por medio de una resistencia eléctrica), calorifica que por medio de

una flama de gas colocada abajo del tubo central “B” (ver figura 2.2). 6 energia solar.

Rectificador: Este elemento puede o no estar dentro del sistema de refrigeracion
por absorcidon, depende del tipo de Mezcla binaria que se utilice en estudios realizados
muestran que son necesarios en NH;-H,O, esto mejora la eficiencia del equipo
disminuyendo la concentracién de vapor de agua a la salida del generador y a la entrada

del condensador.

Condensador: Es el encargado de realizar la transferencia de calor desde el
equipo de refrigeracién hacia el ambiente desechando el calor del refrigerante.
En el condensador, el vapor refrigerante se condensa en la superficie de la bobina de
enfriamiento y el calor latente removido por el agua de enfriamiento se rechaza a un
sistema de agua de enfriamiento, el liquido refrigerante se acumula en el condensador y

después pasa a través de un orificio hacia el evaporador.

Valvula de expansidn: Este dispositivo de expansién permite pasar de la zona de
alta presion a la de baja ocasionando el efecto de Joule Thompson.

Evaporador: Este elemento es el encargado de retirar el calor del medio a
refrigerar.
La presion en el evaporador es substancialmente mas baja que la presion en el
condensador debido a la influencia del absorbedor. Como el liquido refrigerante fluye

hacia el evaporador este hierve en la superficie de la bobina del agua enfriada/agua
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caliente. El calor, equivalente al calor latente del refrigerante, es removido del agua

recirculante después el vapor refrigerante fluye hacia el absorbedor. [33]

Absorbedor: Recibe el fluido de trabajo como vapor saturado a baja presién y lo
pone en contacto con otra fase o compuesto (liquido o sélido); el fluido de trabajo, al
entrar en contacto con este liquido o sélido experimenta un fendémeno de sorcion y se une
al liquido generando una reaccién exotérmica entre el refrigerante y el transporte,

liberando una cantidad dada de calor.

2.4 Funcionamiento de un sistema de refrigeracién por absorcion

En el Proceso 1 — 2: la disolucidon contenida en el absorbedor se llama solucion fuerte
porque es rica en refrigerante. La bomba toma la solucién fuerte del absorbedor, aumenta
la presidn, e introduce la solucion en el generador [8], que trabaja aproximadamente a la
misma presion que el condensador. La energia eléctrica consumida por la bomba de la
disolucién es despreciable frente a la que se necesita en comprension de un vapor,
debido al menor volumen especifico de la disolucién pero, a cambio, es preciso un gran

aporte de calor para separar el refrigerante del absorbente en la disolucién.

En el generador se transfiere calor, Qg, por medio del cual la disolucion alcanza la

temperatura de ebullicién separandose vapor refrigerante.

La disolucién restante rica en absorbente, cierra el ciclo retornando al absorbedor,
mientras que el refrigerante lo hace a través del condensador y el evaporador, de igual

forma que en una maquina de compresidon mecanica.

El refrigerante torna al estado de vapor en el evaporador, a baja presién y
temperatura, para ser absorbido exotérmicamente en el absorbedor por la disolucion
concentrada procedente del generador.

Cuando el vapor refrigerante se disuelve en el absorbente, la temperatura de la

solucidn tiende a aumentar.

El refrigerante circula sucesivamente a través del condensador, de la valvula de
expansioén, del evaporador y del absorbedor. En el condensador (proceso de 2-4) el
refrigerante vapor se transforma en refrigerante liquido a la temperatura de condensacion

cediendo el calor de condensacion (Q.) al foco que se encuentra a la temperatura (Tc).
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A continuacion pasa a través de la valvula de expansion (proceso 4-5) en un proceso
isoentalpico en el cual reduce su presién evaporandose parcialmente y reduciendo su
temperatura hasta la de evaporacion (Tewap). En estas condiciones el refrigerante llega al
evaporador donde recibe el calor local (Qp) que provoca su completa evaporacién a la
temperatura T, en estado de vapor saturado el refrigerante accede al absorbedor,
donde se pone en contacto con la disolucién concentrada procedente del generador, que
absorbe el vapor y lo transforma en estado liquido (calor de condensacion), al mismo
tiempo que diluye la disolucién en bromuro de litio (calor de dilucion). El calor de
absorcion, que es la suma del calor de condensacion mas el calor de dilucion, se

transfiere a la temperatura Taps.
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Fig. 2.1 Ciclo de Refrigeracion por absorcion

El calor que se genera en el absorbedor durante el proceso de absorcion se disipa en el
aire que rodea a la unidad o por medio de un sistema de enfriamiento, igualmente, el
condensador necesita disipar el calor del vapor de amoniaco para que este se licue de las
formas mencionadas.

Por lo tanto, se necesita una libre circulacion de aire, por la parte posterior de la unidad

refrigerante [9].
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2.5Analisis térmico del proceso

Absorcién de simple efecto:

Con calor se evapora el refrigerante (H,O) hacia el generador mientras tanto el
absorbente (LiBr) retorna al absorbedor, en el generador se aporta la mezcla liquida de
refrigerante y absorbente, el refrigerante en forma de vapor pasa al condensador y se
licua, ahi se requiere ceder calor (al aire o al agua), el refrigerante liquido, pasa a través
de una valvula de expansion donde la presion y temperatura bajan, el refrigerante liquido
entra en el evaporador a baja presién y se evapora produciendo frio, entonces el vapor de
refrigerante pasa al absorbedor, donde se mezcla con el absorbente que retorna del

generador. Ver

e

Generador

Refrig. vapor

Condensador
Agua de
refrigeraciéon i

Intercambiador
de calor

'.-\-‘
"P—Al)sorheme Mezcla

o Bomba g%
Agua Iefrigermt‘a_ Agua de
—» refrigeracion ¢
Evaporador Absorbedor

Fig. 2.2 Ciclo de Refrigeracion por absorcion

2.6Fluido de trabajo

En los ciclos de absorcion hablamos siempre de agente absorbente, designando asi a la
sustancia que absorbe los vapores, y de agente refrigerante o agente frigorifico, a la

sustancia que se evapora y da lugar a una produccion frigorifica aprovechabile.
Serian absorbentes el agua y la solucién de Bromuro de Litio, y refrigerantes el Amoniaco

y el agua destilada, en los ciclos de absorcion Agua-Amoniaco y Bromuro de Litio-Agua,

respectivamente.
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2.6.1 Agua (refrigerante)

Tanto en estado sélido, liquido como gaseoso, microscépicamente el agua
siempre esta constituida por grupos triatémicos (dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno) con una estructura espacial constante: la denominada molécula del agua, para el

presente estudio el Agua se utilizara como Refrigerante.

La expresion cuantitativa de las propiedades depende de la precision requerida.
En muchas ocasiones, basta tomar para el agua de mar las propiedades termodinamicas
del agua dulce, y para ésta las del agua pura. Se puede aproximar mas con los valores

medios dados en la Tabla no. 1.

Tabla 1. Propiedades termodinamicas de agua de mar y Agua pura a 15° C.

Propiedad Agua pura Agua de mar
Salinidad ys [g/kg] 0 35
Densidad p [kg/m®] 999, 1 1026
Dilatacién (volumétrica) « [K™] 0,00015 0,00021
Compresibilidad (volumétrica) «[Pa™] 0,47-10° 0,44-10°
Capacidad térmica c [J/(kg-K)] 4187 3990
Conductividad térmica k [W/(m-K)] 0,589 0,530
Temperatura de congelacion T; [°C] 0 -1,9
Entalpia de fusién (a 0 °C) hg, [J/kg] 0,33-10° 0,33-10°
Temperatura de ebullicion T, [°C] 100,0 100,5

Entalpia de ebullicién (a 100 °C) hyy [J/kg] 2,23-10° 2,23-10°

Presion de vapor p, [Pa] 1705 1670
Tension superficial con aire o [N/m] 0,073 0,078
Viscosidad cinematica v[m?/s] 1,0-10°® 1,2.10°®

El agua es el liquido con mayor calor latente de evaporacion y condensacion que existe

en la naturaleza. Esta caracteristica es especialmente relevante en instalaciones de
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climatizacion de gran tamafo, ya que el caudal de refrigerante que circula por el
sistema es menor que cuando se utiliza cualquier otro refrigerante. Tiene el
inconveniente de que la temperatura de evaporacion debe ser superior a 0°C, lo cual le
impide trabajar en refrigeracién, a continuacion mostramos el diagrama presion —
entalpia del (Agua de Vapor) ver figura 2.3, asi como el ANEXO 1 donde enuncia las

Propiedades termo fisicas del refrigerante Vapor de Agua Liquido y vapor saturado.
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Fig. 2.3 Diagrama Presion entalpia 718 (Agua / vapor), ASHRE [34]
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2.6.2 Bromuro de litio

El Bromuro de Litio es una sal de color blanco con gran afinidad por el agua. El punto de
fusion del LiBr se encuentra en 535°C y el punto de ebullicién del orden de 220°C, siendo
su presion de vapor extremadamente baja. Es miscible con el agua hasta concentraciones

elevadas (75%) y se diluye con gran facilidad.

Las disoluciones en las que el agua es el medio de disoluciéon se llaman
disoluciones acuosas. El componente de la disolucién que estd en mayor cantidad es el
disolvente; los demas componentes se llaman solutos. Cualquier sustancia cuya
disolucién acuosa contiene iones se denomina electrélito. Cualquier sustancia que forma

una disolucion que no contiene iones es un no electrdlito.

La composicion de una disolucién expresa las cantidades relativas de disolvente y solutos
que contiene. Una de las formas mas comunes de expresar la concentracion de un soluto
en una disolucion es en términos de molaridad. En muchos casos, el comportamiento de
una disolucién depende no solo de la naturaleza de los solutos, sino también de sus
concentraciones. Los cientificos usan el término concentracién para designar la cantidad
de soluto disuelta en una cantidad dada de disolvente o disolucion. El concepto de
concentracién es intuitivo: cuanto mas soluto esté disuelto en cierta cantidad de
disolvente, mas concentrada sera la disolucion revisar figura 2.3 donde muestra un
bosquejo con el procedimiento empleado esto para resolver problemas de estequiometria
en los que intervienen unidades medidas (de laboratorio) de masa, concentracién de

disoluciones (molaridad) o volumen.

En quimica es comun tener que expresar cuantitativamente la concentracion de las
disoluciones. La molaridad de una disolucion es el nimero de moles de soluto por litro de
disolucion. Esta unidad de concentracion nos permite interconvertir volumen de disolucion
y numero de moles de soluto. La molaridad (simbolo M) expresa la concentracion de una
disolucién como el numero de moles de soluto que hay en un litro de disolucién (disoln),
Warren [29].

Molaridad = moles de soluto 24
orariaad = volumen de disoln en litros (24)
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Unidades de laboratorio

Unidades quimicas

Unidades de laboratoric

Cramos Usar Moles - Volumen o
dela masa dela L;ff]‘l_f{: molaridad de
sustancia A molar de A sustancia A o la sustancia A

Usar coeficientes
estequiométricos de Ay B

Cramos Usar Moles Usar M= Volumen o
dela masa dela e molaridad de
sustancia B molar de B sustancia B mol/L la sustancia B

Fig. 2.4 Bosquejo de procedimiento gmpleado para resolver problemas de
estequiometria

Las disoluciones de bromuro de litio son conocidas desde las primeras décadas del siglo
XX. Incursion6 su aplicacion en el aire acondicionado por absorcidn hasta la década de
los 50. En 970 se comenzé a utilizar como fluido de trabajo en el ciclo de absorcién de
doble efecto. Se ha elegido el par H,O/LiBr porque presenta varias ventajas frente al
NH3/H,0:

e EL NH; por su caracter toxico necesita utilizar sistemas indirectos.

e El ciclo de H,O/LiBr tiene un coeficiente de operacion mayor que el de NH3/H,0.

e No necesita torre de destilacién (el LiBr no se evapora en las condiciones de

trabajo por su elevado punto de fusién y ebullicion).

Las propiedades fisicas mas importantes involucradas en el ciclo de absorcion son
la conductividad térmica, el calor especifico, la densidad, la viscosidad cinematica y la
tensién superficial. Entre las propiedades termodinamicas se encuentran la presién de

vapor, la entalpia, la entropia, etc. J. Marcos [32].

El diagrama PTX (McNeely, 1979) mostrado en la figura 2.4, también llamado
diagrama de Duhring, representa el ciclo de absorcién en funcién de la presion de
saturacion de la disolucién, la concentracién y las temperaturas de la disolucién y del
refrigerante para la disolucién de LiBr/H20. Se denomina asi porque ha sido disefiado
utilizando la llamada regla de Duhring, la cual dice que si el punto de ebullicibn de una
disolucién lo representamos frente al punto de ebullicién del disolvente puro, los puntos
correspondientes a distintas presiones se aproximan a una recta. Este es el diagrama
recomendado por ASHRAE
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En la figura 2.5 se muestra el diagrama de Merkel (McNeely, 1979), que permite

calcular la entalpia de la disolucién en funcion de la concentracién y de la temperatura de

la misma. Para construir dicho diagrama es necesario conocer el calor de licuacion del

vapor de agua, asi como los calores de dilucién y formacion de la disolucion, ademas del

calor especifico en funcién de la temperatura.
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2.6.3 Inconvenientes de la disolucion H>O - LiBr

e La curva que aparece a la derecha en el diagrama PTX es el limite de
cristalizacion (figura 2.7). Si se supera esta linea se formaran cristales en la
disolucién; esta zona esta comprendida entre el 65 y 70% de concentracion de

bromuro de litio y para temperaturas comprendidas entre 48 y 105 °C.

o El analisis de absorcion se disefia para trabajar fuera de esta zona para evitar la

formacion de cristales en la disolucion, tomando la concentracion a un 60%.

e Estas disoluciones son muy corrosivas en presencia de oxigeno. Por lo que se
recomienda el uso de algun inhibidor de corrosién y que los materiales del

absorbedor sean los apropiados.

55



2.7 Resumen del Capitulo.

En este capitulo se presentaron los estudios analiticos y experimentales realizados en
refrigeracion por absorcion por otros autores de los 3 ultimos afios, las cuales muestran
el uso de diferentes disoluciones actuales como son: agua amoniaco, bromuro de litio —
agua y Nitrato de Litio-Amoniaco, esto refleja que la disolucién bromuro de litio —agua
puede ser motivo de investigacion en sistemas de refrigeracion por absorciéon, ya que en
la actualidad es usado para sistemas de aire acondicionado, posteriormente se describe
el sistema de refrigeracibn por absorcion asi como sus componentes principales

analizando su funcionamiento dentro del ciclo de refrigeracién.

Se hace énfasis en los fluidos de trabajo que se utilizaran en esta investigaciéon ya que es
la parte central de analisis para determinar las propiedades de los fluidos utilizados en el
modelo matematico que se describird en capitulos siguientes, finalmente se describen

algunos inconvenientes de la aplicacién de la disolucién propuesta.
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Capitulo 3

Absorbedores

Es el componente mas importante dentro de una maquina de absorcion y quizas el mas
critico para su disefio ya que depende en un porcentaje elevado del tipo de mezcla binaria
asi como su homogeneidad de la misma y de su buena capacidad para absorber el vapor
refrigerante procedente del evaporador.

Una presién baja en el absorbedor es mantenida por la afinidad de la solucion
concentrada de bromuro de litio del separador con el vapor refrigerante formado en el
evaporador. EIl vapor refrigerante es absorbido por la solucién concentrada de bromuro
de litio mientras que fluye a través de la superficie de la bobina del absorbedor. El calor de
la condensacion y la dilucion son retirados por aire o con lineas de agua de enfriamiento.
La solucion diluida de bromuro de litio es precalentada a través del cambiador de calor

antes de retornar al generador.

Para analizar el absorbedor debe optimizarse conjuntamente la transferencia de masa y
de calor, ya que la capacidad de absorcion de refrigerante esta intimamente ligada a la

temperatura de absorcion.

3.1Principio del absorbedor y caracteristicas

El absorbedor se alimenta, por un lado con el caudal de disolucién mnd procedente del
generador y, por otro lado, con el vapor refrigerante mv procedente del evaporador. Del

mismo absorbedor se extrae el caudal de disolucion diluida md.

Dentro del absorbedor suben burbujas inmersas en una disolucién, por lo que el proceso
de transferencia de masa ocurre en la interface entre la burbuja y la solucién, mientras
que sobre todo los intercambios de calor a través de la pared entre la absorcidon y las
paredes del absorbedor. Aunque cada proceso parece que se produzca de forma
individual, dos procesos se combinan de forma compleja entre otras cosas porque la
solubilidad del amoniaco de la solucion es fuertemente relacionada con la temperatura de
la solucién y la absorcion de la el calor es generado por la transferencia de masa y

eliminado en agua de enfriamiento por la transferencia de calor. J. Kim[25]
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3.2Tipos de absorbedores

Los tipos de absorbedores se clasifican de acuerdo a las trayectorias continua o
discontinua de los flujos de vapor y liquido, la absorcion de vapor en todos los casos
ocurre a través de la interface liquido-vapor y puede llevarse a cabo mediante tres

meétodos diferentes J. Cerezo [10], A. Zacarias[11].

3.2.1 Absorbedores con fases vapor y liquido continuas

Se les conoce también como absorbedores de pelicula descendente, funciona
cuando la disolucion es suministrada por medio de una pelicula liquida sobre una pared
de una geometria determinada, en tanto que el vapor es suministrado de manera continua
en contraflujo sobre la capa liquida, son utiles en caso de que el calor liberado por la
absorcion sea elevado, por lo que se emplea un intercambiador de calor cuya superficie
debe ir pegada al liquido.

Las configuraciones disponibles pueden ser tanto de tubos verticales como
horizontales. Ventaja: En la configuracion de pelicula descendente se obtienen altos
coeficientes de transferencia de calor y baja pérdida de carga, el area interfacial es

pequefa [10].

Desventaja: Su configuracion es muy sensible al mojado de la pared del
absorbedor y por lo tanto requiere un excelente distribuidor, el mezclado es pobre [10].

Soluciin pobre

[

Entrada de L - —
solucion ’ Aguade «— + vV +
pobre ¥ vapor enfriamiento

Vapor
Airede —

e . Agua de

enfriamiento Aletas enfriamiento

7

Salida de — Solucién pobre

solucion rica

Fig. 3.1 Absorbedor de pelicula descendente en configuracién de (a) tubos
verticales, y (b) de tubos horizontales.
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Fig. 3.2 Vista frontal de los Absorbedores de pelicula descendente

3.2.2 Absorbedores con fase vapor continuo y de liquido discontinua

Se suministra la disolucién por medio de gotas en un espacio definido por un volumen, en

tanto que el vapor es suministrado a dicho espacio de manera continua.

La tension superficial de las gotas formadas provoca una presiéon de capilaridad que es
inversamente proporcional al diametro de las gotas, para conseguir que la fase vapor del
refrigerante sea absorbida, es necesario superar la presién capilar y penetrar la gota, para
ello la presiéon del absorbedor debe superar la suma de la presion de saturacion de la
solucion y la presién capilar de la gota. En consecuencia hay un diametro optimo para el

cual se produce la maxima absorcién [5].

.‘ Solucién pobre

Spray Fecirculacion
I: S B> Solucién rica
Vapor Camara de
absorcion Intercambiador
de calor

—®

Fig. 3.3 Absorbedor de spray o aspersion adiabatica (fase liquida discontinuay
vapor continuo), [10].
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3.2.3 Absorbedores con fase vapor discontinuo y liquido continuo

Se les conoce también como absorbedores de burbujas, funciona haciendo circular
burbujas de vapor refrigerante a través de un conducto por donde circula disolucién de
manera continua en flujo en paralelo o en contracorriente. El conducto puede colocarse de
manera horizontal, vertical o con cierta inclinacion, consisten en una columna de liquido
parcialmente llena de liquido a través del cual burbujea el vapor.

El flujo bifasico que circula por el interior del absorbedor adopta diferentes tipos de
regimenes:

e Flujo agitado se caracteriza por una forma indefinida de la fase vapor
ocasionada por el efecto de entrada de la soluciéon y vapor [10].
¢ Flujo tapon, la fase gaseosa sube en forma de balas, de gran tamafio en
comparacion al diametro de tubo, separadas por liquido [10].
o Flujo burbuja es caracterizado por pequefas burbujas separadas unas con
otras, rodeadas de grandes cantidades de liquido [10].
Ventaja: Tienen altos coeficientes de transferencia de calor y también presentan un buen
mojado y mezclado entre el vapor y el liquido [10].
Desventaja: Necesita un distribuidor adicional para el vapor, el area interfacial es grande
[10].

Solucién pobre

——
Agua de Zona burbuja
enfriamiento X
Zona
Tapones
Agua de Zona agitada
Vapor enfriamiento W

Solucion rica

Fig. 3.4 Absorbedor de burbuja (fase liquida continua y fase vapor discontinua).
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3.1Descripcion del absorbedor

Se elige estudiar el tipo de Absorbedor con fase vapor discontinuo y liquido continuo o dicho de

manera genérica el tipo absorbedor de burbujas ya que a diferencia de los otros dos
presenta las siguientes ventajas:

1. El area interfacial de la transferencia de calor es grande

2. El mezclado es excelente

3. El mojado es excelente

4. Se efectuan en su interior la transferencia de calor y masa

5. La pérdida de carga existe

6. Se puede compactar

|

(Poe, Ton. oo =

BURBUJA L | Ll
( interfase Gas-liquido)

(F'1 .T1 . X) i ver
l_ _| +—volumen
de control
|

(T B Y] CABEZAL

REFRIGERANTE
{Vapor)
Hy 0

A

( DEL EVAPORADOR W
DEL SRA

Fig. 3.5 Esquema del absorbedor a analizar

En la figura 3.5 se muestra un esquema general del absorbedor, en la cual consiste de un tubo de

seccion circular transparente de un material tipo Pirex con didmetro (d,) con condiciones de
entrada al absorbedor con temperatura de la disolucion(Td), presion de la disolucion (Pd) y flujo
de la disolucién (md ), dentro de este tubo circula la disolucion de manera ascendente o
descendente segun se requiera ensayar, para efectos de esta investigacion se consideré un flujo

ascendente.
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En la parte inferior se cuenta con un boquilla o inyector de burbujas de didmetro (d;) formado por
un tubo de acero inoxidable, la cual suministrara vapor de Agua al interior del absorbedor en las
condiciones de entrada como son la temperatura del vapor (Tv), presion del vapor (Pv) y flujo de
vapor (v ), por la parte exterior se encuentra el sistema de enfriamiento del absorbedor, este
puede ser enfriado con aire o con agua de enfriamiento que puede circular en el sentido que se
desee.

Dentro del absorbedor de burbujas el vapor es absorbido por la disolucidon concentrada en sal,
posteriormente la disolucidn diluida es impulsada por la bomba de disolucién hacia el generador,
por lo que el circuito de enfriamiento (agua o aire) recibe el calor liberado por el proceso de
absorcién con el fin de mantener una baja temperatura vy asi poder seguir absorbiendo vapor de

agua.

Puesto que dentro del absorbedor se genera una transferencia de calor y masa de la burbuja hacia
la disolucion se crea un volumen de control a la salida en la boquilla que genera las burbujas de
vapor de agua.
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3.2Resumen del Capitulo.

Este capitulo centra su objetivo en el absorbedor ya que es parte esencial del sistema de
refrigeracion por absorcion, se describe inicialmente el principio y su funcionamiento asi
como sus caracteristicas principales, se muestran los tres tipos de absorbedores que
existen (vapor y liquido continua, Vapor continuo - liquido discontinuo, vapor discontinuo
liquido continuo), para luego enfatizar su diferencia en cuanto a funcionamiento y elegir el
tipo con el cual se trabajara en esta investigacion, una vez realizado esto se realiza una
propuesta del absorbedor que se utilizara, describiendo los fendbmenos fisicos que ocurren
dentro del absorbedor asi como las variables que se involucran en el proceso de
absorcion.
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Capitulo 4

Desarrollo del modelo

4.1Descripcion del modelo

Para el presente estudio analitico toma como base investigaciones previas por
otros investigadores, haciendo referencia a dichos trabajos en los sistemas de
refrigeracion por absorcion.

Aclarando que en las referencias bibliograficas se encuentran otros autores que
han realizado también estudios en los sistemas de refrigeracién por absorcién que a su
vez se hace referencia en algunos casos durante la simulacién numérica, por lo que en
forma general se enuncian los principales articulos base para el logro de esta

investigacion.

e Zacarias, Alejandro, “Transferencia de Masa y Calor en Absorbedores adiabaticos

con aplicacién de la disolucion Nitrato de Litio-Amoniaco”, [11]
o Jin-Kyeon Kim, Atsushi Akisawa, Takao Kashiwagi, Yong Tae Kang, 2007,
Numerical design of ammonia bubble absorber applying binary nanofluids and

surfactants, [25]

e M. Suresh, A. Mani, “heat and mass transfer studies on r134a bubble absorber in

ri34a/dmf solution based on phenomenological theory”. [12]

Se inicia definiendo el problema el cual es formulado a partir de la dinamica que presenta
una sola burbuja totalmente esférica, con flujo constante y uniformidad en la presion del
gas enla burbuja.

Por lo que las consideraciones iniciales para el medio liquido y el gas son:

(a) La fuerza gravitatoria se desprecia sobre el liquido; es un liquido newtoniano,

viscoso e incompresible
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(b) Burbujas de vapor de agua totalmente esféricas

(c) Flujo de transferencia de masa en toda la superficie de la interfase vapor-
disolucioén.

(d) Proceso a presién constante

(e) Temperatura de la burbuja y de la disolucién igual.

(f) Temperatura de la disolucion constante a lo largo del absorbedor.

(g) El vapor de refrigerante en el cabezal y en la burbuja se considerado como un gas
ideal, como la burbuja evoluciona la temperatura de vapor de refrigerante en el
cabezal y la burbuja se mantiene constante y no participar en el proceso de

transferencia de calor, el gas-liquido interaccion es un fendmeno evolutivo.

Se asumen propiedades fisicas y termo-fisicas del medio liquido como constantes con

respecto al tiempo, valores que fueron tomados por el software EES.

En este trabajo, estas propiedades (conductividad térmica, calor especifico, densidad,
tension superficial y el coeficiente de difusion) se consideran en funcidn de la temperatura

del liquido y se utilizan como variables en el estudio numeérico.

4.2Ecuaciones fundamentales

Se analiza primeramente la fase liquida, describiendo el movimiento del liquido en

coordenadas esféricas como una referencia se utilizo el articulo de A.D. Polyanin [16].

En la interface gas-liquido, se consideran las ecuaciones de movimiento y ecuaciones de
energia para calcular el balance de masa del gas o vapor del refrigerante para esto se
utilizé el articulo de A.D. Polyanin [13].

En la fase gaseosa se utiliza la primera ley de la termodinamica y la ecuacion de

Bernoulli.

4.2.1 Ecuaciones de fase liquida

Se utiliza la ecuacion de continuidad:

d
E(rzv) =0 (4.1)

4.2.2 Ecuaciones paralainterface (gas — liquido)
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Ecuacion para describir el movimiento de la burbuja:

20 OR
Pir=r = Pg — 7 + pg(vg - vr:R) (Ug - E) (42)

Balance de masa del gas:

v oR

JiPr gt Py (vg - 5) §=0 (4.3)
Donde:
v 4mR?
ST

R
T Es la parcial del radio de la burbuja con respecto al tiempo

Jjr+ Tasa de la reduccion de velocidad de la transferencia de masa que participa en la interaccién

Balance de masa del liquido:

ov
Jat

av
S+ Wreelns = o1 [ (44)

JrP1

Se utiliza la ecuacién de Navier-Stokes despreciando el término viscoso y aplicando un

balance de masa en la interface liquida dicha ecuacion es:

0’R _ mp> 20 1+(6R>2 L D1 1 45
o~ |\Per " mzp, TP TR )5, M \ae) U, )[R0 *

4.2.3 Ecuaciones paralafase gas

Aplicando la primera ley de la termodinamica para el gas en el cabezal:

137 (4.6)

(my —nmy)hy =

El resultado para la ecuacién anterior sera la ecuacion:

apg,h hg
5t [mh — nmy,] V_h 4.7)
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Las ecuaciones (4.10) y (4.12) se resuelven para determinar el radio R de la burbuja, la

tasa de cambio en el radio de la burbuja éR la segunda derivada del radio de la burbuja de
st

radio SR | la presién del gas en el cabezal, pg n.
8t2

A continuacion se muestra el volumen de control para analizar sélo un segmento del
absorbedor, y poder calcular la velocidad de la burbuja, la masa y calor sensible

absorbido en la disolucion.

rr-l\uf + dr-h\“g !T
A

dQ‘FL\V

l::lﬁl'!

< g dh=10mm

h=700mm

( ENTRADA DEL REFRIGERANTE w
(Vapor) H5O

Fig. 4.1 Volumen de control del absorbedor

Para poder explicar el comportamiento dentro del absorbedor se inicia definiendo una

altura dh de 10mm, una diferencial del radio dR y una masa da la burbuja mb.
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4.3Condiciones iniciales y de frontera

Se consideran las siguientes condiciones iniciales tomando como base el articulo

A. Zacarias [23], J. Lee [24] y kim [25] asi como las propuestas por la presente investigacion.

DATOS DE ENTRADA VALOR INICIAL

d 1 Diametro de la boquilla 10.16 mm
d?2 Diametro de la boquilla hacia el absorbedor 20.4 mm
Td Temperatura de la disolucion 30 °C
Tv Temperatura del vapor 30 °C
P d Presion de la disolucién 3 Bar
P v Presion del vapor 3 Bar
h_a Diferencial de altura del absorbedor 10 mm
X_V Concentracion del refrigerante (H,0) 0.55
x_d Concentracion de LiBr 0.45
m, Flujo del refrigerante 24gls
My Flujo de la disolucién 24gls

N Numero de burbujas aproximada en h_a 1

t Tiempo de modelado en EES 5 seg.
S] Angulo de superficie de la disolucién 85°

Las condiciones de frontera:

rzR;

R(0) = Ro;

R

2(0)= vr-r(0)=0;

Las condiciones de contorno se especifican en la interface y lejos de la interface o en la

superficie del limite de la absorcion

En la interface, t > O; r=R:

En la superficie del limite de la absorcion, t > 0;

P1 = P X = Xeo, T1 = Tw
4.4Solucién numérica

Tomando como variables de alimentacién hacia el software EES se inicia el proceso de
calculo de acuerdo al diagrama de bloques para la simulacion numérica de acuerdo a la
figura no. 4.2, las ecuaciones utilizadas fueron mostradas en el capitulo no. 1, los valores

iniciales y de frontera fueron mostradas anteriormente.
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Inicio

Se calculan los
pardmetros
“termodindmi Se calcula la masa del
Cio | refrigerante absorbida (m_v)
en un intervalo de tiempo dt. |

Se calcula el diametro de la ‘
burbuja de acuerdo al
numero de Reynolds
encontrado < 2100.

Se calcula la velocidad
de ascencion de la

- b

Caracteristicas

- del absorbedor
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Condiciones
iniciales
i i0
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superficial de la

FIN
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Fig. 4.2 Diagrama de bloques de la simulacion numérica.

El modelo matematico presentado en esta seccién, las ecuaciones mostradas en el capitulo
no. 1 se resuelven por medio del valor inicial utilizando el método de Runge-Kutta con una
precision de cuarto orden, el orden cronoldgico de solucion es mostrado en el anexo no. 4
para obtener una referencia de su comportamiento se vario la temperatura de la disolucion

de 25 a 40°C para poder observar su comportamiento.
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4.5Resumen del Capitulo.

En este capitulo se explica que el presente estudio analitico toma como base
investigaciones previas por otros investigadores, lo cual se hace referencia de dichos
trabajos aplicado en sistemas de refrigeracion por absorcion actuales, por lo cual esta
investigacion es una continuacién de modelos matematicos en investigaciones anteriores,
enfatizando el uso de disolucion Agua — Bromuro de Litio el cual no se ha trabajado bajo
estas condiciones en modelos anteriores, se muestran las ecuaciones fundamentales y se
indica que las ecuaciones utilizadas por el software EES estan mostradas en el capitulo
no. 1, se muestra el volumen de control a analizar del absorbedor lo cual tiene un
diferencia de altura de 10mm, se detallan las condiciones de entrada y se muestra el
diagrama de bloques de simulacion.
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Capitulo 5

Resultados

5.1Andlisis de resultados:

Para validar el modelo, se utilizé agua como refrigerante y bromuro de litio como
absorbente, ambos componen al fluido de trabajo.
Los resultados del modelo fueron extraidos en primer instancia del software EES en base
al diagrama de bloques mostrado en la figura no. 4.2, el modelo se simulé para
condiciones de entrada.
Td = temperatura de la disolucién de bromuro de litio
Tv = temperatura del vapor de agua
Calculando para ello la velocidad de la disolucion Uy, el diametro de la burbuja,
posteriormente se hace una analisis de los valores esperados como lo es la velocidad

final de la burbuja Ui, masa transferida de la burbuja hacia la solucién my y calor sensible

total cedido de la burbuja a la solucion qaps.
En la parte final estos valores fueron colocados en un cuadro para poder visualizar su

comportamiento.

Los resultados han sido obtenidos por medio del modelado en codigo escrito en
EES con licencia a nombre de Ing. Jaime Bravo Méndez y vigencia de un afo a partir de

esta fecha de investigacion.

Engineering Equation Solver
1992-2011 S.A. Klein
Commercial V8.868-3D (06/03/11)

The version of EES on fchart.com is 8.885.

#3156 For use only by
Jaime Bravo Mendez
Mexico

Uszer: Jaime [1]
= Windows MT B.0 [Build BO02: Service Pack 2
F-Chart 5oftware eMail: info@fChart.com web: www [Chart. com

Fig. 5.1 Licencia de software EES.
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos del EES:

Ap=0.01372 [m?]

Chpg = 2.294 [klfkg-C]
dz = 0.0204 [m]

Fp =0.000001193 [kg]
ha =0.01 [m]

mp =0.01718 [ko/s]
Clabs = 1.088 [kJ/s ]
Rey =3142

oz= 8.341 [MN/m]
T = 36.04 [C]

u, = 0.02477 [rm/s]

Xy = .55 [%]

Bop =0.343 []
Cp =0.06617

D, =2.207E-09 [m3fs]
vd = 14255 [MN/m]

ke = 0.00004637 []

M o=37.16

Q, =0.000002009 [m¥s]
Scy=689.2

6=85 [

ug = 0.3467 [rn/s]

wigp = 0.003106 [rnfk]

Agr = 0.00008107 [m
Cpy = 4183 [klkgC]
dp = 0.1322 [rm]

G1% ='R718'
kif=0.4721 [¥/rm-K]
my = 0.002 [ko/s]

Oag = 0.4786 [kJis]
pd=1453 [kg/m?]

t =5 [Seq]

Tgq=31 [C]

vl = 0.0006882 [m3ko]

cd = 002743 [kd-m-K/s-CAH4)

o=1
Eed = 002706

Gap = 9.619E+09

g = 0.00223 [ka/m-s]
Fq=13 [har]

Feg =55.97
Shy=2752 []

time =6 [5]

ug = 0004211 [m/s]
wigz = 0001719 [rn k]

Agz= 00003269 [m2]
v = 002148 [k-rn-kis-C-/]
dy1 = 132.2 [mim]
Geg ='R114'

ko = 06031 [vfrn-K]
m, =0.002 [ko/s]
Ogy = -0.6096 [kJ/s]
py = 995.7 [kg/m]
Th =30 [C]

T,=30 [C]

ww = 0.001004 [m3kg]

COsg4, = D.0B71E
di=0.01016 [m]
By = 0.02125

s =9.81 [m/s?]
Wy = 00007977 [ka/rm-s]
F,=3 [har]

Re, =3142

o= 00522 [MN/m]
Th1=1335 [C]

up = 0.3425 [m/s]
xq = 0.45
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Resumiendo los valores anteriores y mostrando sélo los esperados en esta investigacion,

del modelo simulado en EES y variando la temperatura de la disolucion (Td) de un rango

de 25 a 40°C, se obtiene la velocidad de la disolucion (Ud), Numero de Reynolds del

refrigerante y de la disolucion (Rev, Red) respectivamente, masa absorbida de la burbuja

mb y calor cedido a la disolucion (qabs) el fluido de trabajo Agua / LiBr.:

1 L L L =0 = = = L L
Ty Uy [ Re, Rey Ly Ly my, Oahs
[C] [m/s] [C] [m/s] [mis] [kg/s] [klis ]
265 0.004207 30 4.2 51.23 0.05267 0.02477 | 0.0004429 -3.792
27 0.004207 30 4.2 51.75 0.05306 0.02477 0.000445 -3.262
275 0.004208 30 4.2 52.21 0.05345 0.02477 | 0.0004472 2711
28 0.004208 30 4.2 52.79 0.05384 0.02477 | 0.0004494 217
285 0.004209 30 342 53.31 0.05423 0.02477 | 0.0004515 -1.628
29 0.004209 30 4.2 53.84 0.05462 0.02477 | 0.0004537 -1.086
295 0.00421 30 342 54.37 0.05501 0.02477 | 0.0004558 -0.5433
30 0.00421 30 4.2 549 0.0554 0.02477 0.000458 1.299E-14
305 0.004211 30 4.2 55.44 0.05579 0.02477 | 0.0004601 0.5438
H 0.004211 30 4.2 55.97 0.05619 0.02477 | 0.0004623 1.088
4 0.004212 30 4.2 56.51 0.05658 0.02477 | 0.0004644 1.633
32 0.004212 30 342 57.06 0.05647 0.02477 | 0.0004665 2178
325 0.004213 30 4.2 57.6 0.05737 0.02477 | 0.0004687 2724
33 0.004213 30 342 58.15 0.05776 0.02477 | 0.0004708 3.2M
334 0.004214 30 4.2 58.69 0.05816 0.02477 | 0.0004729 3618
M 0.004214 30 4.2 59.25 0.05855 0.02477 | 0.0004751 4.365
5 0.004215 30 4.2 59.8 0.05895 0.02477 | 0.0004772 4.913
35 0.004215 30 4.2 60.35 0.05935 0.02477 | 0.0004793 5.462
355 0.004216 30 4.2 60.91 0.05974 0.02477 | 0.0004814 6.011
36 0.004216 30 342 61.47 0.06014 0.02477 | 0.0004835 6.56
36.5 0.004217 30 342 62.03 0.06054 0.02477 | 0.0004856 7.1
7 0.004218 30 4.2 62.6 0.06093 0.02477 | 0.0004878 7.661
T4 0.004218 30 4.2 6317 0.06133 0.02477 | 0.0004899 8.212
38 0.004219 30 4.2 63.73 0.06173 0.02477 0.000492 8.763
385 0.004219 30 4.2 64.3 0.06213 0.02477 | 0.0004841 9.315
39 0.00422 30 4.2 64.88 0.06253 0.02477 | 0.0004962 9.867
39.5 0.004221 30 342 65.45 0.06292 0.02477 | 0.0004962 10.42
40 0.004221 30 342 66.03 0.06332 0.02477 | 0.0005003 10.97

En la tabla anterior muestra que la tasa de transferencia real de masa, la tasa de

transferencia térmica acoplada

aumenta.

de alimentacién a la burbuja (mb) continuamente
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Considerando a esta tasa de incremento como “lenta” o en modo ralentizado, esto debido
a que se considero un flujo de entrada de vapor y de disolucién muy baja (2 g/s), por lo
cual la velocidad de burbuja total Ut aumenta debido a la temperatura y a la velocidad de

la disolucién Ud asi lo muestra en las graficas 5.2 y 5.3 respectivamente.

Temperatura de la disolucién vs Velocidad de la disolucion
0.004224

0.00422 F

0.004216

ug [m/s]

004212

0.004208 |

0.004204 - - - ‘ ‘ . . 4
24 26 28 30 32 34 36 38 40
Ty [C]

Fig. 5.2 Gréfica Temperatura de la disolucion vs velocidad de la disolucion

Temperatura de la disolucién vs Velocidad total de la burbuja

0.4

0.38+

0.36

us [m/s]

032+

0.3 L L L L L L L 4
24 26 28 30 32 34 36 38 40
Ta [C]

Fig. 5.3 Gréfica velocidad total de la burbuja vs Temperatura de la disolucién
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En la grafica anterior la velocidad de la disolucion aumenta conforme se varia la
temperatura de alimentacion de la burbuja es mas alto por lo que la tasa real de la
velocidad de la absorcién aumenta esto se refleja en el comportamiento del numero de
Reynolds del vapor y de la disolucion, mostrado en las graficas 5.4 y 5.5.

Temperatura de la disolucion vs Nimero de Reynolds de la disolucion

70 . . . . . .

65}

Rey

55+

50 -

45 ' ' ' ‘ ' ' '
24 26 28 30 32 34 36 38 40
Ta [C]

Fig. 5.4 Gréafica Temperatura de la disolucién vs Reynolds de la disolucién

Comportamiento del Mimero de Reynolds de la disolucion - vapor
350

300 - 1

Rey, Req
o
o

0 ! L ! ! ! ! !
24 26 28 20 32 34 36 a8 40
Ta [C]

—o—NUimero de Reynolds de la disolucion

------ Numero de Reynolds del vapor

Fig. 5.5 Grafica del comportamiento del Nimero de Reynolds de la disolucidon
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En la figura 5.5 muestran el comportamiento de ambos numero de Reynolds de la
disolucién y de la entrada del vapor de agua esto utilizando las propiedades termo-fisicas
mostradas en el desarrollo del modelo. Se puede observar que al aumentar la
temperatura de la disolucién aumenta el numero de Reynolds de la disolucion. En la
grafica 5.6 y 5.7 muestra el comportamiento de masa y calor sensible absorbido de la
burbuja en la disolucién, mostrando un incremento en ambas.

Temperatura de la disolucion vs masa absorbida de vapor
0.019 T T .

0.0185

0.018¢

0175+

mp [kgls]

0.017

0.0165

0.016 - - ‘ ‘ ‘ ‘ . 4
24 26 28 30 32 34 36 38 40
Tq [C]

Fig. 5.6 Gratficatransterencia de masa de la burbuja vs Temperatura de la

disolucion
Temperatura de disolucién vs Calor absorbido
15 . . .
101
@ %
5
=
& 0
[}
o
5t
-10 . . . . . . , 4
24 26 28 30 32 34 36 38 40
Ta [C]

Fig. 5.7 Graficatransferencia de calor sensible de la burbuja vs Temperatura de la

disolucién

Por lo que se observa que cuando la temperatura de disolucién aumenta la velocidad de
la burbuja aumenta, por consiguiente el calor y la transferencia de masa aumentan

después de rebasar 30°C, en temperaturas inferiores a esta el calor sensible de la
burbuja comienza a disminuir.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1Conclusiones

El presente estudio analitico toma como base investigaciones previas por otros
investigadores en los sistemas de refrigeracién por absorcion, por lo cual esta
investigacion es una continuacion de los modelos matematicos de investigaciones
anteriores, la diferencia de dichos estudios y la presente es el uso del fluido de trabajo
para la presente investigacion fue la disolucion Agua — Bromuro de Litio el cual no se ha

trabajado antes bajo las condiciones de operacion mostradas en esta investigacion.

Los parametros de disefio del absorbedor fueron tomadas de la investigacion del Dr.
Alejandro Zacarias [11] y [23] de un banco de pruebas para un sistemas de absorcion, lo
cual el absorbedor de burbujas consiste en una columna de liquido parcialmente llena de

liquido a través del cual burbujea el vapor.

1. En la presente investigacién se utilizé agua como refrigerante y bromuro de litio
como absorbente siendo esta disolucién la diferencia basica en sistemas de
refrigeracion actuales con otras investigaciones incluyendo la del Dr. Zacarias [11]
y [23], ya que bajo este régimen actualmente se estan proponiendo nuevas
disoluciones para poder ser usadas bajo otras condiciones de trabajo con el fin de
definir cual es la mezcla binaria a utilizar y obtener la mejor transferencia de calor

en el absorbedor interna y hacia sus alrededores.

2. Se modelo el analisis numeérico en el software Engineering Equation Solver (EES),
Las propiedades fisicas mas importantes involucradas en el ciclo de absorcion
como es el Numero de Reynolds, peso especifico, la conductividad térmica de las
disoluciones, la viscosidad cinematica, la tensién superficial, la difusividad masica

entre otras que son mostradas en el anexo no. 4.

3. En esta investigacion se determind el diametro de la burbuja a partir de estudios
previos, los valores con los que se alimento el sistema fueron con datos de

correlaciones experimentales disponibles y utilizando la disolucién propuesta en
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esta investigacion (420—LiBr), por lo cual el diametro de la burbuja calculado fue de
130 mm.

Se calculd la velocidad de la burbuja asi como la transferencia de masa de
absorcion entre el refrigerante y la disolucién obteniendo como velocidad total de
la burbuja de 0.3425 m/s, una transferencia de masa de la burbuja hacia la
disolucién de 0.01718 kg y una transferencia de calor hacia la disolucién de 10.97

kJ/s esto fue modelado en un tiempo total de 5 segundos.

Se observa que para que exista una mayor transferencia de calor entre el vapor y

la disolucion se tienen que lograr las siguientes consideraciones:

A. Las condiciones de operacién del absorbedor deben ser en régimen

estacionario

B. La mezcla binaria se debe encontrar en equilibrio y las burbujas de vapor de
agua inyectadas deben de ser esféricas y a una velocidad constante pero
esto, se limita por la presion alimentacion del propio sistema de refrigeracion y

por el diametro del tubo de inyeccién del absorbedor.
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6.2Trabajo futuro

Se pretende estudiar la gran influencia que tiene el calor de reaccion y su relacion con la
transferencia de calor hacia el exterior del absorbedor se esta proponiendo el absorbedor
de la figura 6.1, de tal manera que la transferencia de calor sea por medio placas rugosas

y las aletas externas del absorbedor

Partiendo de los parametros encontrados en esta investigacion usando el absorbedor de
burbujas tipo vertical y con ello se comienza a estudiar el redisefio que llevara a mejorar
su eficiencia, se le esta adicionando en la parte alta dentro del absorbedor placas con
rugosidades para incrementar el area de intercambio de calor y en la parte baja exterior
un ventilador del tipo tiro forzado cuya velocidad del aire se impacta y disipa calor en las
paredes externas aletadas del absorbedor o en lugar de esta puede contar con una
camara de agua de enfriamiento en las paredes del absorbedor para incrementar la

transferencia de calor hacia el exterior.

Solucion
Deébil ]’
f [l - __
Zona
o Placas
Ay g8 | — burbuja
L7 X % 34— Rugosas ]
SR
. e G" ql L
_| . C:D — Zona
- gﬁju sl [ Taponhes
= e OQ —
Ventilador - | Cane L . . 1
tiro “— — |e.% 2s]
forzado 1 e 5 z - o — Zona
_ — |90 5 0 - Agitada
— |
— - r
Solucion - - - —/
Fuerte >
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Fig. 6.1 propuesta futura, absorbedor con aletas
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Anexos

Anexo 1
Propiedades termo fisicas del refrigerante (Vapor de Agua) Liquido y vapor saturado.

Density, Volume, ]il::}l;ll{]p_\', ]I:Jljnop;; Spe}:}'}]]ftvﬂle;r Cpe ;'elot:'r_f of \'is;oslir}', Thel;::nl (.Z;(nd., Surface
Temp..= Pres- kg/m® mike kg (kg K) /kg K) Jound, mis Hta-s mW/(m K) Tension, Temp..”
*C  sure, MPa Liquid Vapor Liguid Vapor Ligquid Vapor Liquid Vaper Vapor Liquid Vaper Liguid Vapor Liguid Vapor mN/m °C

/|
clc,

0.01* 000061 9998 205990 000 250092 00000 91555 4220 1.884 1320 1402 4000 17912 0922 5610 1707 75.65 001
5.00 000087 9990 147010 21.02 251006 00763 90248 4205 1889 1328 1426 4126 15183 034 5705 1734 7404 5.00
10.00  0.00123 9997 106300 4202 251921 0.1511 880998 4196 1895 1328 1447 4162 13060 046 5800 1762 7422 10.00
15.00 000171 9991 778750 6298 252833 02245 87803 4189 1900 1328 1466 4197 11376 959 3893 1792 7349 15.00
20.00 000234 9982 577570 8391 253743 02965 8.6660 4184 1906 1327 1482 4232 10016 973 5984 1823 7274 2000
25.00 000317 997.0 433370 104.83 254651 03672 85566 4182 1912 1327 1497 4266 8901 987 6072 1855 7197 2500
30.00 000425 9956 328780 12573 255555 04368 84520 4180 1918 1327 1509 4300 7974 1001 6155 1889 7119  30.00
35.00 0.00563 9940 252050 146.63 256455 0.5051 83517 4180 1925 1327 1520 4334 7193 1016 6233 1924 7040 3500
40.00 0.00738 9922 195150 167.53 257351 05724 82555 4180 10931 1327 1520 4367 6530 1031 6306 19.60 69.60 40.00
4500 000059 9002 152520 18843 258243 06386 8.1633 4180 1939 1327 1536 4400 5961 1046 6373 1997 6878  45.00
50.00 001235 988.0 120270 20934 259129 07038 8.0748 4182 1947 1328 1542 4432 5468 1062 6436 2036 6794 5000
55.00 001576 9857 95643 230.26 2600.09 0.7680 7.9898 4183 1955 1328 1547 4464 5040 1077 6492 2077 6710 55.00
60.00 001995 9832 7.6672 251.18 2608.83 0.8313 790081 4185 1965 1328 1551 4495 4664 1093 6543 21.19 6624  60.00
65.00 002504 9805 6.1935 27212 2617.50 0.8937 78206 4187 1975 1329 1553 4526 4332 1110 659.0 21.62 6537 65.00
70.00 003120 9777 50395 293.07 2626.10 09551 7.7540 4190 1986 1330 1555 4556 4039 1126 6631 2207 6448 70.00
75.00 003860 9748 41280 31403 263460 1.0158 7.6812 4193 19909 1331 1555 4585 3777 1143 6668 2253 63.58 75.00
80.00 0.04741 09718 34052 33501 2643.02 10756 76111 4197 2012 1332 1554 4614 3543 1159 6700 2301 6267  80.00
85.00 005787 968.6 28258 356.01 265133 1.1346 7.5434 4201 2027 1333 1553 4642 3333 1176 6728 2351 6175 85.00
90.00 007018 9653 23301 377.04 263953 1.1920 74781 4205 2043 1334 1550 4669 3144 1193 6753 2402 6082 9000
95.00 008461 961.9 19806 398.09 2667.61 12504 74151 4210 2061 1335 1547 4696 2973 1210 6773 2455 5987 9500
90907% 010133 0584 16732 41006 267553 13060 73544 4216 2080 1337 1543 4722 2818 1227 6701 2500 5892 0007
100,00 0.10142 09583  1.6718 41917 267557 13072 73541 4216 2080 1337 1543 4722 2817 1227 6791 2510 5891 100.00
105.00  0.12000 09547 14184 44027 268330 13633 72052 4222 2101 1339 1538 4747 2676 1244 6805 2566 57.94 105.00
110.00  0.14338 9309 12093 46142 2691.06 14188 72381 4228 2124 1341 1533 4771 2547 1261 6817 2624 5696 110.00
115.00  0.16918 9471  1.0358 48259 269858 14737 7.1828 4236 2150 1343 1527 4795 2429 1278 6826 26.85 35597 11500
120,00 0.19867 943.1 089121 503.81 270593 15279 7.1291 4244 2177 1346 1520 4817 2321 1296 6832 2747 3497 12000
125.00 023224 9390 077003 525.07 2713.10 15816 7.0770 4252 2207 1349 1512 4839 2221 1313 6836 2811 5396 12500
130,00 027028 9348 066800 54638 272008 16346 7.0264 4261 2239 1352 1504 4860 2129 1330 6837 2876 5293 130.00
135.00 031323 9305 058173 567.74 272687 1.6872 69772 4272 2274 1355 1496 4879 2044 1347 6836 2044 5190 13500
140,00 036154 026.1 050845 580.16 273344 17392 69293 4283 2311 13590 1486 4808 1965 1365 6833 3014 5086 140.00

Fuente: ASHRAE Handbook Fundamentals (SI), 2005 [34]
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Anexo 2

Propiedades del vapor de Agua Himedo

VAPOR DE AGUA HUMEDO

Presion safl Temp. sat.| Volumen Volumen Entalpia Entalpia Entalpia Entropia Entropia Entropia
bars o v (dm¥Kg) | V' (@miKg) | i'KIKg) "IEKe) | 10 IEg) ¢ K K)| s" (KK K)| As(dKe"K)

0.9430 98,00 1.0419 178930 4106 2672.6 22620 1,284 7.379 6,095
1.0000 99 .63 1.0432 169370 417.5 26752 22577 1.303 7.359 6,056
1.0132 100,00 1.0435 1673.00 4191 2675.8 22567 1.308 7.355 6,048
1.2000 104 81 1.0472 1428.20 439 4 2683.3 22440 1.361 7.298 5,937
1.2080 105.00 1.0474 1419.40 440.2 2683.6 22435 1.363 7.296 5.933
1.4000 109.32 1.0509 1236.50 458.4 26903 22319 1.411 7.246 5,835
1.4326 110.00 1.0515 1210.10 461.3 2691.3 22300 1.419 7.239 5.820
1.6000 113.32 1.0543 1091.30 4754 2696.4 22210 1.455 7.202 5.747
1.6905 115.00 1.0558 103650 482.5 2698.9 22164 1.473 7.183 5,710
1.8000 11693 1.0575 977.39 4907 2701.8 22111 1.494 7.163 5.668
1.9853 120,00 1.0603 891.71 5037 2706.3 22025 1.528 7.130 5,602
2.0000 12023 1.0605 885.59 5047 2706.6 22019 1.530 7.127 5,597
2.2000 123.27 1.0633 809.99 517.6 2711.0 21934 1.563 7.096 5.533
2.3209 125.00 1.0649 770.43 5250 2713.5 2188.5 1.581 7.078 5497
2.4000 126.09 1.0659 746.60 529.6 2715.0 21854 1.593 7.067 5474
2.6000 128,73 1.0685 092,66 5409 2718.7 71778 1.621 7.040 5419
2,7012 130,00 1.0697 068,32 5463 27205 21742 1.634 7.027 5,393
2_8000 131.21 1.0709 646,19 551.5 27222 21707 1.647 7.015 5.368
3.0000 133 54 1.0732 605,72 561.4 27254 21639 1.672 6.992 5,321
3.1305 135.00 1.0747 582.00 567.7 27273 21597 1.687 6.978 5,291
3.5000 138.88 1.0786 524.14 584.3 27325 21482 1.727 6.941 5.214
3.6136 140.00 1.0798 508.66 589.1 2733.9 2144 .8 1.739 6.930 5.191
4.0000 143 .63 1.0836 462,35 604.7 2738.6 21339 1.776 6.897 5,120
4.1549 145.00 1.0851 446,12 610.6 2740, 21298 1,791 6,884 5,093
4.5000 147,92 1.,0883 413,86 6232 2744.0 21208 1.820 6,857 5,037

Fuente: Tablas de Vapor de Agua
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Anexo 3

Propiedades de la disolucién Bromuro de Litio

Refrigerant Temperature (¢ = °C) and Enthalpy (I = kJ/kg) of Lithium Bromide Solutions

Temop., Percent LiBr
(t="C) 0 10 20 30 40 45 S 55 60 i T0
20 i 20,0 191 17.7 150 0.8 3.8 04 1.7 158 2348 2938
h 840 674 326 404 335 135 389 532 780 111.0= 145 0%
- i 30.0 29.0 215 246 192 150 86 1.0 13 152 Ne
h 1258 1033 240 68.6 583 56.8 605 T35 9.8 128.4# 161.7#
i 400 389 373 343 285 241 173 ag 13 708 1402
40 h 1676 1305 1158 96.0 815 797 822 935 1154 146.0% 178.3%
- i 50.0 488 472 440 EyLY 333 265 185 9.9 13 6.3%#
h 2093 175.2 147.0 1234 106.7 1026 103.8 1140 1345 163.5 195.0s¢
i 60.0 588 370 336 473 425 355 273 184 @5 148
& h 2511 117 179.1 1514 131.7 1258 1258 1347 133.7 1814 19
_ i 70.0 68.7 66.8 633 36.6 516 444 36.1 270 177 o=
"0 h 2030 M77 2105 1788 1557 1489 1480 1556 1732 1994 278 8%
20 P 80.0 78.6 76.7 73.0 66.0 60.8 534 448 336 26.0 16.7#
h 3349 2878 36 2073 1810 1728 170.0 176.2 1926 172 24578

Fuente: ASHRAE Handbook Fundamentals (SI), 2005 [34]
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Anexo 4

Muestra la soluciéon numeérica que calcula la velocidad de la burbuja, el valor de la
transferencia de masa y calor hacia la disolucién.

Este programa calcula la transferencia de calor de un absorbedor del tipo burbujas
Se usa como base de calculo los articulos M. Suresh [12], A. Zacariaszs], J. Marcos [32]
Datos iniciales Generales

gz = 9.81 [mis] Gravedad en sistema internacional
X4 = 045 Concentracion de entrada de la disolucion (LiBr), se selecciona tomando como referencia la cristalizacidn de 1a solucidn en base

del diagrama de Dihring vy por recomendacidn de J. Marcos [32]

hs = 10 [mm] -

m
0001 - m ‘ Dato de la diferencial de altura del absorbedar

M = 1 Estees elvalor promedio de la cantidad de burbujas contenidas a lo largo de la altura dh

G1% = 'RV18" Cddigo del refrigerante de vapor de agua por ASHRAE

G2% = 'R114" Cddigo del refrigerante de 1a familia del bromo

time = 5 [s] Periocdo detiempo para andlisis

d = 1 Direccion del flujo de enfriamiento se considera en la misma direccidn de la circulacion del vapor

Caracteristicas del absorbedor

m
d; = 04 [in] - |D.0254 - F| Diametro minimo del orificio del inyector hacia el absorbedaor

m
dz = 204 [mm] - ‘0.001 - m‘ Diametro interior del absorbedor

Condiciones iniciales de la disolucidn por A, Zacarias [23]
Ps = 3 [barl Presion promedio de la disolucidn a la entrada del absorbedor
Condiciones iniciales del vapor de refrigerante (Hzg)

Ty = 30 [C] Temperatura de la solucion del vapor del refrigerante

Py = 3 [barl Presidn promedio en el absorbedor

Datos propuestos y datos genericos

. ki
mg = 2 [gig] - [0.001 - gi Se propone un flujo minimo de la disolucion de bromuro de litio (LiBr) tomando como referencia A Zacarias [23]
Agy = % Se calcula el drea de |a boquilla de entrada de vapor del refrigerante (Hao)
% - d22
Mgz = — Se calcula el area a la entrada del absorbedor
. kg :
my = 2 [g/is] - [0.001 - g_ Razon de flujo de masa del vapor ala entrada al absorbedor, este es unvalor propuesto

iy = 055 [%] Concentracion de la solucion del refrigerante, es obtenida por diferencia de |a concentracion de LiBr
DESARROLLO DEL MODELO

Se calculan parametros termodinamicos de la disolucidn Hao - LiBr

pg = Thogghze (Tg, %3 ) Densidad dela disolucidn

fd pa - Oz Pesoespecifico dela disolucidn

Mg = VisCugruzo (T4, ¥a ) Viscosidad dindmica de |a disolucidn
Mg . B . :
Ug = . Velocidad de 1a disolucidn a |13 entrada al absorbedor, Despejando rhog de mg= rhog™ ugs™ Agz
Pd - d2
1 ) ) -
vd = — volumen especifico del vapor de |a disolucion
Pa

Se calculan los parametros termodindmicos del refrigerante Hag
Wy = Visc ('R718 ,T=T,,F=P,) Viscosidad dindmica del refrigerante R-718 (Hzg) a latemperatura T,
py = p('R718 T=T, P=P,) densidad delrefrigerante atemperaturaT, y presidn promedio
u, = DL velocidad del refrigerante a la entrada al absorbedor
v
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Py = 3 [barl Presidn promedio en el absorbedor

Datos propuestos y datos genericos

. ki
mg = 2 [ols] - |0.001 - gi Se propone un flujo minimo de la disolucion de bromuro de litio (LiBr) tomando como referencia A. Zacarias [23]
Adi = % Se calcula el drea de la boquilla de entrada de vapor del refrigerante (Hzg)
® - d22
Mgz = — Se calcula el area a la entrada del absorbedor
. kg .
my = 2 [als] - (0001 - g_ Razon de flujo de masa del vapor ala entrada al absorbedor, este es un valor propuesto

¥, = 055 [%] Concentracion de la solucion del refrigerante, es obtenida por diferencia de la concentracidn de LiBr
DESARROLLO DEL MODELO

Se calculan parametros termodinamicos de la disolucidn Hag - LiBr

pg = rhoygmzo (Tg, ¥Xg ) Densidad de la disolucidn
T4 = P4 Oc Pesoespecifico dela disolucion
ug = Viscugruzo (Ta, X3 ) Viscosidad dindmica de |a disolucidn
mg . N . :
ug = T AL ‘elocidad de |3 disolucion a |3 entrada al absorbedor, Despejando rhog de mg= rhog ™ ugs™ Ag
Pd - Agz
1 ) ) -
vd = — volumen especifico del vapor de |a disolucidon
Pd

Se calculan los parametros termodinadmicos del refrigerante Hag

uy = Visc ('R718 ,T=T,,P=P,) Viscosidad dindmica del refrigerante R-718 (Hzg) a latemperatura T,

py = p(R7E ,T=T, P=P,) densidad del refrigerante atemperatura T, y presidn promedio
I':I"I\,- . .
u, = 7’\ velocidad del refrigerante a la entrada al absorbedor
Pv - Adi
Qy = Uy- Az Caudal ovelocidad volumétrica del refrigerante (Hz o)a 1a salida del inyector
Py - U, - dy . . s
Re, = ————— — Mumero de Reynolds para el vapor de agua aplicando la definicion de Reynolds
My
4 - Q- py . . . . .
Re,z = ﬁ Mamero de Reynolds en el orificio del inyector del refrigerante (Hzo) por J. Kimas
©ody o M
W= volumen especifico del vapor refrigerante

Py
Se calculan los parametros termodinamicos de la disolucidn Hzg - LiBr
Reg = % Calculo del nimero de Reynolds para la disolucidn agua - bromurao de litio en el absorbedor
Dande:
Rey. Es el numero de Reynolds del vapor de agua, rho ., densidad del vapor de agua a latemperatura T
uy: Velocidad del vapor de agua, D+. Diametro de |a boquilla de entrada del vapor de agua al absorbedor
mu . Viscosidad dinamica del vapor de agua ala temperatura de entrada al absorbedor
Se calcula el didmetro de la burbuja de acuerdo al nimero de reynolds encontrado < 2100 siguiendo el modelo establecido por Leibson [35]

Cuando Reg = 2100, donde Re es el numero de Reynolds del orificio, dp es el diametro de 1a burbuja y se determina mediante

0.48

0.32
Re,

dp = 019 - dy Donde ds es el diametro del orificio del inyector minimo con Reynolds previamente calculado por Leibson [35]

mm
dpy = dp - ‘10[]0 - T‘ conversion a mm del diametro de la burbuja calculado previamente



Calculo del coeficiente de resistencia al avance o de arrastre Cp

o ®
Ap = dp° - T Area de la burbuja
3 - % -ug- ug - d .
Fo = z = ® Fuerza de frotamiento
gc
Fo
Ab
Cp = — 5 Coeficiente de arrastre Cp
Pd - Ud
2 - 0c

Se calcula la tension superficial de la disolucion LiBrHzg. (G25)

& = 85 [ Angulode mojado, While [37]

COSzn, = COS(6)
dz
h 2 Se calcula la tensidn superficial de la disolucidn LiBr en la ecuacion de |a tension superficial
az = L
< 2 2 - C0San

Se calcula la difusividad masica del vapor de agua vy la disolucidn de LiBr
Ver = Ve (G15)

Vez = Ve (G28)

Ter = Tz (G156 ,P=Py)

Tez = Tsa (G285 ,P=Pg)

gy = SwrfaceTension ( G13 , T=Tg: )

Dy = Diz%guid (Tw, Vo1, Vo2, 01, 02, W4) difusividad masica del vapor de agua yla disolucidn de LiBr

Se calculan los numeros adimensionales Sc, Ga, Bo para poder calcular el numero de Sherwood

K
Sty = ——— MNumero de Sherwood
Dy - pa
3 2
dy” - 0o " Pa )
Gap = 7‘; Se calcula el numero de Galileo
Hd

Boy = W Se calcula el numero de Galileo

Se calculara el Coeficiente global de transferencia de masa (K ) utilizada mediante 1a correlacidn del ndmero de sherwood por Akita and Yoshid
Shy = 05 - Scal' /20 @ag("/*) . B (*' %)
Despejamos K, del nimero de Sherwood

Shy - Dy

ke = . K. es el coeficiente de transferencia de masa
b

Se Calcula la masa de refrigente absorbida (m,,) en un intervalo de tiempo dt puede determinarse, de acuerdo con J. Lee [24]
dm = kg *rho * (Xgn - scsin I Ap ¥ N * dt

Donde dmy es la masa absorbida de refrigerante (Hzq)

donde

ke @5 el coeficiente de transferencia de masa [mis]

thog: es la densidad de liquido [ka/m]

g 85 la concentracion en peso del refrigerante de la disolucion [%], en condiciones de equilibrio

e ©5 la concentracion en peso del refrigerante de la disolucion de liquidos,

Ap. es el area de transferencia de masa o calor de |la burbuja

M: es el numero de burbujas de cada elemento diferencial, para una burbuja N=1

fime

My = Ko - pa- (Xy— Xg) - N- I (Ap ) dt  Masa absorbida de refrigerante en la disolucidn
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Se calcula lavelocidad de ascension de la burbuja relativa al flujover Leezq

U = 2 gc - (Pa—pul) - My
! Co - pPa Ap - Pv

se calcula lavelocidad absoluta de las burbujas, como lo describe kim [25] ; ug=u+ d*uy

Ug = UuUp+ 1 - ug

Calculamos el calor absorbido durante el proceso

donde k es el coeficiente de transferencia de calor de la disolucién y del vapor de agua
Cps = Cpuamzo (Ta, %3 ) Calor especifico a presidn constante de la disolucidn
Cp, = Cp ('R718" ,T=T,,P=P,) Calorespecifico a presidn constante del refrigerante
kd = Condyugruze (T, ¥s ) Conductividad térmica de la disolucidn

kv = K('R718",T=T,,P=Py) Conductividad térmica del refrigerante

Tb = T{R718 ,P=P, v=w)
se calcula el factor de correccidn de transferencia de calor

mg - Cpg + I'Ir'l\." Cpy

o o=
kv
cd = r'nd-de+r'nv-Cp\,.
kd
Bey = 1 — exp(-o)
Bed = 1 — exp(-cd)
o - kv - (Th - Tg) . . )
Qzy = e— Se calcula el calor sensible de la burbuja con lainterfase
cv
cd - kd - (Tq = Ty) . : )
Qe = e— Se calcula el calor sensible de la burbuja con la interfase
od
Qabe = O=d — Osv

Calculo de la Temperatura de |a burbuja en la superficie de la disolucidn
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