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Resumen

El continuo cambio climatico, la incertidumbre de que los combustibles fosiles pueden
agotarse y el aumento de las emisiones de dioxido de carbono, han motivado a varios paises a
poner especial interés en la investigacion de nuevas fuentes de energia y de técnicas que puedan
aprovechar mejor los recursos energéticos. Entre las técnicas que apoyan el mejor
aprovechamiento de los recursos energéticos, se encuentran los Sistemas de Refrigeracion por
Absorcion, SRA, para produccion de frio solar, que estan teniendo mayor interés tltimamente.
Actualmente estos equipos son muy voluminosos y costosos, por lo que disminuye su
competividad respecto a otros sistemas de refrigeracion. El mejoramiento de la técnica de

absorcion en estos sistemas puede ser una buena opcion para reducir su volumen.

El trabajo de la presente tesis se centra en evaluar el potencial del método de absorcion en
laminas y gotas dispersas de diferentes didmetros en absorbedores adiabaticos, asi como Ia
capacidad de generacion de vapor de un intercambiador de placas, usados ambos en sistemas de
refrigeracion por absorcion empleando la disolucién amoniaco-nitrato de litio. Esto con el fin de
reducir el tamafio de dichas maquinas y a su vez contribuir a hacerlas mas econdémicas y
practicas. Del absorbedor, se ha evaluado la transferencia de masa y calor en configuracion de
absorbedores adiabaticos, utilizando para ello diferentes tipos de atomizado: lamina, cono
hueco, niebla y cono sélido. Este ltimo, por ser el mas comercial, se ha analizado a tres
diferentes alturas. La valoracion del potencial de absorcion se ha realizado mediante los
parametros relacion de absorcion, factor de aproximacion al equilibrio, coeficiente de
transferencia de masa y subenfriamiento final. Los resultados han mostrado que en absorbedores
adiabaticos, empleando la disoluciéon amoniaco-nitrato de litio, el atomizado tipo niebla es el
que mejores resultados de absorcion de masa ofrece. Por otra parte, el atomizado tipo lamina
también ofrece buenos resultados, aunque ligeramente inferiores. La capacidad de absorcion del
atomizado tipo cono sdlido, aunque a bajos nimeros de Reynolds no es alta, con numeros de
Reynolds mayores a 1.300 se acerca hasta un 85% de la capacidad del tipo niebla. Lo anterior
supone que, con un absorbedor adiabatico que emplea un atomizador tipo cono sélido, puede

alcanzarse la meta de reducir el tamafio del absorbedor de una maquina de absorcion.

La evaluacion del generador se ha llevado a cabo mediante un analisis de la transferencia
de calor y la pérdida de carga en flujo bifasico, variando para ello el flujo de calor y el flujo
masico. Los resultados obtenidos muestran que, con calidad del vapor a la salida del generador
menor de 3%, pueden alcanzarse coeficientes de transferencia de calor en flujo bifasico para la

disolucion amoniaco-nitrato de litio 20% mayores que los obtenidos en flujo monofasico. Por



otra parte, se ha comprobado el efecto reductor que la mezcla de dos componentes (amoniaco y
nitrato de litio) tiene sobre el valor del coeficiente de transferencia de calor obtenido durante la

ebullicion del amoniaco puro.



Abstract

The continuous climate change, the uncertainty about running out of fossil fuels and the
increase in carbon dioxide emissions, have prompted several countries to take special interest in
researching new energy sources and techniques that can better exploit the energy resources.
Among the techniques that support the efficient use of energy resources are the Absorption
Refrigeration Systems, ARS, for the production of solar cooling, which are taking more interest
lately. Currently these devices are bulky and expensive, thus diminishing its competitiveness
compared to other refrigeration systems. Improvement of the absorption technique in these

systems can be a good option to reduce its volume.

The work of this thesis focuses on evaluating the potential of the absorption method using
flat sheet and dispersed drops with different sizes in adiabatic absorbers, and the capacity for
steam generation of a plate heat exchanger, both used in absorption refrigeration systems using
ammonia-lithium nitrate solution. This is done in order to reduce the size of such machines and
at the same time helping to make them more economic and practical. The absorber has been
evaluated in terms of the mass and heat transfer using an adiabatic absorber configuration,
employing different types of atomization: flat sheet, hollow cone, fog jet and full cone. The
latter, being the most commercial, has been analyzed at three different heights. The potential for
absorption was assessed using four parameters: absorption ratio, approach to equilibrium factor,
mass transfer coefficient and final subcooling. The results have shown that for adiabatic
absorbers using ammonia-lithium nitrate solution, the fog jet spray is the best one respect to
mass absorption. In addition, the flat sheet spray pattern also gives good results, although
slightly lower. The absorption capacity of the full cone type, although at low Reynolds numbers
is not high, with Reynolds numbers greater than 1300 is about 85% of the capacity of the fog jet
spray. This means that an adiabatic absorber that uses a full cone type nozzle can reach the goal

of reducing the size of the absorber of an absorption machine.

The evaluation of the generator has been carried out by means of the heat transfer and
pressure drop analyses in two-phase flow, changing the heat and mass fluxes. The results show
that, with vapor qualities at the exit of generator lower than 3%, two-phase heat transfer
coefficients achieved can be 20% higher than those obtained in single-phase flow using the
ammonia-lithium nitrate solution. Moreover, it has been verified the sinking effect that the two-
component mixture (ammonia and lithium nitrate) has over the value of the heat transfer

coefficient obtained during boiling of pure ammonia.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Interés por el tema

Bajo las perspectivas de que los combustibles fosiles pueden agotarse, de que el cambio
climatico puede ser provocado por el ser humano y de que las emisiones de didxido de carbono
cada vez son mayores en gran parte del mundo, varios paises han puesto especial interés en la
investigacion de nuevas fuentes de energia y de técnicas que puedan aprovechar mejor los
recursos energéticos. Con tal panorama, nuevas fuentes de energias renovables como son: la
energia solar, la biomasa y la energia eélica, entre otras, estan siendo estudiadas. Asimismo,
técnicas que apoyan el mejor aprovechamiento de los recursos energéticos, entre los que figuran
los Sistemas de Refrigeracion por Absorcion, SRA, para produccion de frio solar, estan
teniendo mayor interés, Venegas (2002), Venegas et al. (2002), Colonna and Gabrielli (2003),
Hwang (2004), Romero et al. (2005), Garcia Casals (2006), Yongming et al. (2007), Muthu et
al. (2008), Sun (2008), Zohar et al. (2008), Darwish et al. (2008), Lecuona et al. (2008),
Lecuona et al. (2009). Actualmente dichos equipos son muy voluminosos y costosos, Balaras et
al. (2006), por lo que disminuye su competividad respecto a otros sistemas de refrigeracion,
como los de compresion mecanica. El perfeccionamiento de los SRA, capaces de bombear calor
consumiendo calor a baja temperatura en lugar de trabajo, es necesario para que puedan ser

utilizados como una alternativa de los sistemas convencionales de compresion mecanica.

La presente tesis se centra en el estudio del absorbedor y del generador de un banco de
ensayos de elementos de los SRA, con el fin de reducir el tamafio de dichas maquinas y a su vez

contribuir a hacerlas mas econdmicas y practicas.

Antes de plantear los objetivos de la tesis, a continuacion se muestra una breve descripcion
de los SRA, fluidos de trabajo, intercambiadores de calor y mecanismos de absorcion utilizados

en estos sistemas.
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Sistemas de Refrigeracion por Absorcion

Los sistemas de refrigeracion por absorcion, en su forma bésica, usan como fluido de
trabajo una disolucién de un refrigerante y un absorbente, el primero, de mucha mayor presion
de vapor. El absorbente puede ser un liquido o una sal. Estos sistemas en su version mas
elemental de simple efecto y simple etapa, se componen de un evaporador, un condensador y un
compresor termoquimico; este ultimo consiste en una bomba de disolucion, un generador y un
absorbedor, como se observa en la figura 1.1, McQuiston et al. (2003). En el sistema de la
figura el vapor refrigerante que sale del evaporador entra al absorbedor, en donde es absorbido
por la disolucion concentrada en absorbente, que llega desde el generador a través del
recuperador. Del absorbedor, la disolucion diluida es enviada hacia el generador por medio de la
bomba de disolucion. En el generador el vapor es separado por ebullicién para dirigirse al
condensador y el refrigerante liquido alli obtenido se expande a continuacion en la valvula y
entra al evaporador. El vapor refrigerante que sale del evaporador entra al absorbedor para

repetir el ciclo, Herold et al. (1996).

Compresor
termoquimico/

Figura 1.1. Esquema basico de un sistema de refrigeracion por absorcion.

Configuraciones y aplicaciones de los SRA

El sistema de refrigeracion por absorcion antes descrito fue patentado por Ferdinand Carré
en 1859, como lo muestra Lamua (2002). Diferentes configuraciones y diversas aplicaciones
son temas que han sido estudiados recientemente por varios investigadores. Tal es el caso del
trabajo presentado por Venegas et al. (2002), en donde los autores estudian mediante simulacion
numérica un SRA de etapas multiples aplicado a refrigeracion y a bombas de calor. Los autores
muestran que tales sistemas pueden alcanzar coeficientes de operacidon, denominado COP

(relacion entre el calor recibido de la carga a refrigerar y el calor recibido para activar la

32



maquina) de hasta 0,32 para ciclos de refrigeracion, y de 1,32 para los ciclos de bombas de calor
de doble etapa (en este caso, relacion entre calor producido y calor consumido). En ambos casos
con temperaturas de generacion de 90 °C para el fluido de trabajo amoniaco-nitrato de litio y

temperaturas de evaporacion inferiores a 0 °C en el caso de los ciclos de refrigeracion.

Asimismo, Zacarias (2004) y Carvajal et al. (2005) estudian la transferencia de calor de los
elementos de un SRA operando a cargas parciales y con sobrecarga, mostrando que si el sistema
opera con una sobrecarga del 20%, la capacidad de refrigeracion respecto a la nominal aumenta
un 30%, en tanto que para una sobrecarga de 40% y carga parcial de 60% la capacidad de

refrigeracion disminuye en mas de 50% respecto a la nominal.

Por otra parte, estudios aplicados a SRA utilizados para frio solar en viviendas y en
edificios del sector comercial y de servicios han sido presentados por Syed et al. (2005) y
Garcia Casals (2006). Ambos trabajos muestran que pueden alcanzarse COPs de 0,6 para
sistemas de simple efecto, en tanto que para ciclos de doble efecto pueden alcanzarse COPs de
1,2 a 1,5. Para mayor informacion sobre los conceptos de doble efecto y de efectos multiples

puede consultarse Herold et al. (1996).

Trabajos dirigidos a sistemas de cogeneracion y sistemas integrados con maquinas de
absorcion y de compresion de vapor, son mostrados por Pilatowsky et al. (2007) y Sun (2008)
respectivamente. En el primer trabajo mediante simulacion fueron utilizadas pilas de
combustible de hidrogeno como fuentes de energia de activacion de la maquina, en tanto que el
segundo autor experimentalmente utilizé como energia de activacion calor residual proveniente

de un motor de combustion interna.

Algunos trabajos ya han estudiado componentes por separado de un SRA, tal es el caso de
Fernandez Seara et al. (2007) y Kim e Infante Ferreira (2008), en su configuracion basica de
tubos horizontales bafiados por fuera por disolucion y/o tubos verticales bafiados internamente
por una lamina descendente. Sin embargo, no existe una base amplia de informacion acerca de
las prestaciones conjuntas de generador y de absorbedor y separados del condensador y
evaporador que configuran una maquina completa de refrigeracion por absorcidn, separacion
que permite su estudio detallado sin las ligaduras del resto de la maquina. En la presente tesis se
estudia una instalacion experimental que incluye los componentes de un compresor
termoquimico de simple efecto usando una disolucion prometedora para temperaturas de
evaporacion inferiores a 0 °C. Ademas, este compresor termoquimico comprende elementos

innovadores, como un generador de placas y un absorbedor adiabatico.
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Fluidos de trabajo

En los sistemas de refrigeracion por absorcion, donde la temperatura de evaporacion es
inferior a 0 °C, suele usarse la disolucion amoniaco-agua, actuando el amoniaco como
refrigerante pues no solidifica, ademas de que su punto de ebullicion es inferior al del agua, en
tanto que para temperaturas superiores el par agua-bromuro de litio normalmente es usado,
como lo describen Cengel and Boles (2002). Esta tltima mezcla permite obtener elevados COP
con una configuracion simple y fiable. Sin embargo, las disoluciones amoniaco-nitrato de litio
(NH;-LiNOs3) y amoniaco-tiocianato de sodio (NH;-NaSCN) han sido estudiadas en las ultimas
décadas para temperaturas de evaporacion incluso menores a 0 °C, debido principalmente a que
no necesitan la esencial columna de rectificacion del par amoniaco-agua, con lo cual el COP

aumenta, acompafiado de una simplificacion del sistema, Venegas et al. (2002).

En este trabajo se emplea la disolucién amoniaco-nitrato de litio como fluido de trabajo en

el compresor termoquimico.

Disolucion amoniaco-nitrato de litio

La disolucion amoniaco-nitrato de litio fue utilizada por primera vez por Berestneff (1938),
en tanto que el segundo trabajo encontrado para esta disolucion es de Chinnappa (1961).
Ecuaciones para determinar las propiedades termofisicas de la disolucion han sido propuestas
por Infante Ferreira (1984), Uchibayashi (1985), Aggarwal et al. (1985), Aggarwal (1986),
Kusaka et al. (1987), Libotean et al. (2007), Libotean et al. (2008) y Libotean (2008), si bien no
se dispone aun de una base experimental de propiedades tan amplia y s6lida como en el caso de

otras disoluciones mas habituales.

En las dos ultimas décadas del siglo pasado, diversos investigadores han empleado la
disolucién amoniaco-nitrato de litio para el andlisis de los SRA. Tal es el caso de Best et al.
(1990, 1991a, 1991b, 1991c), Ayala et al.(1994), Altamush Siddiqui (1994, 1997), Infante
Ferreira (1995), Heard et al. (1996), Antonopoulos y Rogdakis (1996), Ayala et al. (1997,
1998), Sun (1998) y Rivera y Best (1999).

En la década actual contintian los estudios empleando esta disolucidon: Venegas (2002),
Venegas et al. (2002, 2003), Rivera y Rivera (2003), Venegas et al. (2004, 2005), Zacarias et al.
(2007a, 2007b), Ventas et al. (2007), Kumar y Kumar (2008), Libotean et al. (2008),
Monsberger et al. (2008), Oronel et al. (2008) y Zacarias et al. (2008). En general, estos trabajos
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avalan el interés por esta disolucion y la viabilidad de maquinas de absorcion de simple efecto.
Las de doble efecto darian lugar a presiones muy elevadas a causa de la presion de vapor del

amoniaco.

Las correlaciones de Infante Ferreira (1984) han sido ampliamente usadas en la literatura
para determinar las propiedades de la disolucion amoniaco-nitrato de litio. En este trabajo la
presion determinada mediante dichas ecuaciones fue inferior a la presion medida durante la
experimentacion, aspecto que limito el analisis del flujo bifasico del generador de placas. Esto
no sucedio al usar las correlaciones propuestas por Libotean et al. (2007, 2008) y Libotean
(2008). En esta tesis, las propiedades de la disolucion amoniaco-nitrato de litio de: presion,
calor especifico, densidad y viscosidad absoluta fueron determinadas con las correlaciones de
2007 y 2008, en tanto que la conductividad y la Difusividad masica fueron determinadas

mediante las correlaciones propuestas por Infante Ferreira (1984a).

Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor tradicionales de carcasa y tubos aun son usados comunmente
en numerosas aplicaciones industriales, entre ellas en las maquinas de refrigeracion por
absorcion, y en especial en las de agua-bromuro de litio, por permitir el establecimiento de un
flujo favorable con muy bajas presiones. Sin embargo, Wang et al. (2007) y Kotthoff y Gorenflo

(2008) comentan que su rendimiento ain podria incrementarse con dispositivos de mejora.

Actualmente estan cobrando interés los intercambiadores tipo paquete, los enfriadores
evaporativos, como lo muestran Ayub (2003) y Rey et al. (2004) respectivamente, asi como los
intercambiadores de placas. Estos tltimos estan siendo cada vez mas utilizados en las maquinas

de refrigeracion como se muestra a continuacion.

Intercambiadores de calor de placas

Los intercambiadores de calor de placas cada vez son mas usados en diversas aplicaciones
industriales debido principalmente a su flexibilidad en el disefio; facil limpieza, la que
contribuye a mantener las condiciones higiénicas; buena eficiencia en la transferencia de calor y

a que son compactos, Manglik (1996), Wang et al. (2007).

En la industria de la refrigeracion, cada vez mas trabajos son publicados en donde se usan

intercambiadores de calor de placas, por ejemplo, Ayub (2003). Estudios de sistemas de
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refrigeracion por absorcion utilizando intercambiadores de calor de placas han sido publicados
por Téboas et al. (2005), Venegas et al. (2006), de Vega et al. (2006) entre otros. Trabajos con
flujos de disoluciones en simple fase, han sido publicados por Warnakulasuriya y Worek
(2008D).

No obstante, los intercambiadores de calor de placas han sido usados principalmente como
evaporadores o condensadores de mezclas azeotropicas o de una sola sustancia Stenhede (2001),
Longo et al. (2004), lo cual supone una similar fenomenologia. Para flujo bifasico de mezclas
de sustancias utilizadas en sistemas de absorcion, s6lo se encuentran los trabajos publicados por
Taboas (2006) y Marcos et al. (2009), en estos casos para amoniaco-agua y agua-bromuro de

litio respectivamente.

En general, los sistemas de refrigeracion por absorcion pueden utilizar intercambiadores de
calor de placas para reducir su tamafio global y actualmente no existe informacién de la
transferencia de calor y de la pérdida de carga del flujo bifasico de la disolucion amoniaco-
nitrato de litio en intercambiadores de calor de placas. En este trabajo se estudian equipos de
intercambio de calor de placas para flujos tanto en simple fase como en ebullicion forzada para

la disolucidon amoniaco-nitrato de litio.

Métodos de absorcion

El proceso de absorcion en un SRA ocurre cuando el vapor refrigerante que llega desde el
evaporador es absorbido por la disolucion concentrada que llega desde el generador. Como el
proceso es exotérmico, el calor liberado debe ser extraido para que el proceso sea efectivo. La
absorcion puede llevarse a cabo mediante tres métodos diferentes de poner en contacto el vapor
y la disolucién: disoluciéon continua-vapor continuo, disolucidén continua-vapor discontinuo y

disolucién discontinua-vapor continuo.

El primer método consiste en que 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 coflujo o contraflujo sobre la capa liquida. El segundo método consiste en
hacer 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. El método disolucion
discontinua-vapor continuo consiste en suministrar la disolucién por medio de gotas en un

espacio definido por un volumen, en tanto que el vapor es suministrado a dicho espacio de
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manera continua. La absorcion de vapor en todos los casos ocurre a través de la interfase

liquido-vapor.

En un estudio analitico de un absorbedor de tipo pelicula y otro de tipo burbujas realizado
por Kang et al. (2000), los autores muestran que hubo mayor razon de absorcion (relacion de la
masa en peso de vapor que absorbe cada kilogramo de disolucion suministrada) y menor area de
transferencia de calor en el modo burbujas. Los autores muestran que la razén de absorcion total

en el modo burbujas es hasta 3 veces mayor respecto al modo pelicula.

Sin embargo, un analisis experimental de un absorbedor tipo placas en modo burbujas
realizado por Lee et al. (2002), muestra que aunque el amoniaco gaseoso fue absorbido y gran
cantidad de calor fue generado, el rendimiento de la transferencia de calor no fue tan buena. Los
autores recomiendan estudios posteriores para incrementar el rendimiento de la transferencia de
calor en el modo burbujas. Ademads, un estudio en un absorbedor de burbujas realizado por
Sujatha et al. (1999) muestra que este tipo de absorbedores puede alcanzar caidas de presion de

hasta 0,22 bar.

Absorcion adiabatica por spray

El método de absorcion por disolucion discontinua-vapor continuo es una alternativa en el
disefio de los absorbedores. En este caso se separa el proceso de absorcion respecto al de
transferencia de calor, realizdindose una absorcion denominada adiabatica, debido a que la
absorcion ocurre rapidamente, Ryan (1993), Summerer et al. (1995), Venegas (2002), Venegas
et al. (2002, 2004) y Warnakulasuriya y Worek (2006). Este método ha sido estudiado tanto a

nivel tedérico como de manera experimental.

Entre los estudios analiticos o de simulacidn se encuentran los publicados por Nakoryakov
and Grigoreva (1977), Morioka et al. (1992), Lu et al. (1998), Venegas et al. (2004, 2005),
Elperin et al. (2007) y Acosta-Iborra (2009).

Los estudios realizados experimentalmente incluyen los publicados por Paniev (1983),
Ryan (1993, 1995), Summerer et al (1996), Vallés et al. (2003), Arzoz et al. (2005) y
Warnakulasuriya y Worek (2006, 2008a). De los trabajos reportados hasta ahora, no se han
encontrado estudios de absorbedores adiabaticos por spray que utilicen la disolucién amoniaco-
nitrato de litio. Es por ello que en el presente trabajo se realiza el estudio de la transferencia de

masa en absorbedores adiabaticos por spray utilizando esta disolucion.
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1.2. Objetivos

Esta tesis tiene los siguientes objetivos generales:

Evaluar la capacidad de los intercambiadores de calor de placas para ser utilizados
como equipos de intercambio térmico en sistemas de refrigeracion por absorcion

que utilicen la disolucion amoniaco-nitrato de litio.

Determinar el potencial del método de absorcion adiabatica en gotas y lamina

como técnicas de absorcion al emplear la disolucion amoniaco-nitrato de litio.

Para alcanzar los objetivos generales antes mostrados se deben alcanzar los siguientes

objetivos parciales, en todos los casos utilizando la disolucion amoniaco-nitrato de litio:

Modelado termodinamico

Predecir el comportamiento del conjunto absorbedor/generador mediante

simulacion basada en un modelo termodinamico.

Intercambiadores de calor de placas

Caracterizacion térmica de intercambiadores de calor de placas en flujo

monofasico.

Caracterizacion térmica y mecanica de un intercambiador de calor de placas en

flujo bifasico.

Absorcion adiabatica
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Determinar la razon de absorcion, coeficiente de transferencia de masa,
subenfriamiento final y factor F' de aproximacion de equilibrio que se obtienen

utilizando varios tipos de atomizado (cono sélido, cono hueco, lamina y niebla).

Evaluar la influencia de la altura de atomizado sobre los parametros mencionados

en el objetivo anterior.



e Analizar la influencia de diferentes variables sobre la capacidad de absorcion.
Estas incluyen el caudal de disolucion y de vapor, la presion y el subenfriamiento

inicial.

* Encontrar correlaciones del factor /' de aproximacion al equilibrio y el nimero de
Sherwood, para los diferentes tipos de atomizado, en funciéon de los nuimeros

adimensionales caracteristicos de los fenémenos de transporte del atomizado.

1.3. Estructura de la tesis

La presente tesis se compone de seis capitulos los cuales se describen como sigue. En el
capitulo 1 se presentan el interés por el tema, los objetivos, la estructura de la tesis y las

contribuciones del autor.

En el capitulo 2 aparece la revision bibliografica relacionada a los fluidos de trabajo,
separando al amoniaco como refrigerante y la disolucion amoniaco-nitrato de litio. También se
incluyen en la revision aspectos relacionados con el flujo monofasico y bifasico en

intercambiadores de calor de placas y con el método de absorcion adiabatica en spray.

La instalacion experimental utilizada para los estudios realizados en la presente tesis se
describe en el capitulo 3, en donde se explican los componentes, los instrumentos de medicion y
los sistemas de control. También se incluye la puesta a punto de la instalacion, donde se
describe la calibracion realizada a los instrumentos, el calculo de la incertidumbre de las
medidas y los ensayos preliminares con agua. Ademas, mediante un modelo termodinamico, se
analiza el comportamiento de la instalacion y los resultados del modelado se comparan con los

resultados experimentales obtenidos.

En el capitulo 4 se presenta el analisis del flujo bifasico de la disoluciéon amoniaco-nitrato
de litio en un generador de placas, en donde se describe la geometria de placa utilizada, el
procedimiento experimental y la calibracion del generador en flujo monofasico usando el
método de Wilson modificado. El analisis del flujo bifasico en el generador se presenta tanto
para la region de subenfriamiento, en donde la disolucion se calienta hasta alcanzar la
saturacion, como para la region de ebullicion en donde la evaporacion parcial del amoniaco se
lleva a cabo. Los resultados obtenidos se comparan con otros publicados en la literatura y se

encuentra una correlacion para el coeficiente de transferencia de calor en flujo bifasico. Los
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resultados de la pérdida de carga en doble fase en el generador son presentados al final del

capitulo.

En el capitulo 5 se muestra el analisis de la transferencia de masa y calor en absorbedores
adiabaticos, en donde se describe la geometria del conjunto absorbedor-subenfriador, el
procedimiento experimental, y los resultados del analisis de la transferencia de calor en un
intercambiador de placas usado como subenfriador. El analisis de la transferencia de masa en
absorbedores adiabaticos incluye la evaluacion del atomizado tipo lamina en funcion del flujo
de disolucion y de vapor, de la presion y del subenfriamiento inicial. La comparacién entre los
métodos de dispersion de la disolucion se ha realizado para cuatro tipos de atomizado: cono
solido, cono hueco, [amina y niebla. Asimismo, los resultados de absorcidén han sido analizados
con el atomizado tipo cono sdlido a tres diferentes alturas. Correlaciones para el factor de
aproximacién al equilibrio y para el nimero de Sherwood fueron encontradas al final de este

capitulo.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y propuestas de trabajos futuros relacionados

con la investigacion desarrollada en esta tesis.

1.4. Contribuciones

Referente a la disolucion amoniaco-nitrato de litio en intercambiadores de calor de placas,

se han realizado por primera vez las siguientes investigaciones:

1. Analisis del flujo bifasico de la disolucién en un generador de placas. Del analisis
se ha encontrado que el coeficiente de transferencia de calor en flujo bifasico es

ligeramente superior al del flujo monofasico.

2. Comparacion entre los coeficientes de transferencia de calor en flujo bifasico de la
disolucién con los obtenidos durante la ebullicion del amoniaco puro. Se ha podido
concluir que la mezcla tiende a reducir los coeficientes de transferencia de calor

durante la ebullicion.

3. Se ha encontrado por primera vez una correlacion para predecir el coeficiente de

transferencia de calor en flujo bifasico de la disolucion en un generador de placas.

4. Se han obtenido por primera vez correlaciones de transferencia de calor para un

intercambiador de placas unidas por fusion en régimen de flujo monofasico.
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Referente a la disolucion amoniaco-nitrato de litio en absorbedores adiabaticos, por

primera vez:

5. Se ha caracterizado experimentalmente la transferencia de masa en absorbedores
adiabaticos con atomizado tipo lamina. Del anélisis se ha encontrado que este tipo
de atomizado ofrece mejores resultados de transferencia de masa y de pérdida de
carga respecto a los encontrados en la literatura con la disolucion agua-bromuro de

litio con el mismo tipo de atomizado.

6. Se ha analizado la transferencia de masa en absorbedores adiabaticos con
atomizado tipo cono hueco. De los resultados se ha encontrado que este tipo de
atomizado también ofrece mejores resultados de absorcidon respecto a los

encontrados en la literatura con la disolucidon agua-bromuro de litio.

7. Se ha caracterizado el absorbedor adiabatico utilizando el atomizado tipo cono
solido a tres diferentes alturas. De los resultados se ha encontrado que un
absorbedor de 165 mm de altura podria ser utilizado alcanzando factores de

aproximacion al equilibrio superiores de 75%.

8. Se ha llevado a cabo un estudio experimental del absorbedor empleando un
atomizado tipo niebla. De los cuatro tipos de atomizados caracterizados en la
presente tesis, éste es el que mejores resultados ofrece respecto a la transferencia

de masa.

9. Se han obtenido por primera vez correlaciones adimensionales que permiten
determinar el factor de aproximacion al equilibrio y el coeficiente de transferencia

de masa para los diferentes tipos de atomizados analizados.

Los resultados encontrados en la presente tesis pueden ser utilizados para el disefio de
intercambiadores de calor de placas en régimen de flujo monofasico, generadores de placas en
flujo bifasico y de absorbedores adiabaticos con atomizado tipo cono so6lido, cono hueco, lamina

y niebla, empleando la disolucion amoniaco-nitrato de litio.
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Capitulo 2

Revision bibliografica

Las maquinas de refrigeracion por absorcion son sistemas a los que mediante un fluido de
trabajo se les suministra calor, desde una fuente térmica de mayor temperatura, para extraer
calor desde un sumidero de menor temperatura. La suma de ambos calores se evacua
generalmente al ambiente. Actualmente las maquinas con disoluciones amoniaco-agua y agua-
bromuro de litio son en general utilizadas para refrigeracion y acondicionamiento de aire
respectivamente. Sin embargo, dos de los aspectos que limitan la competividad de estas
maquinas son un elevado costo y un gran volumen. La reduccion de uno o de los dos aspectos
limitantes podria ser resuelta mediante un disefio mejorado de los dos componentes clave de
estas maquinas, el absorbedor y el generador, usando una nueva disolucion, amoniaco-nitrato de
litio. Una revision bibliografica de este fluido de trabajo y de los procesos de transferencia de

masa y de calor en estos dos componentes es mostrada a continuacion.

2.1. Fluidos de trabajo

Un fluido de trabajo es la sustancia que sirve para transportar el calor y la materia en las
maquinas térmicas. Este fluido puede estar compuesto por un solo componente o una mezcla de
varios. En el caso de las maquinas de refrigeracion por absorcion, el fluido de trabajo siempre es
una mezcla de dos o més componentes y generalmente se le llama disolucion. Las disoluciones
comunmente usadas en este tipo de maquinas son: agua-bromuro de litio para aplicaciones de
aire acondicionado y amoniaco-agua para refrigeracion. Una alternativa al par amoniaco-agua,
podria ser la disoluciéon amoniaco-nitrato de litio. A continuacién se presenta una revision

bibliografica tanto del amoniaco refrigerante como de la disolucion amoniaco-nitrato de litio.
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2.1.1. Amoniaco como refrigerante

El amoniaco es un gas incoloro de olor muy penetrante, que se disuelve facilmente en el
agua y es producido naturalmente por descomposicion de la materia organica y de manera
industrial mediante el método Haber-Bosch, que consiste en la activacion directa entre el

nitrogeno y el hidrégeno gaseosos.

El amoniaco es usado en los sistemas de refrigeracion por absorcion desde que Ferdinand
Carre en 1859 patentd la maquina de absorcion. Sin embargo, ante la progresiva utilizacion de
los refrigerantes clorofluorocarbonados, CFCs, y los hidroclorofluorocarbonados, HCFCs,
promovidos como refrigerantes seguros, el uso del amoniaco fue disminuyendo. No obstante, al
descubrirse que aquellos refrigerantes seguros tienen un potencial peligro para la capa de ozono,
de acuerdo con el protocolo de Montreal se pone fin a la produccion de estos refrigerantes, a
partir de 1996 en los paises desarrollados y se plantea una reduccidon progresiva de su
produccion en los paises en desarrollo hasta el 2010. Con el fin de sustituir a los CFCs y a los
HCEFCs, los refrigerantes hidrofluorocarbonados, HFCs, han sido usados a partir del protocolo
de Montreal. Sin embargo, posteriormente se ha encontrado que, entre otros gases, los HFCs
contribuyen al aumento del efecto invernadero del planeta, por lo cual al entrar en vigor en 2005
el protocolo de Kyoto, los paises desarrollados se comprometen a reducir sus emisiones de estos
gases en al menos un 5% en relacion a 1990 entre 2008 y 2012 (-8% para la Union Europea, -
7% para los Estados Unidos de América y -6% para Japon). Debido a este nuevo acuerdo,
diversos refrigerantes, tales como hidrocarbonos, el diéxido de carbono y el amoniaco estan
siendo usados e investigados actualmente. Una pequefia revision bibliografica del uso del

amoniaco en sistemas de refrigeracion se muestra a continuacion.

Las perspectivas de los sistemas de refrigeracion que utilizan amoniaco han sido
presentadas por Ayub (2007, 2008), en donde el autor renombra las siguientes excelentes

caracteristicas del amoniaco:
* Excelentes propiedades termodinamicas y de transporte.
»  Amigable con el medio ambiente con ODP' y GWP? iguales a cero.

* Un olor penetrante y nauseabundo, que alertaria facilmente sobre posibles fugas.

" ODP (Ozone Depletion Potential): Potencial de destrucciéon de ozono estratosférico, referido al R11 en
masa.

> GWP (Global Warming Potential): Potencial de calentamiento global referido al CO, en masa.
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Como la toxicidad es la unica desventaja del amoniaco, el autor sugiere reducir el tamafio
de los equipos de intercambio de calor, con el fin de reducir la masa de amoniaco contenida y

por consiguiente reducir el potencial de problemas en caso de accidentes.

El uso del amoniaco en la industria de la refrigeracion es tan amplia que puede usarse para
absorber el dioxido de carbono o para refrigeracion por absorcion tipo difusiéon como lo
muestran Darde et al. (2009) y Zohar et al. (2009) respectivamente. En el primer trabajo los
autores muestran que para absorber CO, con amoniaco la energia requerida en el desorbedor
puede ser de 2 GJ por cada tonelada de CO, capturado, lo cual supone una reduccion
significante comparado con los sistemas que usan aminas. En el segundo trabajo los autores
muestran que el usar el amoniaco como refrigerante proporciona mayor eficiencia si se le

compara con los fluidos organicos R22, R32, R124, R125 y R134a.

Otro uso importante del amoniaco, como se ha mencionado ya con anterioridad, es en

sistemas de refrigeracion por absorcion formando el par amoniaco-agua.

2.1.2. Disolucién amoniaco-nitrato de litio

El nitrato de litio es una sal inorganica incolora que tiene gran afinidad por la humedad.
Esta sal al mezclarse con el amoniaco forma la disolucion amoniaco-nitrato de litio, la cual ha
sido estudiada desde mediados del siglo pasado como fluido de trabajo para los sistemas de

refrigeracion por absorcion.

La disolucion amoniaco-nitrato de litio ha sido usada en sistemas de refrigeracion por
absorcidén para bajas temperaturas por Berestneff (1938), en donde el autor muestra que a
temperaturas de evaporaciéon superiores a -30 °C estas maquinas son competitivas
econdmicamente con las maquinas amoniaco-agua. Ademads, el autor muestra que usando esta
disolucién las maquinas no necesitan un rectificador a la salida del generador, como es el caso

de los sistemas de amoniaco-agua.

Un estudio experimental de maquinas de refrigeracion por absorcidén amoniaco-nitrato de
litio es presentado por Chinnapa (1961), en donde el autor muestra que estas maquinas pueden
alcanzar coeficientes de operacion, COPs, similares a los que se obtienen en las maquinas de

amoniaco-agua.

Correlaciones para calcular las propiedades termofisicas de la disolucion amoniaco-nitrato

de litio han sido propuestas inicialmente por Infante Ferreira (1984a). Numerosos estudios
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técnicos y econdmicos de los sistemas de refrigeracion por absorcion con esta disolucion han
sido realizados en la ultima década del siglo pasado. Best et al. (1991a, 1991b, 1991c) analizan
sistemas tanto de enfriamiento como de bombas de calor, Altamush (1994) optimiza las
temperaturas de generacion y de condensacion, Ayala et al. (1994) usan energia geotérmica,
Infante Ferreira (1995) y Antonopoulos y Rogdakis (1996) ensayan con energia solar, Heard et
al. (1996) comparan sistemas amoniaco-agua y amoniaco-nitrato de litio, Altamush (1997) y
Sun (1998) evalua diversos fluidos de trabajo, entre ellos amoniaco-nitrato de litio, y Ayala et
al. (1998) evaluan un ciclo hibrido compresion/absorcion. Los autores coinciden en que los
sistemas amoniaco-nitrato de litio, debido a que no requieren un rectificador, pueden ser una

alternativa a los sistemas de refrigeracion por absorcidon amoniaco-agua.

También se encuentran en la literatura estudios de los procesos de transferencia de calor y
de masa con esta disolucion. El flujo bifasico en un tubo vertical ha sido analizado por Rivera y
Best (1999) y Rivera et al. (2000) en un rango de concentracion de 38-48% en peso de
amoniaco, en donde los autores han encontrado coeficientes locales de transferencia de calor en

flujo bifasico entre 1,25-4 kW/m” K para flujos de calor de 11,8-16,4 kW/m™.

Sistemas de refrigeracion por absorcion con la disolucién amoniaco-nitrato de litio en
simple etapa han sido analizados por Wang et al. (2000a) produciendo refrigeracion a
temperaturas de -40 °C con temperaturas de generacion de 65 °C. Los ciclos de etapas multiples
han sido analizados por Venegas et al. (2002) obteniendo COPs de 0,32 y de 1,32 para sistemas
de refrigeracion y sistemas de bombas de calor respectivamente en ciclo de doble etapa. La
temperatura de generacion fue de 90 °C para ambos sistemas, la temperatura de evaporacion de -
15 °C y 0 °C para ambos sistemas respectivamente, en tanto que las temperaturas de
condensacion fueron de 40 °C y 50 °C respectivamente. El modelado de ciclos en simple etapa
con energia solar fue realizado por Rivera y Rivera (2003) encontrando COPs de 0,78 a

temperaturas de generacion de 120 °C.

El uso de la disolucion amoniaco-nitrato de litio en absorbedores adiabaticos ha sido
analizado por Venegas et al. (2004, 2005), como se muestra en el apartado 2.3 (absorbedores

adiabaticos).

Un modelo termodinamico ha sido presentado por Zacarias et al. (2007b) empleando la
disolucién amoniaco-nitrato de litio en la instalacion experimental objeto de la presente tesis.
Los autores mostraron que la maquina puede operar con temperaturas de generacion de 65-95
°C con concentracion de amoniaco a la entrada del generador de 42% y flujos de disolucion

diluida de 100-600 kg/h.
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Muy recientemente las correlaciones de equilibrio, P-T-X, de la disoluciéon amoniaco-
nitrato de litio han sido propuestas por Libotean et al. (2007). Las propiedades termodindmicas
densidad, calor especifico y viscosidad de esta disolucion han sido propuestas por Libotean et

al. (2008). Las correlaciones publicadas en los dos articulos son detalladas en Libotean (2008).

La absorcion de vapor de amoniaco por la disolucion amoniaco-nitrato de litio ha sido
analizada experimentalmente en intercambiadores de calor de placas por Oronel et al. (2008),
mostrando flujos masicos de absorcion de 4 kg/m’s y grados de subenfriamiento a la salida de
4,5 °C. Una simulacion de absorbedores tubulares de burbujas ha sido realizada por Zacarias et

al. (2008) alcanzando grados de saturacion maximos de 67% con longitudes razonables.

Como puede observarse, actualmente no existe informacion experimental de la disolucion
amoniaco-nitrato de litio empleada ni en generadores de placas ni en absorbedores adiabéticos.
Una revision bibliografica tanto de intercambiadores de calor de placas, usados en sistemas de

refrigeracion, como de absorbedores adiabaticos es mostrada a continuacion.

2.2. Intercambiadores de calor de placas

Los intercambiadores de calor de placas, PHE, son un tipo de equipos de intercambio de
calor usado para transferir el calor de un medio de mayor temperatura a otro de menor
temperatura. Estos equipos son usados ampliamente en la industria de procesos, en la
generacion de potencia y en los sistemas de refrigeracion y acondicionamiento de aire
principalmente en regimenes liquido-liquido. Un esquema basico del flujo de los fluidos en un

intercambiador de placas unidas con juntas es mostrado en la figura 2.1.

Los intercambiadores de calor de placas pueden clasificarse de acuerdo a la forma de unién

de las placas de la siguiente manera, Ayub (2003) y Weng et al. (2007):

* QGasketed plate and frame (placas unidas con marco); las placas son unidas por

juntas, resultando un canal de flujo alternativo para cada fluido.

e Brazed plate exchangers (intercambiadores de placas soldadas); todas las placas
son soldadas en los extremos con un material con menor punto de fusion que el de

las placas.
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e Semi-welded plate and frame (placas semi-soldadas con marco); combinan las

caracteristicas de ambos tipos, uniendo alternativamente dos placas mediante

juntas y soldando otras dos.

Figura 2.1. Esquema del flujo de los fluidos en un intercambiador de placas (Fuente: Alfa Laval).

Cada uno de estos tipos se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2. Intercambiadores de calor de placas, a) unidas con juntas, b) unidas con soldadura de cobre c)
con marco semisoldadas. (Fuente: Alfa Laval).

En los tltimos afios los intercambiadores de calor unidos por fusion (figura 2.3) han sido

introducidos al mercado para ser usados en instalaciones donde se requiera un intercambiador

de calor completamente de acero inoxidable.
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Figura 2.3. Intercambiadores de calor de placas unidas por fusion (Fuente: Alfa Laval).

Para el estudio del fendmeno de transferencia de calor en los equipos de intercambio de
calor, la clasificacion se realiza en funcion del flujo desarrollado en el interior del componente,
esto es: se trata de flujo monofasico si el fluido que circula es un liquido o un gas y es flujo
bifasico si el fluido que circula es una mezcla de ambos estados. Por esto, la revision
bibliografica que a continuacién se presenta se ha dividido para flujo monofasico y para flujo

bifasico.

2.2.1. Flujo monofasico

Los intercambiadores de calor de placas han sido introducidos en la década de los 30s del
pasado siglo, originalmente para mejorar la calidad de higiene de los lacteos en la industria de
procesos quimicos, como lo comenta Marriot (1971). El autor, ademas de hacer una revision
bibliografica, muestra datos de costos y de manejo del ensuciamiento de los intercambiadores de
calor de placas. Para determinar coeficientes de transferencia de calor en estos equipos en flujo
turbulento, el autor muestra que puede usarse una correlacion del numero de Nusselt, Nu, en
funcion del nimero de Reynolds, Re, del nimero de Prandtl, Pr y de la relacién de viscosidades

LU, de la forma:

d
Nu =c[Re™ EPF"[LJ 2.1

w

en donde las constantes ¢, m,n y d se determinan empiricamente y normalmente se

encuentran en los rangos de:

c=015-0,40
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m=0,65-0,85
n=03-0,45, (usualmente 0,333)
d =0,05-0,20

Los numeros adimensionales de Nusselt, Reynolds y de Prandtl estdn definidos en la

nomenclatura.

Para flujo laminar, de acuerdo con el mismo autor, puede usarse una correlacion de la

forma:
0,333 0,14
Nu=c [ﬁReEPrBD—hJ (Lj (2.2)
L 1,

donde la constante ¢ se encuentra empiricamente y depende de la geometria del intercambiador
de calor de placas. El rango de esta constante puede ser entre 1,86 - 4,50. La longitud

caracteristica es L.

Por otro lado, el autor sugiere agregar un factor de correccion a la diferencia de
temperatura media logaritmica de 0,95 para un arreglo de un paso de flujo por cada lado (1/1).
Para arreglos con un numero de pasos iguales, el factor es cercano a la unidad, en tanto que para

numeros de pasos diferentes el factor es menor.

De la misma manera, el autor comenta que para el analisis del coeficiente global de
transferencia de calor puede despreciarse el factor de ensuciamiento. Esto se debe a que los
factores de ensuciamiento en los PHE son pequefios comparados con los que normalmente se

obtienen en los intercambiadores de carcasa y tubos, por las siguientes seis razones:
* El alto grado de turbulencia mantiene a los s6lidos en suspension.

e Las superficies de transferencia de calor son lisas, y en algunos casos puede

lograrse un pulido espejo.

* No existen espacios muertos donde los fluidos puedan estancarse, como por

ejemplo cerca de las mamparas en los de carcasa y tubos.

e Las placas no estan sujetas a corrosion masiva (son relativamente delgadas), y los

productos de la corrosion no pueden adherirse.
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* Los elevados coeficientes de pelicula tienden a aumentar la temperatura de la
superficie del fluido frio (debido a que en el lado del fluido frio normalmente se

presenta la corrosion).
* Elevada simplicidad de limpieza (alta turbulencia y carencia de espacios muertos).

Ademas, comparando un intercambiador de calor de placas respecto a uno de carcasa y
tubos con las mismas condiciones de operacion, el autor ha encontrado que el equipo de placas
presenta un coeficiente global de transferencia de calor tres veces mayor que el otro, en tanto
que respecto a la superficie de intercambio de calor, peso del equipo y area de suelo requerido

solo se necesita un 30%, 25% y 20% respectivamente.

Posteriormente, Cooper y Usher (1983) muestran que, como regla general, todos los tipos
de intercambiadores de calor de placas operan en flujo completamente turbulento a nimeros de
Reynolds mayores a 1.000, y estaran en flujo laminar a nimeros de Reynolds inferiores a 10.
Ellos sugieren determinar el diametro hidraulico para un amplio rango de corrugaciones

mediante:
D, =— (2.3)
@

donde b es la profundidad de la corrugacién y ¢ es la relacion entre el area de transferencia de

calor desarrollada y el area de transferencia de calor proyectada, figura 2.4. Esta relacion se

denomina habitualmente como factor de incremento de superficie.

R // — Longitud real
_-/,‘/ =

__________________ Longitud proyectada

]
=
!

Figura 2.4. Parametros de la placa. Fuente: Ayub (2003).
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Los detalles de construccion y los principios de operacion de los intercambiadores de calor
tipo placas son mostrados por Kumar (1984). El autor resalta los numeros adimensionales que
se usan para determinar el coeficiente de transferencia de calor, y muestra como pueden usarse
para el disefio de intercambiadores de calor de placas. Asimismo, compara a los
intercambiadores de calor de placas, cualitativa y cuantitativamente, con los intercambiadores
de calor de carcasa y tubos, concluyendo que, dentro de los mismos rangos de operacion, los
intercambiadores de placas son un excelente componente debido principalmente a las altas

prestaciones liquido/liquido y vapor de alta densidad/gas.

El efecto que tiene el angulo de la corrugacion, [, sobre el rendimiento termohidraulico
(transferencia de calor y pérdida de presion) de los intercambiadores de calor de placas es
presentado por Focke et al. (1985), mostrando que el angulo maximo de corrugacioén podria ser
80°. Los autores presentan correlaciones tanto para el factor de friccion como para el coeficiente
de transferencia de calor para diferentes angulos de corrugacidon con nimeros de Reynolds entre
35 y 42.000. Ademas, en la visualizacion del flujo en placas corrugadas, puede apreciarse que

los flujos son principalmente en forma de zigzag.

La influencia del nimero de placas, N,, sobre el rendimiento de los intercambiadores de
calor de placas es presentado por Shah y Kandlikar (1986), en donde los autores han analizado
el rendimiento de estos equipos para arreglos de flujo de 1/1, 2/1 y 3/1 (pasos/pasos) por medio
del método de diferencias finitas. Una extensa informacion es presentada por los autores para
los factores de correccion de la diferencia de temperaturas media logaritmica, en funcion del
numero de unidades de transferencia, de la relacion de capacidades térmicas y del numero de
placas. De acuerdo con los autores, el “efecto final” debido al nimero pequefio de placas es

importante solo para N, < 40.

Una recopilacion de los seis diferentes patrones de estampado existentes en las placas es
mostrada por Shah y Focke (1988). Los seis tipos son: washboard, zigzag, chevron o
herringbone, protrusions and depressions, washboard with secondary corrugations y oblique
washboard, mostrados en la figura 2.5. Los autores muestran que la pérdida de carga en las

conexiones AP,

orts » Puede determinarse mediante’:

2
Pl
2g,.

AP

ports

=15

N, (2.4)

i

* Aqui g. es la constante de proporcionalidad de la segunda ley de Newton del movimiento, es igual a 1 en
el sistema internacional de unidades.
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donde la densidad p y la velocidad media u, corresponden al fluido, i es el nimero de

conexiones y N, el nimero de placas.

ONO

oA

(a)

Figura 2.5. Patrones de placas: a) Washboard, b) zig-zag, c) chevron o herringbone, d) protrusions and
depressions, e) washboard with secondary corrugations y f) oblique washboard.

Unas correlaciones de transferencia de calor y del factor de friccion de Fanning para
diferentes angulos de corrugacion fueron mostradas por Heavner et al. (1993), Wanniarachchi et
al. (1995) y por Thonon et al. (1995a). Las correlaciones mostradas por Heavner et al. (1993)
fueron corregidas posteriormente por Martin (1996). Este autor realizd una aproximacion tedrica

para predecir el rendimiento de los intercambiadores de calor de placas.

Manglik (1996) realiz6 una revision bibliografica de las correlaciones de transferencia de
calor y del factor de friccion para intercambiadores de calor tipo placas existentes hasta ese
momento. El autor concluye que aunque las correlaciones existentes incluyen diferentes
parametros como el angulo de corrugacion, el factor de incremento de superficie, relacion de
viscosidades, el angulo de la corrugacion, etc., para el desarrollo de herramientas de prediccion
mas generalizadas se requieren correlaciones que incorporen, ademas del angulo de
corrugacion, otras caracteristicas geométricas de las placas chevron. La base de datos disponible
hasta ese momento era insuficiente para lograrlo, por lo cual el autor recomienda experimentos

mas amplios.

La transferencia de calor y la caida de presion para flujo turbulento en intercambiadores de
calor de placas tipo chevron fue presentado por Muley y Manglik (1999). Los autores mostraron

que al variar el angulo de chevron entre 30 y 60° y el factor de incremento de superficie de 1,29
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a 1,49, los numeros de Nusselt aumentan entre 2 y 5 veces en tanto que el factor de friccion de
Fanning lo hace de 13 a 44 veces. Los autores muestran un procedimiento para la reduccion de
los datos, utilizando el método de Wilson modificado para determinar el coeficiente de
transferencia de calor de los fluidos. Presentan ademas correlaciones predictivas en donde se

incluyen tanto el angulo de la corrugacion como el factor de incremento de superficie.

Los intercambiadores de calor con flujos en simple fase han sido utilizados recientemente
para aplicaciones como la pasteurizacion del jugo de naranja, Kim et al. (1999), en donde los
autores han mostrado la influencia que la temperatura y la viscosidad tienen sobre el coeficiente
de transferencia de calor. Ademas presentaron dicho coeficiente como una funcion de la
viscosidad y de la velocidad del fluido independientemente de la geometria del intercambiador

de calor.

El comportamiento de los intercambiadores de calor de placas en diferentes aplicaciones ha
sido analizado también por investigadores como Gut et al. (2004), donde muestran que los
coeficientes de transferencia de calor estan intimamente ligados con la configuracién de la placa
y la distribucion del flujo. Asimismo, Fernandes et al. (2006) han mostrado que la constante de

la correlacion de transferencia de calor disminuye al incluir la relacién de viscosidades.

Un modelo para predecir el rendimiento de los intercambiadores de calor de placas fue
presentado por Charre et al. (2002) basado en la teoria de medios porosos. Tanto las
correlaciones de transferencia de calor como del factor de friccion estan basadas en parametros
como los coeficientes de tortuosidad, que dificilmente pueden obtenerse de los fabricantes de

intercambiadores de placas.

Una extensa relacion de correlaciones de transferencia de calor y del factor de friccion ha
sido mostrada en la revision bibliografica realizada por Ayub (2003), en donde muestra que,
ademas de los niimeros adimensionales de transporte, debe considerarse el angulo de la
corrugacion de las placas y el factor de incremento de superficie. El autor muestra que este

factor ¢, usado para determinar el didmetro hidraulico, puede determinarse también al dividir la

longitud desarrollada (o real) entre la longitud proyectada.

Un resumen de las correlaciones validas para intercambiadores de calor de placas,
publicadas en la literatura incluyendo el angulo de corrugaciéon y el factor de incremento de

superficie, es mostrado en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Correlaciones de transferencia de calor y de factor de friccion para PHE incluyendo Sy @

Autor Correlacion Observaciones
Tovazhnyanski* 0,25 3 3
20° < Re<25010
ctal (1980)  Nu=0,0510%04E(8) ge073 p, 043 (ij
pr, B =30°,45",60°

£ =0.085 [gxp 2@ Re~(0:25-0.061un )

Chisholm =¥ Ny =0,72[Re"% @?41((90 - 8)/30)" pr0

Wanniarichchi’

(1992) £ =080Re "% ¢ ((90- B)/30)*°
Heavner et al. 0,17
(1993) Nu=C, @™ Re™ Pr®° [i]
w
f=Cy @ Re?

B lgpmm G m (&) p

67/67 67 0,089 0,718 0490 0,1814

67/45 56 0,118 0,720 0,545 0,1555

67/0 33,5 0,308 0,667 1,441 0,1353

45/45 45 0,195 0,692 0,687 0,1405

45/0 225 0,278 0,683 1,458 0,0838
Wanniarachchi

0,17
/3
etal. (1995) Nu = (Nul3 +Nu[3)l pﬂ“[ﬂi}
w

Nu, =12,6 (B¢ Re™
m=0,646+0,0011[3

3 3|73 -1,026 -1
=P+ 7. £ =177408719% 7 Re
1, =466 Bg*P ReP

p =0,00423 [ +0,0000223 [

* Esta correlacion estd en Manglik (1996).

> Esta correlacion esta en Ayub (2003).

1000 < Re <40000, Pr=35

agua, 30°< £ <80°

400 < Re <10000
33<Pr<59

agua

0°< B<67°

1<Re<10*

20°< B<62°; B>62°=62°
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Muley Y Nu= lo,2668 -0,006967 [B+7,244E ,82] Re=10°,30°< B<60°
Manglik (1999)
e §p0.78 - 50.94 o+ 41.16 7 ~10.51 7] l1<¢<15

|:0,728+0,0543|36n[@+3,7j:| 014
[Re 45 D’rm[ H J

Hy

f= [2,917 -0,1277 EB+2,016E'3,82JD
[5,474 -19,02 [p+18,93 ¢ — 5,341 D}‘(ﬁ]

—{0,2+0,0577en(4—”?+2,1ﬂ
[(Re

A continuacion se muestra un resumen de trabajos publicados en la literatura sobre empleo

de intercambiadores de placas en sistemas de refrigeracion por absorcion.

2.2.1.1. Uso en sistemas de absorcion

El rendimiento de un sistema de absorcion de agua-bromuro de litio equipado con
intercambiadores de calor de placas ha sido analizado por de Vega et al. (2006), en donde los
autores muestran que con temperaturas de condensacion superiores a 30 °C puede alcanzarse un

COP de aproximadamente 0,75 a expensas de altas temperaturas de generacion.

Recientemente, un banco de ensayos de absorcion de agua-bromuro de litio ha sido
equipado con intercambiadores de calor de placas utilizados como subenfriador, recuperador de
calor y generador, como lo muestran Venegas et al. (2006). Los autores encuentran COPs de la
maquina entre 0,45-0,55 con potencias frigorificas de 1,5-2 kW y niimeros de Reynolds de 21-
58 y de 19-46 en el recuperador y en el generador respectivamente. El método de Wilson
modificado fue usado para encontrar correlaciones de transferencia de calor de la forma de la

ecuacion 2.1, sin incluir la relacion de viscosidades.

El estudio experimental y numérico de un recuperador de calor de placas de un sistema de
absorcioén empleando la disolucidon agua-bromuro de litio es realizado por Park et al. (2007), en
donde los autores muestran que las placas tipo chevron proporcionan mejor rendimiento de

transferencia de calor que las de tipo eliptico (zigzag).

Una instalacion experimental de refrigeracion por absorcion ha sido mostrada por Lecuona

et al. (2007), en donde los autores muestran que la instalacion esta compuesta principalmente
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por un absorbedor adiabatico, una bomba de disolucion, un generador, un recuperador de calor,
un enfriador de vapor y un subenfriador de disolucion. Los cuatro ultimos componentes son
intercambiadores de calor de placas de acero inoxidable unidas por fusion. En el articulo, los
autores muestran el procedimiento para determinar coeficientes de transferencia de calor
utilizando el método de Wilson modificado ya descrito en Venegas et al. (2006). Esta

instalacion es la utilizada para el desarrollo de la presente tesis.

La caracterizacion térmica del generador de placas, descrita teéricamente en Lecuona et al.
(2007), ha sido realizada por Zacarias et al. (2007a). Los autores muestran correlaciones de
transferencia de calor en flujo monofasico con un rango de 98-435 para el nimero de Reynolds.
Los autores mostraron ademas que el flujo de calor es el que mayor influencia tiene sobre los

resultados del coeficiente de transferencia de calor del lado del fluido frio.

Coeficientes de transferencia de calor en intercambiadores de calor de placas utilizando
fluidos altamente viscosos han sido publicados por Warnakulasuriya y Worek (2008b) para
numeros de Reynolds entre 250-1050, en donde los autores han mostrado que los resultados
pueden ser mas precisos si la relacion de viscosidades es incluida. Ademads, ellos muestran que
los resultados de transferencia de calor estan influenciados gradualmente por las diferencias

entre la temperatura de entrada del fluido caliente y de salida del fluido frio.

El generador de placas, de la instalacion mostrada por Lecuona et al. (2007), ha sido
utilizado por Ventas et al. (2008) para encontrar correlaciones del factor de friccion de Fanning
£, (factor que relaciona la pérdida de carga con la velocidad del fluido) en los regimenes laminar

y turbulento, de la forma:
f=14,62 Re " para Re < 50, flujo laminar (2.52)

f=2,21 Re ™"’ para Re = 180, flujo turbulento (2.5b)

Correlaciones de transferencia de calor de un intercambiador de placas empleando la
disolucién agua-bromuro de litio han sido mostradas por Gutiérrez (2009), para el rango del

numero de Reynolds de 50 a 300.

Las correlaciones encontradas recientemente para maquinas de refrigeracion por absorcion

se muestran en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Correlaciones de transferencia de calor de flujo monofésico encontradas para maquinas de
refrigeracion por absorcion.

Autor Correlacion Factor de  Observaciones
incremento de

superficie ¢

0,14
Warnakulasuri ’ 250 < Re <1100
arnakulasuriya Nu = 0,292 meo,ms PI”O’35 i )
y Worek (2008b) M, £=60°
0,14
, 50 < Re <300
Gutiérrez (2009)  Nu = 0,274 [Re*S prl/3| - .
M, 24<Pr<34; [~60°

2.2.2. Flujo bifasico en ebullicion forzada

El flujo bifasico es un fendémeno que puede encontrarse tanto durante la condensaciéon de
un vapor como durante la evaporacion de un liquido y puede tener lugar tanto en sustancias
puras como en mezclas de sustancias. El flujo bifasico puede estar formado por algunos
compuestos que no modifican su estado de agregacion a lo largo del proceso. La evaporacion de
las sustancias puede desarrollarse tanto por ebullicidon en piscina, si el movimiento del fluido es
provocado por el desplazamiento de las burbujas, como por ebullicion forzada si el movimiento

del fluido es producido por un medio externo.

La evaporacion de un fluido puede estar caracterizada por ebullicion nucleada o por
ebullicion convectiva, dependiendo de las caracteristicas del flujo. La ebullicion nucleada
ocurre cuando el régimen de flujo se presenta como un flujo de burbujas medianas o grandes en
forma de tapones, o incluso como un chorro de vapor delgado no uniforme. La transferencia de
calor en este caso es a través de una mezcla fuertemente agitada de liquido-vapor. La ebullicion
convectiva ocurre cuando la separacion de vapor es tal que se forman grandes chorros de vapor,
o cuando existe un solo flujo de vapor en la zona central, por lo que en las paredes del conducto
existe una pelicula delgada de liquido. La transferencia de calor en este caso es por conveccion

a través de la pelicula delgada de liquido y después al flujo de vapor.

Los intercambiadores de calor de placas han empezado a ser usados como evaporadores y
condensadores en sistemas de refrigeracion. Estos equipos son usados debido a su bajo costo,
resistencia a relativamente altas presiones y a la corrosion, entre otras ventajas. Wang et al.
(2007) concluye que deben ser llevados a cabo trabajos posteriores para entender

completamente el proceso de evaporacion en intercambiadores de calor de placas. Ellos
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recomiendan investigaciones con variacion de: la geometria, el fluido de trabajo, el flujo

masico, G, la calidad del vapor, x, el flujo de calor®, ¢ y la presién.

A continuacion se presenta una revision bibliografica sobre investigaciones realizadas
acerca del flujo bifasico de una sola sustancia y de mezclas en intercambiadores de calor de

placas.

2.2.2.1. Sustancias puras

Los trabajos publicados referentes al flujo bifasico en condensacion y ebullicion de
sustancias puras en intercambiadores de calor de placas son muy numerosos. Aqui incluiremos
algunos de los trabajos relacionados a la transferencia de calor y pérdida de carga del flujo

bifasico durante la ebullicion.

Me¢étodos de disefio, tanto para evaporadores como para condensadores de placas, son
presentados por Thonon (1995a), en donde el autor muestra que al igual que en tubos puede
existir la ebullicion nucleada y la ebulliciéon convectiva en los intercambiadores de calor de
placas. El autor propone que el término de ebullicion nucleada puede determinarse mediante la
correlacion propuesta por Cooper (1984), en tanto que el de ebullicion convectiva puede
calcularse usando el factor de mejoramiento propuesto por Chen (1966). La pérdida de carga en
flujo bifasico puede determinarse mediante el pardmetro de Lockhart-Martinelli que usa

correlaciones tanto para la fase liquida como para la fase gaseosa.

También Kreissig y Miiller-Steinhagen (1992) y Thonon (1995b) muestran que la pérdida
de carga en intercambiadores de calor de placas tipo chevron y washboard con flujo bifasico
puede predecirse con el parametro de Lockhart-Martinelli. En el primer trabajo, los autores
muestran que la correlacion de Lockhart y Martinelli predice los resultados experimentales con

un error maximo de 40%.

Patrones de flujo en intercambiadores de calor de placas fueron presentados por Thonon et

al. (1995¢), en donde los autores muestran un criterio para determinar la ebullicion dominante

% El flujo de calor, el flujo masico y la calidad del vapor estan definidos respectivamente por: G = ; .
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entre la nucleada y la convectiva. El criterio se basa en el nimero adimensional de Boiling’ (Bo)

y el parametro de Lockhart-Martinelli (X;):

SiBoX, >0,15007°  domina ebullicion nucleada

(2.6)
SiBoX, <0,15007 domina ebullicién convectiva

Los criterios para determinar la transicion entre ebullicion nucleada y convectiva en
diversas geometrias fueron ampliados por Thonon et al. (1997), en donde los autores sugieren
que dichos criterios pueden extenderse para el estudio de mezclas. Los autores también
comentan que es necesario realizar mayor investigacion sobre la ebullicion de fluidos puros y de
mezclas en canales pequefios con el fin de desarrollar un método predictivo mas general. De
acuerdo con los autores, las siguientes observaciones deben satisfacerse para determinar la

transicion antes mencionada.
e La ebullicion nucleada ocurre a elevados flujos de calor.
* Una elevada calidad de vapor elimina la ebulliciéon nucleada.
* Elevados flujos masicos eliminan la ebullicion nucleada.

Unas correlaciones de transferencia de calor y del factor de friccion en flujo bifasico del
refrigerante R-134a en intercambiadores de calor de placas han sido propuestas por Yan y Lin
(1999), en donde las correlaciones de transferencia de calor dependen de los ntimeros

adimensionales de Prandtl, Reynolds y Boiling equivalente, Boqu.

La ebullicion del refrigerante CFC-114 en intercambiadores de placas aletadas fue
analizada por Feldman et al. (2000). Los autores muestran que el coeficiente de transferencia de

calor depende del flujo de calor a baja calidad del vapor cuando ocurre la ebullicién nucleada,

7 El ntmero de Boiling y el parametro de Lockhart-Martinelli estan definidos respectivamente como:

" |- 0,9 0,5 0,1
le Irﬂlv Xm ps :uv

¥ El numero de Boiling equivalente estd definido por: Boeq =q—, donde el flujo masico
eq v
0,5
equivalente estd definido como: G,, =G (l -X, ) +x,, [& , Yan y Lin (1999).
Py
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en tanto que dicho coeficiente no depende del flujo de calor a elevada calidad del vapor y

elevados flujos de calor en donde se encuentra la ebullicién convectiva.

La influencia de la incertidumbre, de las diferentes magnitudes medidas, en la estimacion
del coeficiente de transferencia de calor ha sido presentada por Corberan y Gonzalez (2002). De
acuerdo a los resultados mostrados por los autores es mejor operar con diferencias de
temperaturas mayores a 2,5 °C, donde la incertidumbre en la estimacion del coeficiente de
transferencia de calor en flujo bifasico esta entre 2-20%, en tanto que, a diferencias de
temperaturas menores a 2,5 °C, la incertidumbre del coeficiente de transferencia de calor en

flujo bifasico crece.

Correlaciones de transferencia de calor y del factor de friccién en flujo bifasico del
refrigerante R-410a, con error menor del 20%, son presentadas por Hsieh y Lin (2002). En este
caso el coeficiente de transferencia de calor es correlacionado con el numero de Boiling, en
tanto que el factor de friccion es correlacionado mediante el nimero de Reynolds equivalente’,

Re,,.

Un estudio de un evaporador, dividido en una zona de flujo monofasico y otra zona de flujo
bifasico con el refrigerante R-134a, es realizado por Hsieh et al. (2002), en donde los autores
muestran que la evaporacion se lleva a cabo mediante ebullicion subenfriada. Esto significa que
existe ebullicion pero el volumen global de fluido todavia no esta a la temperatura de saturacion,

por lo cual la temperatura atin sigue aumentando.

Correlaciones para determinar el coeficiente de transferencia de calor y el factor de friccion
de Fanning del amoniaco y el R22 en flujo bifasico, en intercambiadores de calor de placas, son
presentadas por Ayub (2003). La correlacion de transferencia de calor es valida para cualquier
angulo de inclinacion de la corrugacion, mientras que la correlacion del factor de friccion es

valida para los angulos entre 30° y 65°, como se muestra a continuacion:

k (R, ) 65>
hyp =C B— EE—’} po (—] 2.7)
Dy, H B

donde las unidades de la ecuacion del coeficiente de transferencia de calor estan en el sistema

inglés.

? El nimero de Reynolds equivalente se ha determinado como lo definen Hsieh y Lin (2002) por:

_ Gy
H

Re,,
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C=0,1121 para evaporadores inundados y termosifones

C =0,0675 para evaporadores de expansion directa (DX)

f =(an j(—1,89+6,56ER—3,69 ERZ); 30< B<65 (2.8)
e
R=[30

m=0,137, n=2,99 para Re < 4.000

m=0,172, n=2,99 para 4.000 < Re < 8.000

m=0,161, n=3,15 para 8.000 < Re < 16.000

m=0,195, n=2,99 para 16.000 < Re

Otras correlaciones de transferencia de calor y factor de friccion en flujo bifasico han sido
determinadas por Han et al. (2003) (R410a), Hsieh y Lin (2003) (R410a), Wellsandt y Vamling
(2003) (R22) y Longo et al. (2004) (R134a y R22), en donde el numero de Boiling y/o el

numero de Reynolds equivalente son usados.

Jokar et al. (2006) han encontrado, mediante analisis dimensional, una correlacion de
transferencia de calor en la zona de evaporacion de un intercambiador de calor de placas con

refrigerante R-134a. Los autores obtienen la correlacion en funcion de los numeros

11 2
adimensionales de Reynolds, Prandtl, Jacob', Ja, (Pz wj [E P J y la calidad del
LG Pr =Py

vapor, en donde oes la tension superficial.

Un método de calculo para el coeficiente de transferencia de calor y la pérdida de carga es
presentado por Palm y Claesson (2006). Los autores, mediante la correlacion de Cooper (1984)
y el parametro de Lockhart-Martinelli, determinan el coeficiente de transferencia de calor y la
pérdida de carga respectivamente. Los errores de los resultados obtenidos con este método son
en torno al 50%. Los autores s6lo mencionan que han empleado el método para estudiar la

evaporacion de refrigerantes HFCs, sin especificar una clasificacion especifica de los mismos.

' El nmero adimensional de Jacob esta definido como lo muestran Sterner y Sunden (2006) como:

C,, AT, p;
Ja==P2P qonte AT, =T, T,
Iy Yoy
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Varias correlaciones existentes fueron evaluadas por Garcia-Cascales et al. (2007) para
determinar el coeficiente de transferencia de calor en flujo bifasico de los refrigerantes R-22 y
R-290. Los resultados experimentales de los autores son sobre-predichos hasta en 10% por las
correlaciones propuestas por Cooper (1984), Thonon (1995a), Thonon et al. (1997) y por Yan y
Lin (1999).

Por otra parte, coeficientes de transferencia de calor en flujo bifasico en intercambiadores
de calor de placas han sido presentados para: el refrigerante R-134a por Longo y Gasparella
(2007a), el refrigerante HFC-410a por Longo y Gasparella (2007b) y el grupo de refrigerantes
R-134a, HFC-410a y 236fa por Longo y Gasparella (2007¢), en donde los autores han usado el
criterio de Thonon (1995a) para determinar el régimen de ebullicion (nucleada o convectiva) de
los refrigerantes ensayados. Los autores muestran que en los primeros dos refrigerantes domina
la ebulliciéon nucleada, y puede usarse la correlacion de Cooper (1984) para predecir los
resultados con menos de un 20% de error, en tanto que para el refrigerante 236fa el error es

mayor debido a que la ebullicién convectiva es dominante.

2.2.2.1.1. Amoniaco

La evaporacion del amoniaco ha sido investigada mayormente hasta ahora en condiciones
de ebullicion en piscina y tubos, pero menos en intercambiadores de placas. El primer caso ha
sido estudiado por diversos investigadores como lo muestran Téboas et al. (2007) y Kotthoff y
Gorenflo (2008). La ebullicion forzada en intercambiadores de calor tubulares ha sido estudiada

por Ohadi et al. (1996) y Rivera y Best (1999), entre otros.

Una revision bibliografica de la ebullicion forzada del amoniaco en tubos circulares ha sido
presentada por Thome et al. (2008), en donde los autores muestran que pueden obtenerse
coeficientes en flujo bifasico elevados. Sin embargo, los autores sugieren que mas datos
experimentales deben ser obtenidos mediante experimentos bien disefiados y nuevos métodos de

prediccion o modificaciones de los ya existentes deben ser realizados para el amoniaco.
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Para el caso de la ebullicion del amoniaco en intercambiadores de placas, una correlacion
de transferencia de calor fue presentada por Sterner y Sunden (2006), en donde el nimero de

Nusselt depende de los niimeros adimensionales de Reynolds, de Jacob, y de conveccion, Co'.

La evaporacion del amoniaco en intercambiadores de calor de placas también ha sido
analizada por Djordjevic y Kabelac (2008), en donde los autores muestran que puede
presentarse tanto la ebullicion nucleada como la ebullicion convectiva dependiendo del flujo de
calor, del flujo masico o de la calidad del vapor. No obstante, los autores comentan que aun es

necesario mayor desarrollo teorico.

Ademas, como se mencion6 anteriormente, Ayub (2003) ofrece correlaciones para
determinar el coeficiente de transferencia de calor y el factor de friccion de Fanning del
amoniaco en flujo bifasico, en intercambiadores de placas con cualquier angulo de inclinacién

de la corrugacion.

2.2.2.2. Mezclas

En el caso de la evaporacion de mezclas liquidas la mayor parte de las investigaciones ha
sido dedicada a la transferencia de calor en tubos. Poca informacion esta disponible acerca de la
ebullicion en intercambiadores de calor de placas. Por ejemplo Jamialahmadi et al (2008)
estudiaron mezclas binarias y ternarias de acetona, isopropanol y agua, en tanto que Wellsandt y
Vamling (2003) usaron dos mezclas zeotropicas de refrigerantes. Una conclusion general es
que, durante la evaporacion, el coeficiente de transferencia de calor de la solucién podria ser
sustancialmente menor que el coeficiente de transferencia de calor de cada componente de la

mezcla por separado.

La ebullicion forzada de la mezcla agua/metanol en placas microacanaladas es presentada
por Peng et al. (1996). Los autores muestran que con flujos de calor superiores a 45 kW/m®
tanto el agua como el metanol tienen el mismo coeficiente de transferencia de calor en flujo
bifasico, en tanto que a menores flujos de calor el metanol tiene un coeficiente de transferencia
de calor menor que el del agua en 26% a 32 kW/m® por ejemplo. Asimismo, los autores

muestran que el coeficiente de transferencia de calor puede disminuir hasta un 44% a un mismo

""EI ntimero convectivo, Co, relaciona la calidad del vapor y la relacion de densidades mediante:

SEROH
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flujo de calor cuando al agua se le agrega 51% del componente mas volatil. De los resultados
mostrados por los autores asimismo se observa que, entre los flujos de calor de 45 y 10 kW/m?,
el coeficiente de transferencia de calor en flujo bifasico del agua con 83,5% de metanol se
reduce hasta en un 70% respecto al de cada sustancia pura. De aqui se observa que tanto el flujo
de calor como la concentracion de la mezcla juegan un papel muy importante en el resultado del

coeficiente de transferencia de calor en flujo bifasico.

En el area de las maquinas de absorcion el fluido térmico es una mezcla bi o
multicomponente, siendo uno de los componentes el refrigerante, como se describe en la
seccion 1.1. El flujo bifasico en mezclas esta presente en el generador y en el absorbedor de
estas maquinas. Tradicionalmente intercambiadores de calor de carcasa y tubos son usados en
este tipo de equipos, sin embargo recientemente los intercambiadores de calor de placas han

comenzado a ser introducidos.

Algunas soluciones usadas en los sistemas de refrigeracion por absorcion podrian tener un
comportamiento diferente a las mezclas liquidas citadas anteriormente, principalmente porque
solo un componente hierve en el interior del generador. La diferencia de temperaturas entre el
punto de rocio y el punto de burbujas es conocida como deslizamiento (glide) de temperatura.
En los sistemas de refrigeracion, este deslizamiento de temperatura puede variar entre 2 y 20 K
dependiendo del tipo de mezclas, Cheng y Mewes (2006). En el caso de mezclas utilizadas en
sistemas de absorcion, los puntos de ebullicion a presion atmosférica de la sal (1146 K para el
nitrado de litio y 1538 K para el bromuro de litio) y del refrigerante (240 K para el amoniaco y
373 K para el agua), podrian diferir mas de 900 K.

Recientemente se han realizado algunos trabajos de investigacion sobre la ebullicion de

mezclas en generadores de placas. Estos trabajos se describen a continuacion.

La ebullicion forzada de la disolucion amoniaco-agua en intercambiadores de calor de
placas fue analizada por Taboas et al. (2005), con flujos de calor de 20 a 40 kW/m?, y flujos de
de disolucion de 70 y 140 kg/m’s. De los resultados mostrados por los autores se observa que en
el rango de calidad del vapor de 0 a 0,18, el coeficiente bifasico aumenta con el flujo de calor si
el flujo de disolucion es alto (140 kg/m’s), en tanto que con el flujo masico pequefio (70 kg/m’s)
el coeficiente practicamente no cambia. Los autores usan el criterio BoX,, de Thonon et al.

(1995¢), para concluir que la evaporacion del amoniaco se desarrolla en ebulliciéon nucleada.

En el caso de la disolucion agua-bromuro de litio, la ebullicion del agua en un

intercambiador de calor de placas es analizado por Venegas et al. (2006), en donde los autores
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muestran que pueden encontrarse coeficientes globales de transferencia de calor en el generador
del orden de 170 a 370 W/m’K. Los autores muestran ademés que el coeficiente de transferencia

de calor en flujo bifasico puede correlacionarse mediante el nimero de Boiling.

La ebullicion forzada a alta temperatura de la disolucion agua-bromuro de litio en un
intercambiador de calor de placas ha sido analizada también por Marcos et al. (2009), en donde,
conociendo las propiedades de la disolucion, los autores dividen el intercambiador en dos zonas,
una de subenfriamiento y otra de ebullicion forzada. Los autores muestran que puede obtenerse
una calidad del vapor a la salida entre 2 y 6%, con flujos masico y de calor de 50-110 kg/m’s y
de 55-50 kW/m® respectivamente. Con dichos flujos de disolucion y de calor los autores
encontraron coeficientes de transferencia de calor en flujo bifasico entre 2,73-5,20 kW/m’K.
Los autores muestran ademas que las correlaciones usadas para determinar el coeficiente de
transferencia de calor en flujo monofésico influyen en los resultados del coeficiente de

transferencia de calor en flujo bifasico.

Como puede observarse, hasta donde ha sido posible conocer, no existe informaciéon de la
transferencia de calor y de la pérdida de carga del flujo bifasico durante la ebullicion de la
disolucién amoniaco-nitrato de litio en intercambiadores de calor de placas. En la presente tesis
se realiza un analisis del coeficiente de transferencia de calor y de la pérdida de carga en flujo
bifasico de esta disolucion en un intercambiador de calor tipo placas usado como generador en

la instalacion experimental mencionada en el capitulo 1.

2.3. Absorbedores adiabaticos

El proceso de absorcion en un SRA ocurre cuando el vapor refrigerante que llega desde el
evaporador es absorbido por la disolucidén concentrada que llega desde el generador. Como el
proceso es exotérmico, el calor liberado debe ser extraido para que el proceso sea efectivo. La
absorcion puede llevarse a cabo mediante tres métodos diferentes de poner en contacto el vapor
y la disolucién: disoluciéon continua-vapor continuo, disolucidén continua-vapor discontinuo y

disolucion discontinua-vapor continuo.

El método disolucion continua-vapor continuo consiste en que 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 coflujo o contraflujo sobre la capa

liquida.
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El método disolucion continua-vapor discontinuo consiste en hacer circular burbujas de
vapor refrigerante a través de un conducto por donde circula disoluciéon de manera continua en
flujo en paralelo o en contracorriente. El conducto puede colocarse de manera horizontal,

vertical o con cierta inclinacion.

El método disolucion discontinua-vapor continuo consiste en suministrar la disolucion 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 absorcion de vapor en todos los casos ocurre a través de

la interfase liquido-vapor.

El método de absorcion por disolucion discontinua-vapor continuo es una alternativa en el
disefio de los absorbedores. En este caso se separa el proceso de absorcidon respecto al de
transferencia de calor, realizandose una absorcion denominada adiabatica, Ryan (1993),
Summerer et al. (1996), Venegas (2002) y Venegas et al. (2002, 2004). Este método ha sido
estudiado mediante analisis analiticos, numéricos y de manera experimental, como se muestra

en la revision bibliografica que se presenta a continuacion:

2.3.1. Estudios analiticos y numéricos

Hasta donde ha sido posible buscar, se han encontrado los siguientes trabajos donde se

muestran resultados de absorcidn adiabatica obtenidos mediante analisis numérico o analitico.

La transferencia de masa y de calor combinados durante la absorcion en gotas es reportado
por Nakoryakovy Grigoreva (1977), en donde los autores muestran que con los nimeros
adimensionales'? de Fourier (Fo), de Lewis (Le) y de Kutateladze (Ka), puede correlacionarse el

coeficiente de transferencia de masa.

La absorcion de vapor de agua por pequefias gotas de disolucion agua-bromuro de litio con
circulacion interna es analizada numéricamente por Morioka et al. (1992), en donde los autores
muestran que las distribuciones de temperatura y de concentracion son influenciadas por el
movimiento interno causado por el contacto con el flujo de vapor. Los autores ademas muestran
que la razon de absorcion se eleva en varias decenas respecto a las gotas sin movimiento interno

y que este incremento depende del nimero de Reynolds y el tiempo de residencia.

12 , . . . . . .
Los niimeros adimensionales de Fourier, Lewis y Kutateladze son definidos respectivamente como:

F0=£, Le =£, Ka=1 [k.
R? D Cp
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El modelado de un absorbedor adiabatico de gotas es presentado por Ryan (1993), en
donde al autor analiza el proceso de transferencia de masa y el de calor en dos componentes por
separado. El proceso de transferencia de masa puede desarrollarse dentro de un absorbedor
adiabatico mediante un atomizado, en tanto que el proceso de transferencia de calor puede
desarrollarse en un intercambiador de calor externo, reduciendo el area superficial de

transferencia de calor.

Varios modelos existentes en la literatura fueron analizados por Ryan para usar en la
modelizacién del proceso de absorcidon adiabatica, encontrando que el modelo de Newmann
(1931) proporciona mejores resultados para el rango de operacion previsto. El autor muestra que
los nimeros adimensionales" de Sherwood (S%), de Reynolds (Re), de Eotvos (Eo) y de Péclet

(Pe), pueden ser usados para modelar el proceso de absorcion adiabatica.

La transferencia de calor y masa en la absorcion de vapor de agua por gotas de disolucion
agua-bromuro de litio con circulacién interna a bajos nimeros de Reynolds fue analizada
numéricamente por Lu et al. (1998). Los autores muestran que la interaccion entre el efecto de
la circulacion interna y el calor de absorcion puede hacer variar la eficiencia de transferencia de
masa hasta en 30% si el calor liberado es bajo. No obstante, si este calor es elevado, la

eficiencia de transferencia de masa puede ser menor de un 1%.

La transferencia de calor y de masa durante la absorcion del vapor de amoniaco por gotas
de disolucion amoniaco-nitrato de litio es presentado por Venegas et al. (2004), en donde los
autores analizan un absorbedor adiabatico de spray con un intercambiador de placas. Mediante
simulacion numérica, los autores analizan la transferencia de masa en gotas de entre 60 y 100
Mm, encontrando que los resultados de la simulacion se aproximan a los del modelo de Newman
para transferencia de masa. Los autores ademas muestran que el tiempo en el que se alcanza el

equilibrio es menor a un segundo.

Coeficientes de transferencia de masa durante la absorcion de amoniaco en gotas de
disolucién de amoniaco-nitrato de litio son determinados por Venegas et al. (2005), en donde
los autores analizan las tres regiones de un atomizado: chorro liquido, desaceleracion de las

gotas y movimiento uniforme. Los autores ademas muestran que dichos coeficientes pueden ser

" Los numeros adimensionales de Sherwood, Eotvos y de Péclet respectivamente estan definidos como:
hL Dp? ]
Sh = ,E0=g P ,Pe=u—.
D D
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un orden de magnitud superior respecto a los obtenidos en absorbedores no adiabaticos de

pelicula.

La transferencia de calor y de masa en gotas dispersas durante la absorcién no isotérmica
es analizada numéricamente por Elperin et al. (2007), en donde los autores muestran gotas con
circulacion interna en la absorcion del vapor de agua por solucion agua-bromuro de litio. Los
autores compararon sus resultados con los encontrados experimentalmente por Paniev (1983) y
Burdokov et al. (1989) encontrando que, aunque los resultados experimentales tenian cierta
dispersion, la concordancia fue buena. Los autores muestran que el incremento de la
temperatura interfacial causa una disminuciéon de la concentracion de equilibrio del sorbente,

reduce la fuerza de empuje de la transferencia de masa y el flujo de masa durante la absorcion.

La modelizacion de la absorcion no isotérmica de vapor en laminas liquidas expandidas es
realizada por Acosta-Iborra et al. (2009), en donde los autores muestran los resultados para las
disoluciones agua-bromuro de litio y amoniaco-nitrato de litio bajo condiciones representativas
de absorcion adiabatica en sistemas de refrigeracion. Para una misma concentracion y
subenfriamiento inicial los autores muestran que el ntimero de Sherwood y la razén de
absorcion en laminas lisas expandibles de la disolucidon amoniaco-nitrato de litio son siempre

superiores a los correspondientes a la disolucion agua-bromuro de litio.

2.3.2. Estudios experimentales

Un resumen de los trabajos experimentales encontrados en la literatura abierta sobre

absorcion adiabatica se muestra a continuacion.

La transferencia de masa y de calor experimental durante la absorcion de vapor de agua por
gotas de un spray de agua-bromuro de litio es presentado por Paniev (1983). El autor muestra
que el nimero de Nusselt de difusion'®, Nup, y la concentracion pueden representarse en funcion

del niumero de Lewis, Le y de Fourier, Fo.

Resultados experimentales de transferencia de masa y de calor durante la absorcion del
vapor de agua mediante gotas de disolucidon agua-bromuro de litio, son mostrados también por
Burdokov et al. (1989). En el estudio, los autores muestran que la absorcion disminuye

rapidamente desde el atomizador hasta una distancia aproximada de 200 mm, después de esta

G, R
0, DIAC

14 , . . —
Este nimero adimensional se define como: Nup =
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distancia el cambio es mas lento. Asimismo, el nimero de Nusselt de difusion disminuye
rapidamente conforme el niimero de Fourier aumenta de 0 a 2 aproximadamente, tras lo cual
tiende a mantenerse constante. Los autores muestran ademas que, con nimeros de Nup entre 8-
40 aproximadamente, los datos experimentales son correlacionados adecuadamente por la

correlacion del nimero de Nusselt de difusion presentada por Nakoryakov y Grigoreva (1977).

El Instituto Nacional Estadounidense de Estandares, ANSI (por sus siglas en Ingles,
American National Standars Institute) y la Asociacion Americana de Ingenieros en Calefaccion,
Refrigeracion y Acondicionamiento de aire, ASHRAE (por sus siglas en inglés American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers), sugieren un procedimiento
para absorber el amoniaco que se descarga desde un sistema de refrigeracion. Los resultados
experimentales y de modelizacion de la absorciéon del amoniaco por un spray de agua son
mostrados por Fenton et al. (1991), en donde los autores muestran que el 86% del amoniaco
descargado desde el sistema de refrigeracion puede ser absorbido por el spray de agua. Este

valor es cercano al recomendado por los organismos antes mencionados que es de 90%.

La aplicacion de absorbedores por spray en sistemas de absorcidon abiertos para la
absorcion de vapor de agua fue presentada por Westerlund y Dahl (1994), en donde los autores
muestran que la caida de presion en este tipo de absorbedores es despreciable, que pueden ser

una buena eleccion si la eficiencia es aceptable debido a que son de facil construccion.

Resultados experimentales sobre el proceso de absorcion adiabatica con diferentes
atomizadores y la disolucion agua-bromuro de litio son presentados por Ryan et al. (1995), en
donde, ademas de los nimeros adimensionales mencionados en Ryan (1993), el ntimero de
Lewis es usado. El cambio de concentracion real AX,.,; y el factor de aproximacion al equilibrio

F son relacionados de la forma:

AX,., =F(X,, - X;) (2.9)

real —

en donde X, es la concentracion de equilibrio y X, es la concentracion a la entrada del

absorbedor. La concentracion de equilibrio es determinada mediante un proceso iterativo con
ayuda del diagrama de Diihring y el de Merkel. Los autores muestran ademas que el modelo
desarrollado en Ryan (1993) predice los resultados experimentales con un error menor del 20%

en el rango de potencia frigorifica de 0 a 60 W.

Las bombas de calor por absorcion usando un absorbedor de spray fueron analizadas por

Summerer et al. (1996), en donde los autores muestran que dichas maquinas pueden alcanzar
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rendimientos similares con cualquiera de los dos tipos de absorbedores: de spray adiabatico o de
pelicula no adiabatica. Asimismo, los autores muestran que atomizadores tipo Spiraljet pueden
usarse incluso a 100 mm de altura sobre la superficie libre del liquido, en tanto que los
atomizadores tipo Fogjet y Fulljet, solo pueden usarse a 400 6 300 mm, segin el rango de
operacion ensayado. Esto se debe a que el subenfriamiento final es mayor para estos ultimos
tipos de atomizado. Este subenfriamiento, A7), es el parametro usado para la comparacion de

los atomizadores y esta definido como:

atT, =1, -1,) (2.10)

donde T, es la temperatura de equilibrio de la solucion diluida a la presion del absorbedor y 7,

la temperatura de la disolucion a la salida.

La absorcion adiabatica del vapor de agua en soluciones de agua-bromuro de litio es
analizada por Arzoz et al. (2005). Los autores muestran que, para un mismo rango de
subenfriamiento inicial, la relacion de absorcion de un absorbedor adiabatico por spray esta en
el mismo orden de la obtenida utilizando absorbedores de chorro y de pelicula en caida libre,

ambos adiabaticos.

La absorcion adiabatica en un absorbedor de spray del vapor de agua por un absorbente
liquido con base de bromuro de litio, denominado LZB™, es presentada por Warnakulasuriya y
Worek (2006). Los autores muestran que pueden absorberse entre 2-6 gr de vapor por cada
kilogramo de disolucion, con didametros'> MVD de gota entre 252-338 pum y entre 25 y 170 kPa
de diferencia de presiones. La concentracion de equilibrio pudieron determinarla con ayuda de
los datos de entalpia y del diagrama de Diihring para un proceso de absorcion adiabatica. La

relacion de absorcion la definen de forma similar a como ha sido definida anteriormente:

Peso del vapor de agua absorbido

Relacion de absorcion = (2.11)

Peso de la solucion de sal circulada

Las propiedades de absorcion de vapor de agua por esta disolucion, propiedad de Trane, en
un sistema de refrigeracion por spray, fueron analizadas por Warnakulasuriya y Worek (2008a).
Los autores mostraron que los resultados de transferencia de masa obtenidos mediante el
numero adimensional de Sherwood son hasta 4 veces mayores respecto a los sistemas

convencionales de absorcion.

' El didmetro medio de la gota en volumen se le denomina MVD.
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El analisis del rendimiento termodinamico de un sistema de refrigeracion por absorcion
adiabatico enfriado por aire y energizado con gas, usando la disolucion agua-bromuro de litio,
es mostrado por Wang et al. (2007). Los autores muestran que para climas extremadamente
calientes, aunque la capacidad de enfriamiento que produce el sistema es 25% inferior de
aquella para la que fue disefiada en condiciones normales de operacion, los resultados del COP
disminuyen s6lo 16%. De lo anterior, los autores concluyen que la temperatura del aire exterior

tiene fuerte influencia sobre la capacidad de enfriamiento y el COP.

La caida de presion y transferencia de masa en laminas conicas de disolucion agua-
bromuro de litio en absorbedores adiabaticos son analizadas experimentalmente por Palacios et
al. (2009a). Los autores reportan valores del factor de aproximacion al equilibrio de 0,63 y 0,8 a
40 y 120 mm de distancia del orificio de salida de la disolucidn respectivamente, en tanto que a
220 mm, este parametro tuvo un valor de 0,93 aproximadamente. En este estudio, la disolucién

se dispersa en forma de ldminas que posteriormente se fragmenta en gotas.

La absorcion de masa por una ladmina lisa de disolucion agua-bromuro de litio en un
absorbedor adiabatico fue evaluada por Palacios et al. (2009b), en donde los autores muestran
que este tipo de atomizado rinde mejor que un absorbedor de tipo pelicula de caida libre no

adiabatico.

La evaluacion de la transferencia de masa y de calor en un sistema de absorcion adiabatica
empleando la disolucion agua-bromuro de litio ha sido realizada ademas por Gutiérrez (2009),
en donde la autora muestra que un absorbedor adiabatico empleando la configuracion de lamina

plana opera mejor que si se emplea la configuracion de gotas en caida libre.

2.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha presentado una revision bibliografica del fluido de trabajo amoniaco-
nitrato de litio utilizado en sistemas de refrigeracion por absorcién, de los procesos de
transferencia de calor y pérdidas de carga caracteristicos de los flujos monofasico y bifasico en
intercambiadores de calor de placas y de trabajos previos que investigan la transferencia de

masa y aproximacion al equilibrio en absorbedores adiabaticos.

De Ia revision bibliografica se ha encontrado que el flujo bifasico en los intercambiadores

de calor de placas ha sido evaluado principalmente para sustancias puras. Para mezclas s6lo ha
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sido analizado con las disoluciones amoniaco-agua y agua-bromuro de litio en el area de los

sistemas de refrigeracion por absorcion.

Puede concluirse que es necesaria mayor investigacion del flujo bifasico en
intercambiadores de calor de placas con disoluciones usadas en sistemas de refrigeracion por
absorcion. En esta tesis, se evalua el caso del flujo bifasico de la disoluciéon amoniaco-nitrato de

litio en un generador de placas.

Respecto a trabajos relacionados con absorcion adiabatica en los sistemas de refrigeracion
por absorcion, resultados de trabajos numéricos, analiticos y experimentales muestran que la
absorcién adiabatica es una alternativa prometedora, debido principalmente a que la
transferencia de masa puede ocurrir en un componente de construccion relativamente simple
como es el absorbedor adiabatico, en tanto que la transferencia de calor puede llevarse a cabo en
un intercambiador de calor externo liquido-liquido que proporciona elevados coeficientes de

transferencia de calor.

Hasta donde ha sido posible investigar, no existen trabajos experimentales de transferencia
de masa y de calor en absorbedores adiabaticos por spray con la disolucién amoniaco-nitrato de
litio. Es por esto que en la presente tesis se lleva a cabo la evaluacion de la transferencia de
masa y aproximacion al equilibrio en absorbedores adiabaticos utilizando diferentes

atomizadores y la disolucion amoniaco-nitrato de litio.
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Capitulo 3

Instalacion experimental

En la revision bibliografica desarrollada anteriormente, se demuestra la carencia de trabajos
sobre el analisis experimental de intercambiadores de calor de placas en flujo bifasico y de
transferencia de masa en absorbedores adiabaticos empleando la disolucién amoniaco-nitrato de
litio. En este capitulo se describe la instalacion experimental empleada en la presente tesis para
el analisis de estos componentes, asi como las medidas de seguridad adoptadas para el manejo
de la planta. De la misma manera, se describen los procedimientos tanto de puesta a punto de la
instalacion como de ensayo con la disolucion. Se muestra también un modelado termodindmico
de la instalacion con el fin de predecir su funcionamiento. En el capitulo, ademas, se comparan

los resultados de la experimentacion con los obtenidos mediante la simulacion.

3.1. Descripcion de la instalacion experimental

La instalacion descrita a continuacion ha sido construida gracias al proyecto de
investigacion ENE2005-08255-C02-02, “Aplicacion a la disolucion de nitrato de litio-
amoniaco”, dirigido por el Dr. Antonio Lecuona Neumann, Catedratico de la Universidad

Carlos III de Madrid.

Algunos componentes de la instalacion experimental han sido adquiridos gracias a los
proyectos CCG06-UC3M/ENE-0689, “Técnicas innovadoras para la produccion eficiente de
frio con energia solar y maquinas de absorcion” y CCG07-UC3M/ENE-3411, “Optimizacion de
absorbedores de burbujas con superficies internas mejoradas”, dirigidos por la Dra. Maria del

Carmen Venegas Bernal, Profesora Titular de la Universidad Carlos III de Madrid.

La construccion de la maquina fue realizada por la empresa PID Eng & Tech bajo la

direccion del Ing. Javier Roa. La instalacion y la preparacion del banco de ensayos fue realizada
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por el mismo Ing. Javier Roa y con el apoyo del Ing. Rubén Ventas y de los técnicos de

laboratorio Manuel Santos y Carlos Cobos.

La instalacion experimental de la que se habla se muestra en la figura 3.1 y es la que fue
utilizada para el analisis del intercambiador de calor de placas en flujo bifasico y el absorbedor

adiabatico empleando la disolucién amoniaco-nitrato de litio.

Absorbedor
Enfriador de :
vapor .
Resistencias
eléctricas
Generador _ Subenfriador
Recuperador
Bomba de
disolucion

Figura 3.1. Fotografia de la instalacion experimental.

La figura 3.2 muestra un esquema de la instalacion, donde aparecen la direccion del flujo
del fluido de trabajo y la ubicacion de los instrumentos utilizados. El agua del circuito caliente
es impulsada por una bomba a través de un depoésito que alberga tres resistencias eléctricas, las
cuales calientan el agua que se dirige entonces al generador donde se transfiere el calor a la
disolucion amoniaco-nitrato de litio. Este circuito esta equipado con una bolsa de aire en la parte
mas alta, la cual cumple con dos objetivos, uno de albergar el aire que contenga la instalacion y

el otro de presurizar el circuito, lo cual garantiza la no cavitacion de la bomba.
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Figura 3.2. Esquema de la instalacion experimental.

En el circuito de disolucién el fluido de trabajo es la disolucion amoniaco-nitrato de litio, la
cual fluye como sigue: en el generador, al aplicarle calor, se separa vapor de amoniaco desde la
disolucion rica en amoniaco, el vapor separado se expande mediante una valvula de expansion,
se enfria utilizando un intercambiador de calor de placas y entra por una zona lateral al
absorbedor adiabatico para ser absorbido por la disolucion concentrada. La disolucion
concentrada que sale del generador pierde calor en el intercambiador de calor de placas llamado
recuperador de calor, a continuacion cede calor al agua procedente de la torre de enfriamiento
en otro intercambiador de calor de placas llamado subenfriador y finalmente entra por la parte
superior al absorbedor adiabatico para absorber el vapor que llega desde el generador. La
disolucioén rica en amoniaco que sale del absorbedor es impulsada por una bomba a través del
recuperador de calor, donde gana calor de la disoluciéon concentrada en sal, y entra por la parte
inferior del generador en donde es calentada para separar vapor de amoniaco, cerrandose el

ciclo.

Una valvula micrométrica esta instalada antes del subenfriador para regular el flujo y/o
presion. Valvulas de alivio estan instaladas en lugares estratégicos entre el circuito de disolucion
y una piscina de agua con el fin de que, en caso de que hubiera fugas, el amoniaco pueda ser
absorbido por el agua y no contamine el aire del local de la instalacion experimental. El calor
liberado en el enfriador de vapor y en el subenfriador de disolucion es retirado por agua
procedente de la torre de enfriamiento. En la instalacion existen medidores de flujo QI, de
densidad DI, de temperatura TI, de presion, PI, API, de nivel LI, de energia EI y de potencia WI,
como se describe en la seccion 3.1.2. La descripcion de cada componente instalado en la

plataforma experimental se presenta a continuacion.
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3.1.1. Componentes de la instalacion experimental

Bomba de agua caliente: Es una bomba centrifuga marca Lowara, completamente de acero

inoxidable, para caudal maximo de 56 I/min y 30 m (figura 3.3).

Figura 3.3. Bomba de agua caliente.

Bomba de disolucion: Es una bomba de desplazamiento positivo, marca Seepex, con
capacidad maxima de 10 I/min y 23 bar a la salida. La bomba cuenta con un tubo de

recirculacion que entra en funcionamiento en caso de sobrepresion, figura 3.4.

Figura 3.4. Bomba de disolucion.

Valvula de expansion: La expansion del vapor se realiza en una valvula de aguja de

regulacion con un servomotor, marca Swagelok (figura 3.5).

Figura 3.5. Vélvula servo posicionada.
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Los equipos de intercambio de calor: enfriador de vapor, recuperador de calor, subenfriador
de disolucion y generador, son intercambiadores de calor de placas unidas por fusion
completamente de acero inoxidable SS316. Todos los intercambiadores utilizados, incluyendo
el generador de placas que es uno de los componentes analizados en esta tesis, son del tipo

mostrado en la figura 3.6.

Figura 3.6. Intercambiador de calor de placas.

Las caracteristicas geométricas de los intercambiadores son mostradas en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Datos técnicos de los intercambiadores de calor de placas.

Componente Modelo Volumen por Area efectiva Numero Dimensiones
canal [1] [m?] de placas  w-H [mm]
Generador AlfaNova76 0,25 1,8 20 172-472
Subenfriador AlfaNova76 0,25 1,8 20 172-472
Recuperador de calor AlfaNova27 0,05 0,21 10 100-217
Enfriador de vapor AlfaNova27 0,05 0,21 10 100-217

Absorbedor: Es un componente cilindrico de acero inoxidable SS316 colocado en posicion
horizontal como se muestra en la figura 3.7. El absorbedor esta equipado con una mirilla de

material pyrex en cada extremo, la presion maxima de disefio es 20 bar y mide 400 mm de
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diametro interior con 435 mm de largo. Este componente es el principal elemento analizado en

esta tesis.

Figura 3.7. Absorbedor adiabatico, a) sin aislamiento b) con aislamiento.

3.1.2. Instrumentacion

Se han instalado instrumentos de medicion de temperatura, de presion, de caudal, de
densidad, de nivel, de presion diferencial, de energia y de potencia eléctrica en la instalacion
experimental. En esta seccion, se muestra una descripcion breve de cada instrumento de medida.
El rango de operacion y la incertidumbre de cada instrumento se muestran mas adelante en el

apartado de calibracidon de los instrumentos de medicion.

Sensores de temperatura (TI): Se han colocado termorresistencias tipo PT100 (figura 3.8) a

la entrada y salida de ambos lados de cada equipo de intercambio de calor y del absorbedor.

Sensor

Figura 3.8. Termoresistencias tipo PT100.

Sensores de presion (PI): Se han instalado transductores de presion de diafragma (figura
3.9a) con rango de 0 a 40 bar y 0 a 15 bar en el generador y en el absorbedor respectivamente.

Un manoémetro tipo Bourdon (figura 3.9b), con glicerina para que no influya la vibracion, esta
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colocado a la salida de la bomba de disolucion, en la linea de carga de amoniaco y otro en el

circuito de agua caliente.

Figura 3.9. a) Transductor de presion, b) Mandmetro tipo Bourdon.

Caudalimetros (QI): Se han instalado medidores de caudal tipo Coriolis en toda la
instalacion, no obstante, dependiendo de la ubicacion de cada uno, la marca ha sido diferente
por cuestiones de precision. En la linea de disolucion diluida, tanto para el caudal como para la
densidad, se ha instalado uno de marca Micromotion. Medidores de la marca Rheonik se han
instalado uno en la linea de disolucion concentrada y otro en el circuito de agua caliente. Se ha
instalado un medidor de marca Yokogawa en la linea de vapor. Una foto del caudalimetro marca

Micromotion se muestra en la figura 3.10.

Indicador

Sensor

Figura 3.10. Medidor tipo Coriolis de caudal y densidad.
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Medidores de Densidad (DI): El medidor tipo Coriolis instalado en la linea de la disolucion
diluida, ademas de medir el caudal, proporciona también la densidad del fluido. Este valor es

utilizado para determinar la concentracion de la disolucion en dicha linea.

Medidores de nivel (LI): Se han instalado dos sensores de presion diferencial (figura 3.11)
para medir el nivel del liquido, uno en el separador y otro a la salida del absorbedor. Para
verificar que el circuito caliente tiene suficiente liquido, se ha colocado un tramo de tubo

transparente en la parte mas alta.

Figura 3.11. Sensor diferencial de presion indicador de nivel.

Sensores de presion diferencial (API): Para medir la pérdida de carga en monofasico se ha
instalado en el circuito de agua caliente un medidor de diafragma marca General Electric (figura
3.12a). La pérdida de carga en flujo bifasico en el generador ha sido medida con un medidor

diferencial de presion marca Emerson (figura 3.12b).

Figura 3.12. Sensores diferenciales de presion a) zona de flujo monofasico, b) zona de flujo bifasico.
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Medidores de energia (EI): Para medir la cantidad de energia cedida al agua procedente de
la torre de enfriamiento, en el subenfriador de disolucion y en el enfriador de vapor, se han

colocado medidores de energia marca Isomag en cada uno (figura 3.13).

Figura 3.13. Medidor de energia.

Medidor de potencia eléctrica (WI): Para medir la potencia eléctrica suministrada a las
resistencias eléctricas en el generador, se ha colocado un vatimetro de la marca Chauvin

Arnoux, modelo C.A.8230 (figura 3.14).

Figura 3.14. Vatimetro.

3.1.3. Sistemas de control

Para el desarrollo de la experimentacion, la instalacion experimental estd equipada con
sistemas para controlar: la temperatura de la disolucion a la salida del generador, el flujo de
disolucioén diluida, la presion en el interior del absorbedor y el flujo del fluido caliente. Cada

uno de estos controles se describe a continuacion.

Control de temperatura (TIC): La temperatura de la disolucion a la salida del generador es

controlada mediante el aumento o disminucion del voltaje aplicado a las resistencias eléctricas,
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de acuerdo al punto de consigna, por medio de un controlador tipo Proporcional Integral
Derivativo (PID) (figura 3.15). El control se lleva a cabo como sigue: el controlador recibe la
sefal de temperatura enviada por un sensor de temperatura PT100, esta sefial es comparada con
el punto de consigna, si la sefial recibida es menor que el valor de consigna entonces

proporciona mayor voltaje a las resistencias, en caso contrario lo disminuye.

Control del flujo de disolucion (QIC): El flujo de disolucion diluida es controlado mediante
la variacion de frecuencia de la bomba de disolucion por medio de un controlador tipo PID. El
controlador recibe una sefial del flujo de disolucién diluida medido con un medidor tipo
Coriolis, esta sefial es comparada con el punto de consigna, si la sefial recibida es menor que
este punto entonces aumenta la frecuencia de la bomba, en caso contrario disminuye la

frecuencia (figura 3.15).

Control de presion (PIC): La presion en el interior del absorbedor es controlada mediante la
apertura o cierre de la valvula de expansion usando un controlador tipo PID. El controlador
recibe una sefal de presion medida con un transductor de presion de diafragma, esta sefial es
comparada con el punto de consigna, si la sefal recibida es menor que este punto, entonces

manda abrir la valvula de expansion, en caso contrario la manda cerrar (figura 3.15).

Figura 3.15. Controladores de caudal, de presion y de temperatura.

Control del flujo de agua caliente (QIC): El flujo de agua caliente es controlado al variar la
frecuencia de la bomba de agua caliente. Este control se considera de lazo abierto debido a que
el caudal se determina unicamente por el punto de consigna asignado por el usuario (figura

3.15).

El caudal de agua de torre es controlado mediante valvulas manuales.
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3.1.4. Adquisicién de datos

Todos los datos de temperatura, de presion, de caudal, de nivel, de densidad, de presion, de
presion diferencial, de energia y de potencia eléctrica son registrados en un ordenador. Los
modulos ADAM y/o RADAM (figura 3.16), son capaces de enviar sefal digital al ordenador
mediante una interfaz RS-485. Los valores medidos por cada sensor son registrados en el

ordenador mediante una tarjeta de circuito impreso tipo PCI bus.

Figura 3.16. Conexion de los sensores a tarjetas ADAM.

Mediante un software de adquisicion de datos llamado ADKIR pueden visualizarse en la
pantalla del ordenador tanto numérica como graficamente las variables de proceso: temperatura,
presion, caudal, nivel, densidad, presion diferencial, energia y potencia eléctrica, figura 3.17.
Mediante este mismo software pueden ser controladas todas las variables controlables que son:
la temperatura de la disolucion a la salida del generador, el flujo de disolucion diluida, la

presion del absorbedor y el flujo del agua caliente.

Todos los datos grabados de cada ensayo fueron guardados en intervalos definidos por el

usuario, en este caso cada 5 segundos.

Figura 3.17. Software ADKIR y ordenador para el almacenamiento de datos, monitoreo y control de la
instalacion experimental.
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3.1.5. Medidas de seguridad en la instalacion

La instalacion estd equipada con sistemas de seguridad de tal forma que, en caso de que

existan fugas de amoniaco, se mantengan las condiciones de seguridad necesarias.

Un extractor de pared (figura 3.18) se encuentra colocado en la pared posterior del local
donde se ubica la instalacion experimental. Este debe funcionar siempre que se encuentre alguna

persona dentro del habitaculo.

Figura 3.18. Extractor de pared en funcionamiento.

Las valvulas de seguridad o de alivio de la instalacion experimental estan conectadas a una
linea que desemboca en una piscina llena de agua (figura 3.19). Esta piscina esta disefiada para

absorber todos los escapes de amoniaco que se produzcan a través de la linea.

Piscina

Figura 3.19. Piscina de agua.
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Se cuenta con Equipos de Proteccion Individual, EPIs, para usarlos siempre que se realicen
operaciones con la maquina cargada de disolucion. Estos equipos basicamente se componen de
lo siguiente: mascarilla, gafas, guantes y peto de seguridad (figura 3.20), aptos para operar con

amoniaco.

Figura 3.20. Equipos de Seguridad Individual (EPIs).

Para la operacion de la instalacion en caso de emergencias se cuenta ademas con un equipo

de respiracion autonomo (figura 3.21).

Figura 3.21. Equipo de respiracion autonomo.

Dos detectores de vapor de amoniaco (figura 3.22) estan colocados dentro del local de la
maquina. Uno se encuentra colocado en la pared cercano al generador de la maquina a
aproximadamente 2 m de alto. El segundo detector estd colocado en la pared frente a la maquina

a una altura aproximada de 3,5 m.

Cuando el nivel de amoniaco dentro del habitaculo supera las 25 partes por millon (ppm) el
detector colocado junto a la maquina activa una sirena (figura 3.22) que esta dentro del
habitaculo, indicando que existe una fuga de amoniaco en la instalacion. Cuando el nivel supera
las 30 ppm el detector ubicado a mayor altura sobre el suelo activa una sirena colocada en la
parte exterior del habitaculo, lo cual indica que la fuga sigue aumentando. Para una
concentraciéon menor a 100 ppm es recomendable usar las EPIs, si la concentracion es superior

es recomendable entrar con un equipo de respiracion autonomo.
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Figura 3.22. Detector de vapor de amoniaco y sirenas actsticas y luminosas.

3.2. Puesta a punto de la instalacion

La puesta a punto de la instalacion experimental empleando la disolucion amoniaco-nitrato

de litio conllevo las siguientes actividades.

3.2.1. Calibracion de los instrumentos de medicion
Calibracion de medidores de temperatura: Cada termoresistencia PT100 colocada en la

instalacion experimental fue calibrada con un equipo de calibracién certificado.

Calibracion de medidores de presion: Cada transductor de presion fue calibrado con un

equipo de calibracion de presion certificado.

Calibracion de medidores de caudal: Los medidores de caudal se recibieron calibrados de

fabrica.
Calibracion del medidor de densidad: El medidor de densidad viene calibrado de fabrica.

Calibracion de medidores de presion diferencial: El medidor de presion diferencial
colocado del lado del circuito caliente ha sido calibrado con el mismo calibrador certificado
utilizado para los transductores de presion antes descritos. El medidor diferencial instalado del

lado del circuito de la disolucion viene calibrado de fabrica.

Calibracion de medidores de nivel: Los medidores de nivel fueron calibrados por la

empresa suministradora de la instalacion experimental.

El error total de cada instrumento se calcula como la diferencia entre el valor medido y el

valor obtenido mediante el ajuste de calibracion del sensor. En la figura 3.23 se muestra el caso
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de la termoresistencia colocada en el lado de la disolucién a la salida del generador, T5. Como

puede verse, en el rango utilizado de 78-95 °C el error méximo es de £0,50 °C.

1,50
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Figura 3.23. Margen de error de la temperatura final, Tg, después de la calibracion.

La incertidumbre de cada sensor de temperatura PT100, se ha determinado como se

muestra a continuacion:

3.2.2. Incertidumbre de la medida

La incertidumbre de la medida en cada punto del rango calibrado para las

termorresistencias PT100 es determinada como lo muestra Calvo (2007), de la forma:

2
_ |2 2 41 0,
u; =, |uy” +0, n—+1 + Z 3.1)

c

El término u, es la incertidumbre inicial del patrén, indicada en el certificado de

calibracion del patron.

El elemento ch L— + lj es un factor de correccion que incluye la desviacion tipica de los

ne

datos o,y el nimero de medidas de la muestra n,.

2
El término TC es un factor de correccion residual que se determina de:
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(3.2)

(3.3)

donde, x, y X, son, respectivamente, el valor medio de cada punto calibrado del patron y del

calibrando.

Ax, .: promedio de las diferencias de los valores medios de cada punto calibrado, Ax pe-

La incertidumbre del instrumento U se determina de:

U=k L_zinax(ui)

(3.4)

donde £ es un factor de proteccidn igual a 2, recomendado por el servicio de acreditacion del

Reino Unido UKAS, por sus siglas en inglés (United Kingdom Accreditation Service).

La incertidumbre de cada punto de cada PT100 fue determinada mediante este

procedimiento. Un resumen del rango de medida y de la incertidumbre de cada instrumento de

medicion se muestra en la tabla 3.2, para los datos utilizados durante el analisis del flujo

monofasico y bifasico en el generador de la instalacion. La incertidumbre mostrada en la tabla

es la maxima de cada sensor. El fluido caliente es el agua caliente, en tanto que el fluido frio es

la disolucién.

Tabla 3.2. Rango de medicién e incertidumbre de instrumentos de medicion utilizados durante el andlisis

del flujo monofasico y bifasico en el generador.

Variable Sensor Rango Incertidumbre
Thi Temperatura de entrada del fluido caliente 40-110 °C +0,55 °C
Tho Temperatura de salida del fluido caliente 40-110 °C +0,35°C
T.; Temperatura de entrada del fluido frio 40-110 °C +0,49 °C
T, Temperatura de salida del fluido frio 40-110 °C +0,72 °C
/4 Potencia del vatimetro 0-13 kW +0,005% F.S.
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P Presion de generacion 0-2,3 MPa +1 kPa

AP Presion diferencial de flujo monofasico 0-20 kPa +0,25% FS
4P Presion diferencial de flujo bifasico 0-3 kPa +10 Pa

m, Caudal agua caliente, Coriolis 0-1,25 kg/s +0,26% F.S.
g Caudal disolucion diluida, Coriolis 0-0,3023 kg/s +0,03% F.S
Ty Temperatura salida de bomba 10-110 °C +0,39 °C
Pus Densidad disolucion diluida, Coriolis 0-10.000 kg/rn3 +0,03% F.S
m, Caudal vapor, Coriolis 0-0,1027 kg/s +0,05% F.S

En la tabla 3.3 se muestra el rango de medida y la incertidumbre de cada instrumento de

medicion empleado para el andlisis del absorbedor adiabatico.

Tabla 3.3. Rango de medicion e incertidumbre de instrumentos de medicion utilizados en analisis de
absorcion adiabatica.

Variable Sensor Rango Incertidumbre
T; Temperatura de disolucion entrada absorbedor  10-60 °C +0,40 °C

T, Temperatura de disolucion salida absorbedor 10-60 °C +0,58 °C

P; Presién entrada de absorbedor 0-1 MPa +1 kPa

P, Presion interior absorbedor 0-1 MPa +1 kPa

1 g Caudal disolucidn diluida, Coriolis 0-0,3023 kg/s +0,03% F.S
Ty Temperatura de disolucion diluida 10-110 °C +0,39 °C

P Densidad disolucion diluida, Coriolis 0-10.000 kg/m3 +0,03% F.S
m, Caudal vapor, Coriolis 0-0,1027 kg/s +0,05% F.S
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La incertidumbre de las variables medidas para el subenfriador se muestra en la tabla 3.4.
El fluido caliente es del lado de la disolucion, en tanto que el fluido frio es del lado del agua de

torre.

Tabla 3.4. Incertidumbre de las variables medidas del subenfriador.

variables Incertidumbre
T.i Temperatura de entrada del fluido caliente +0,39 °C
Tho Temperatura de salida del fluido caliente +0,4 °C
Ty Temperatura disolucion diluida +0,39 °C
1 g Caudalimetro disolucion diluida, Coriolis +0,03% F.S
Pus Densidad disolucion diluida, Coriolis +0,03% F.S
m Caudalimetro vapor, Coriolis +0,05% F.S

3.2.3. Preparacion y disposicion de la disolucion

Previo a la preparacion de la disolucién amoniaco-nitrato de litio se han realizado pruebas
de estanqueidad y de vacio en el circuito de disolucidn. Estas tltimas con el objetivo de eliminar

el vapor de agua contenida en la instalacion.

Para formar la disolucion primero se ha introducido el nitrato de litio dentro del deposito
ubicado en la parte inferior derecha de las figuras 3.1 6 3.2. Después, mediante una valvula
manual, lentamente se va suministrando el gas de amoniaco desde la botella. El amoniaco se va
proporcionando conforme va siendo absorbido por la disolucién que se estd formando, hasta
alcanzar aproximadamente 2% menor a la concentracion deseada, en este caso 45%. La
absorcion del amoniaco por la disolucion en formacion puede deducirse por el aumento de
presion dentro del depdsito observada mediante un mandmetro tipo Bourdon y el diagrama de

Diihring.

Una vez formada la mezcla, al circuito de disolucion se le realiza nuevamente vacio. La
diferencia de presion es aprovechada para subir la disolucion al circuito. Se agrega mas
amoniaco a presion para subir toda la disolucion requerida. Con la cantidad de amoniaco que se

agrega se alcanza la concentracion deseada de 45%.
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3.2.4. Ensayos preliminares con agua

Los ensayos preliminares con agua en la instalacion experimental fueron realizados con el
fin de obtener correlaciones de transferencia de calor por conveccidn y pérdidas de carga validas
para el rango previsto de ensayo con la disoluciéon amoniaco-nitrato de litio. Los resultados
obtenidos de los ensayos preliminares en el generador han sido mostrados por Zacarias et al.

(2007a) y por Ventas et al. (2008).

A continuacion se desarrolla un modelo termodinamico de la instalacion experimental

mostrada en las figuras 3.1y 3.2.

3.3. Modelo termodinamico de la instalacion

Con el objetivo de predecir el comportamiento del banco de ensayos en condiciones
variables empleando la disolucion amoniaco-nitrato de litio, se ha desarrollado un modelo
termodindmico de la instalacion experimental. Dicho modelo se ha elaborado considerando el
esquema de la figura 3.24, que es una representacion simplificada de la instalacion mostrada
anteriormente. En la figura se muestran los principales componentes de la instalaciéon, que son:
absorbedor, enfriador de vapor, subenfriador de disolucion, recuperador de calor y generador.
Puede observarse la bomba de disolucion, las valvulas micrométricas, el separador de vapor y la

valvula de expansion.
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Figura 3.24. Esquema simplificado de la instalacion utilizada en el modelado.
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3.3.1. Desarrollo del modelo

El modelo se basa en balances de masa y energia en los componentes principales. Ha sido

desarrollado suponiendo operacion en estado estacionario. Se incluyen ademas algunas hipotesis

que seran descritas a continuacion.

Los balances de energia y de materia en el absorbedor son de la forma:

mcs + mv = mds (35)
mcshlo + mvh4 = mdshS (36)
La potencia de la bomba es determinada mediante:

_ Sl (R -Py)

P (3.7
Ps lj]P
donde la relacion de flujos es obtenida de:

] 1-X

mgs — cs (38)

f:
Xd _Xcs

mV A

Las potencias térmicas intercambiadas en el generador, en el subenfriador de disolucion y

en el enfriador de vapor son determinadas respectivamente como:

Qg = mvhl +mcsh8 _mdsh7 (39)

La expansion en las valvulas de disolucion y vapor se considera isoentalpica, por lo cual:

O, =ity (hy =) (3.10)
Oy =, (i ~hy) G.11)
El balance de energia en el recuperador de calor es:

ttg, (hy = ) = 1ty (g = hy ) (3.12)

La eficiencia de los intercambiadores de calor de placas fue determinada mediante:
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Tl'_T 0 . . .
e= e sifac,),, =lic,)) (313
o mediante:
Tco_Tci . : :
ST silac),, <lic, ) (3.14)

Para que el modelo sea valido debe cumplirse ademas el balance de energia global:
Qp +Wp =0, =0y =0 (3.15)

La eficiencia del subenfriador de disolucion, obtenida al resolver el sistema de ecuaciones
anterior, es tomada como vélida si se encuentra en el rango de 30-100%. Valores fuera de este

rango indican que la instalacién no debe funcionar en las condiciones propuestas.

3.3.2. Resultados de la simulacién

Las ecuaciones 3.5 a 3.15 fueron programadas en el software de programacion Engineering

Equation Solver, EES, Klein (2008).

Las propiedades de la disolucion amoniaco-nitrato de litio, como se comenta en la
introduccion de esta tesis, fueron determinadas mediante las correlaciones propuestas por
Infante Ferreira (1984a), Libotean et al. (2007, 2008) y Libotean (2008), en tanto que las
propiedades del vapor de amoniaco fueron tomadas del mismo software, EES, que utiliza los
datos del programa REFPROP 6 del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia, NIST (por

sus siglas en inglés, National Institute of Standards and Technology).

Para la simulacion las variables de entrada fueron: temperatura de la disolucion a la salida
del generador, caudal masico de disolucion diluida, presion de absorcion, presion de generacion,
temperatura de agua de torre y concentracion inicial de la disolucion diluida. En tanto que las
variables de salida fueron las potencias térmicas en los intercambiadores de calor, la potencia de

bombeo, el cambio de concentracion y la eficiencia del subenfriador.

El programa esta realizado para que la presion del generador sea cambiada de manera
manual con el fin de que la temperatura 7y pudiera ser variada en el rango deseado. El rango

simulado de las variables de entrada es el que se muestra en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Rango de operacion simulado.

Parametro Rango
Concentracion de la disolucion diluida, X, [%] 42
Temperatura de la disolucion a la salida del generador, Tg [°C] 65-95
Caudal mésico de disolucion diluida, m  [kg/h] 100-600
Presion en el interior del absorbedor, P, [kPa] 200-500
Presion en el generador, P, [kPa] 1.000-2.000
Temperatura de agua de torre, 7,; [°C] 22

Los resultados mostrados a continuacion son para un intervalo pequefio de temperatura de
la disolucion a la salida del generador (87,5 °C a 94 °C) correspondiente a una misma presion de
generacion (1050 kPa). Este rango puede ser ampliado asignandole otro valor a la presion de

generacion.

Para el célculo de las potencias térmicas y de bombeo mostradas en la figura 3.25, se ha
establecido la presion de absorcion P,y la temperatura de la disolucion a la salida del generador
Ty en 250 kPa y 90 °C respectivamente. La figura muestra, como es de esperar, que todas las
potencias crecen con el caudal masico de la disolucion diluida. El flujo de la disolucién afectara
basicamente las potencias térmicas y de bombeo. La tendencia lineal, como se muestra mas

adelante, ha sido observada durante la experimentacion.

Las figuras 3.26 y 3.27 fueron realizadas también para una presion de absorcion de 250

kPa. El caudal masico de disolucidon diluida fue establecido en 300 kg/h.

En la figura 3.26 se observa que las potencias térmicas del generador, del subenfriador de
disolucién y del enfriador de vapor aumentan con la temperatura 7s. Las primeras dos potencias
crecen cerca de 1 kW por grado, en tanto que la tercera potencia térmica crece so6lo 0,1 kW/°C.
La potencia térmica intercambiada en el recuperador de calor también aumenta cuando la

temperatura 7§ crece, en tanto que la potencia de bombeo practicamente no cambia.
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Figura 3.25. Potencias térmicas y de bombeo en funcion del caudal masico de disolucién diluida.

La figura 3.27 muestra la evolucion de la temperatura de la disolucion a la entrada del

absorbedor, T}o, asi como el cambio de concentracidon en la instalacion, ambos respecto a la

temperatura 7. De la figura puede observarse que la temperatura 7}y disminuye cuando T

aumenta. Esto se debe a que la cantidad de vapor separado en el generador ha aumentado, y una

disminucion de la temperatura 7, garantiza el incremento necesario de la capacidad de

absorcion para absorber todo el refrigerante separado. El aumento en el cambio de

concentracion mostrado en la figura indica que la cantidad de vapor separado se incrementa con

la temperatura T, como es de esperar.
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Figura 3.26. Potencias térmicas y de bombeo en funcion de la temperatura 7.
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Figura 3.27. Temperatura de la disolucion a la entrada del absorbedor, Ty y cambio de concentracion en

funcion de Ts.

La figura 3.28 fue realizada para una temperatura de la disolucion a la salida del generador

Ty y un caudal masico de disolucion diluida de 90 °C y 300 kg/h respectivamente. La figura

muestra la variacién de la potencia de bombeo y las potencias térmicas de los componentes

principales respecto a la presion de absorcion. De la figura puede observarse que la potencia

intercambiada en el enfriador de vapor aumenta cuando la presion de absorcion crece. Sin

embargo, la potencia de bombeo y las potencias térmicas del subenfriador y del generador

disminuyen. Esto indica que si la presion de absorcidon se eleva, menores potencias de

generacion y de bombeo se requieren.

Si se comparan las figuras 3.26 y 3.28 se puede concluir que, de las variables T3 y Py, la

operacion de la instalacion experimental estara definida principalmente por la temperatura de

generacion en primer lugar y por la presion de absorcion en segundo término.
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Figura 3.28. Potencias térmicas y de bombeo en funcion de la presion de absorcion.
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En las figuras 3.29 y 3.30 las variables de salida son mostradas en funcion de las dos

variables independientes 7y y P4. La figura 3.29 muestra la potencia térmica en el generador y el

cambio de concentracion en la instalacion, con un caudal masico de disolucion de 300 kg/h.

De la figura 3.29 puede observarse que si la presion de absorcion P, y la temperatura de la

disolucion a la salida del generador 7 son variadas al mismo tiempo, la mayor potencia térmica

en el generador O, deberia suministrarse con los valores mas altos de Ts y con las presiones Py

mas bajas. De la figura también puede observarse que el cambio de concentracion mas grande

puede alcanzarse con la temperatura 73 mas alta, siendo el cambio menor al variar la presion de

absorcion, Py.
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La figura 3.30 muestra el Coeficiente de Operacion Equivalente (ECOP, por las siglas en

inglés, Equivalent Coeficient Of Performance) del compresor termoquimico. Este representa la

relacion entre el caudal masico de vapor separado en el generador y la potencia térmica

suministrada a la instalacién experimental. Matematicamente puede expresarse de la forma:

Ecop ="
O,

(3.16)

Como puede observarse de la figura, los valores mas altos son previstos a temperaturas 73 y

presiones P4 mayores.
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Figura 3.30. Coeficiente de operacion equivalente, ECOP, en funcién de P,y T.

3.4. Comparacion de resultados de la simulacion con los experimentales

Los resultados obtenidos utilizando el modelo termodindmico son comparados con los
datos experimentales en esta seccion. Los resultados aqui mostrados corresponden a los ensayos
realizados con los cuatro tipos de atomizado: cono soélido, cono hueco, niebla y lamina a la

altura de 205 mm analizados posteriormente en el capitulo 5.

La comparacion del cambio de concentracion se muestra en la figura 3.31a, en donde se
observa que el 93% de los resultados de la simulacion son mayores que los experimentales entre
un 31% y un 45%. Esto se debe principalmente al factor de aproximacion al equilibrio, F,
debido a que en el modelo se considera igual a 1, sin embargo, como se muestra en el capitulo
5, este parametro es menor que la unidad. Graficamente en la figura 3.31b, se muestra que al
cambiar en el modelo el valor de /' a 0,83 que es valor medio de los cuatro atomizados

analizados, los resultados se aproximan a los experimentales.

La comparacion de la relacion de circulacion'®, parametro importante para el sistema de
bombeo, se muestra en la figura 3.32a. En ella se observa que el 93% de los resultados del
modelo predice relaciones de circulacion del orden de 34% a 58% menores que el valor real de

este parametro. Esto es debido principalmente a la sobreprediccion del cambio de concentracion

' La relacion de circulacién esta definida como f = i

m,
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mostrado en el parrafo anterior. Al asignar un valor de 0,83 al factor de aproximacion al

equilibrio, los resultados del modelo mejoran un 30% aproximadamente, como se muestra en la

figura 3.32b.

T

S '+4'5°/' =R a5:
= (] S +45%
> r +31% = 7 +31%
S 3r R ° 3+ 1
s o g |
© o 8 Z
B O o o °
= 3% o
% % s ¢
L 4 - <o 4
N 2 & <2><><> é 2 o <><>
S 0% 5 o &’
3] o =2 K
© o X 7
= © o
: el O
2 1r 1 § 1t i
8 s |
g g
o
= o
2 2.
@ O n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 % 0 1 1 1
O o0 1 2 3 o 0 1 2 3

Cambio de concentracion 4X (Experimental) [%] Cambio de concentracion AX (Experimental) [%6]

a) b)
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Figura 3.32. Comparacion de resultados de relacion de circulacion calculada respecto a la experimental,
a) F=1; b) F=0,83.

La figura 3.33a muestra la comparacion de la potencia térmica del generador, en donde se
observa que el modelo predice resultados inferiores a los reales. Esto se debe a que en el
modelo, ademds del factor de aproximacién al equilibrio como se ha comentado antes, fue

considerada una eficiencia & del recuperador de calor de 70%, en tanto que experimentalmente
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los resultados de este parametro fueron de 50% en valor medio. Los resultados con F=0,83 y £=

0,5 se muestran en la figura 3.33b en donde puede apreciarse la mejora de la prediccion.
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Figura 3.33. Comparacion de resultados de potencia térmica del generador calculada respecto a la
experimental, a) F=1; &0,7; b) F=0,83; &=0,5.

El efecto del cambio de concentracion y de la eficiencia del recuperador puede apreciarse
en el Coeficiente de Operacion Equivalente mostrado en la figura 3.34a, en donde se observa
que el 95% de los resultados del modelo sobrepredice entre 34% y 65% los resultados reales de
este parametro. En la figura 3.34b se muestran los resultados una vez introducidos al modelo

F=0,83 y £=0,5.
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Figura 3.34. Comparacion de resultados de Coeficiente de Operacion Equivalente calculado respecto al
experimental, a) F=1; £&0,7; b) F=0,83; £&0,5.
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Algunos parametros de gran interés a la hora de seleccionar una maquina de refrigeracion
por absorcion son la potencia frigorifica, O, y el COP. A continuacion se describe el método

utilizado en esta tesis para calcular estas variables y se comparan los resultados obtenidos de la

simulacion con los semiempiricos'”.

El flujo de vapor separado en el generador, m,, la entalpia del amoniaco como liquido

saturado a la presion del generador, h,S(Pg) y la entalpia del vapor saturado a la presion del

absorbedor, h,(p), pueden ser utilizados para determinar la potencia frigorifica que podria

suministrar la instalacién si se afadiesen el resto de componentes (evaporador y condensador):

0, =, [ﬁhvs(Pa) - hls(Pg)) (3.17)

El Coeficiente de Operacion, COP, se determina mediante:

cop=2e (3.18)
g

Los resultados de la simulacion y los semiempiricos de ambos parametros son comparados
en las figuras 3.35a y 3.36a. De ambas figuras se observa que el 96% de los resultados del
modelo sobrepredicen los resultados experimentales de la potencia frigorifica hasta en 38%, en
tanto que el COP es sobrepredicho hasta en 65%. Esto se debe, como se ha comentado
anteriormente, a que el factor de aproximacion al equilibrio en el absorbedor adiabatico ha sido
considerado con un valor de 1 y la eficiencia del recuperador de calor con un valor constante de
70%. Sin embargo, durante los experimentos el primer pardmetro es menor de la unidad, en
tanto que el segundo factor estuvo en el orden de 50%. Una vez incluidos los valores de £=0,83
y &0,5 en el modelo, la mejora de los resultados de la simulacion puede observarse en las

figuras 3.35b y 3.36b.

17 . . I . .
Se les denomina semiempiricos porque aunque el caudal de vapor es medido experimentalmente, el
cambio de entalpia en el evaporador es determinado tedricamente.
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Figura 3.35. Comparacion de resultados de potencia frigorifica calculada respecto a los semiempiricos, a)
F=1; &0,7; b) F=0,83; &0,5.

Las posibles causas de las discrepancias remanentes entre los resultados de la simulacion y
la experimentacion pueden ser debidas a que en el modelo se consideran expansiones
isoentalpicas en las valvulas y la existencia del equilibrio quimico y mecénico a la salida de
todos los componentes. Por otra parte no estan consideradas las pérdidas de presion en
componentes principales, tuberias y accesorios, los intercambios de calor con el entorno, entre

otros factores.
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Figura 3.36. Comparacion de resultados de COP calculado respecto a los semiempiricos, a) F=1; £&0,7;
b) F=0,83; &0,5.

104



3.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha llevado a cabo una descripcion de la instalacién experimental,
incluyendo la calibracion y el calculo de la incertidumbre de los instrumentos de medicidn. Esta
instalacién ha sido la utilizada para evaluar la transferencia de masa en el absorbedor adiabatico
y la transferencia de calor y pérdida de carga en flujo bifasico en el generador de placas, como

se muestra en capitulos posteriores.

Se ha desarrollado un modelo termodindmico del banco de ensayos con el objetivo de
predecir su comportamiento en condiciones variables empleando la disoluciéon amoniaco-nitrato
de litio. Los resultados del modelo han mostrado que la temperatura de la disolucion a la salida

del generador es la que mas influye, seguida de la presion del absorbedor.

Los resultados de la simulacion se han comparado con los resultados experimentales
obtenidos utilizando los cuatro tipos de atomizado a 205 mm de altura sobre el nivel del liquido,
en donde se ha encontrado que el modelo sobrepredice los resultados experimentales de cambio
de concentracion, potencia frigorifica, ECOP y COP, en tanto que subpredice los resultados de
potencia térmica en el generador y relacion de circulacion. La discordancia de los resultados de
la simulacion respecto a los experimentales se debe principalmente a dos factores: el factor de
aproximacion al equilibrio en el absorbedor y la eficiencia del recuperador de calor. El factor de
aproximacion al equilibrio en el modelo se ha considerado igual a 1, mientras que los resultados
experimentales mostraron que este pardmetro en media alcanza un valor de 0,83. La eficiencia
del recuperador considerada en el modelo es de 70%, sin embargo la eficiencia experimental
media del recuperador de calor se ha encontrado en 50%. El 85% de los resultados del modelo
final, obtenido teniendo en cuenta estos dos parametros, tiene una desviacion maxima del 34%

respecto a los resultados experimentales.
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Capitulo 4

Flujo bifasico en un generador de placas

En la revision bibliografica mostrada en el capitulo 2 se ha identificado la necesidad de
estudiar el flujo bifasico de disoluciones en intercambiadores de calor de placas de maquinas de
absorcion. En el capitulo 3 se ha mostrado un banco de ensayos de componentes de una
maquina de absorcion que cuenta con un generador de placas. En el presente capitulo se muestra
el procedimiento experimental y la calibracion de este intercambiador de calor de placas en
régimen de flujo monofasico. De esta calibracion se encontraron correlaciones de transferencia
de calor y del factor de friccion de Fanning, las cuales son empleadas para el analisis del
generador de placas en flujo bifasico. El analisis en flujo bifasico es realizado variando el flujo
de calor y el flujo masico de la disolucion. Los resultados encontrados son comparados con
correlaciones presentadas en la literatura. Una correlacion de transferencia de calor y una de
pérdida de carga son encontradas en este estudio. Al final del capitulo se muestran las

conclusiones obtenidas en €l.

4.1. Equipo y procedimiento experimental

En el capitulo anterior se ha descrito la instalacién experimental y la instrumentacion
utilizada para el estudio del generador de placas. En esta seccion se muestra la geometria del
generador y el procedimiento experimental utilizado tanto para el analisis en flujo monofasico

como para flujo bifasico.

4.1.1. Geometria de la placa

Las caracteristicas de las placas del generador se muestran en la figura 4.1, en donde

pueden observarse parametros como longitud, distancia entre puertos, ancho de las placas, etc.
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Figura 4.1. Esquema de las placas del intercambiador de calor usado como generador.

Los datos geométricos de las placas se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Parametros geométricos del modelo AN76 de Alfa Laval.

Pardmetro

Numero de placas (N,) 20

Area de transferencia de calor efectiva de la placa (4) 0,1 m*
Relacion de areas, factor de incremento de superficie (¢) 1,22
Altura del canal () 2,4 mm
Diametro hidraulico (D) 3,9 mm
Ancho del canal (w) 175 mm
Longitud térmica efectiva (L) 576 mm
Distancia entre centros de los puertos (H) 519 mm
Diametro de los puertos (D) 54 mm
Espesor de la placa (e) 0,4 mm
Paso de la corrugacion (/) 9,85 mm
Angulo de la corrugacion (¢) 58,5°
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4.1.2. Procedimiento experimental

El procedimiento experimental se presenta en dos partes, la primera seguida durante la
calibracion del generador en flujo monofasico y la segunda llevada a cabo durante los ensayos

utilizados para el estudio del generador en flujo bifésico.

4.1.2.1. Flujo monoféasico

Se ha desarrollado una campafia experimental de 96 ensayos para analizar la transferencia

de calor y 89 para la pérdida de carga en estado estacionario.

Los fluidos caliente y frio utilizados fueron aceite diatermo S y agua respectivamente. Las
propiedades del agua fueron tomadas del NIST, en tanto que las propiedades del aceite fueron

proporcionadas por el fabricante, CEPSA.

Tanto para el analisis de transferencia de calor como para el andlisis de pérdida de carga, la
temperatura a la salida del agua, el caudal masico de aceite y el caudal masico del agua fueron

variados como se muestra en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Rango de operacion de parametros para calibracion del intercambiador en flujo monofasico.

Parametro Rango
Temperatura a la salida del generador'®, T [°C] 55-95; 15-140
Caudal masico de aceite, m;, [kg/min] 7,3-72,6
Caudal masico de agua, m,, [kg/min] 2,5-9

El procedimiento experimental para el analisis del intercambiador de placas en flujo

bifasico se muestra a continuacion.

'8 Los intervalos son para el analisis de transferencia de calor y de pérdida de carga respectivamente.
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4.1.2.2. Flujo bifasico

El andlisis de flujo bifasico ha consistido de una campafia experimental de 48 ensayos para
el analisis de transferencia de calor y 10 ensayos para el andlisis de pérdida de carga en estado

estacionario. Los datos fueron guardados durante 10 minutos en intervalos de 5 segundos.

Los fluidos utilizados fueron agua en el lado caliente y disoluciéon amoniaco-nitrato de litio
en el lado frio. Las propiedades del agua fueron determinadas mediante el NIST, en tanto que
las de la disolucion mediante las correlaciones proporcionadas por Libotean et a. (2007, 2008) y

Libotean (2008).

Para el analisis, la temperatura a la salida del generador y el caudal masico de la disolucion
se fijaron en los siguientes valores: (78, 82, 86, 90, 95) °C y (2,5; 3,5; 5) kg/min

respectivamente.

4.2. Calibracion del equipo en flujo monofasico

La calibracién del generador de placas ha sido realizada con el fin de determinar
correlaciones de transferencia de calor en simple fase que sean validas para el rango de
operacion previsto en la region de subenfriamiento durante la ebullicion. A continuacion se
muestra el procedimiento utilizado para el analisis y los resultados de la caracterizacion en flujo

monofasico.

4.2.1. Andlisis en flujo monofasico

El coeficiente global de transferencia de calor U se obtiene mediante:

__ 0
T (4.1)

donde A4 es el area superficial efectiva de intercambio de calor y F es el factor de correccion de

la diferencia media logaritmica de temperaturas A7}, , el cual tiene en cuenta que las placas de
los extremos transfieren calor a través de una sola cara, y ha sido tomado de Shah y Kandlikar

(1986). La potencia térmica Q es determinada de:

Q =mcCpc (To,c _Ti,c):mhcph (Tlh _Tﬂ,h) (4.2)
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La diferencia media logaritmica de temperaturas se determina mediante:

(4.3)

donde AT, y AT, se determinan para cada intercambiador o regioén de la que se trate. En el

presente caso, al tratarse de flujos a contracorriente, se determina mediante:

AleThi_Tco (44)
AT, =T, T, '

ci

En las ecuaciones anteriores los subindices % y ¢ denominan el fluido caliente y frio

respectivamente, de la misma forma que los subindices i y o representan la entrada y salida.

El coeficiente global de transferencia de calor, U, también puede ser relacionado con las
resistencias térmicas de ambos lados del intercambiador de calor de la siguiente forma:

1o tip+lar+2 (4.5)
U h h

h c w

en donde las resistencias por ensuciamiento R, y R., pueden despreciarse debido a que la
instalacion es nueva, se trabaja en un circuito cerrado y a las observaciones hechas por Marriott

(1971), descritas en la seccion 2.2.1 de esta tesis.
Asimismo, mediante la definicion del nimero de Nusselt:

_hD
k

Nu (4.6)

y usando correlaciones de los parametros adimensionales caracteristicos de la transferencia de
calor en el intercambiador, pueden determinarse los coeficientes 4, y 4. Las correlaciones son
de la forma de la ecuacidon (2.1) o (2.2) dependiendo si el flujo es turbulento o laminar

respectivamente.

Cuando ambos coeficientes de transferencia de calor deben encontrarse experimentalmente,
pueden determinarse de manera iterativa mediante el método de Wilson modificado, como se

muestra a continuacion.
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4.2.2. Método de Wilson modificado

El método de Wilson ha sido inicialmente propuesto por Wilson (1915) para determinar
coeficientes de transferencia de calor en intercambiadores de calor tubulares. EI método ha sido
modificado por Briggs y Young (1969), con el fin de poder usar diferentes caudales y
temperaturas a ambos lados del intercambiador. Este método ha sido utilizado asimismo para
determinar correlaciones de transferencia de calor en tubos concéntricos por Khartabil et al.

(1988), dando buenos resultados.

Una valoracion del método de Wilson modificado la hace Shah (1990). El autor comenta
que este método es valido para analizar datos experimentales de transferencia de calor en donde
los coeficientes a determinar pueden ser de ambos lados o de un solo lado del intercambiador de
calor. Los autores Ferndndez-Seara et al. (2005 y 2007a) han utilizado y realizado una revision
bibliografica del método de Wilson modificado para determinar coeficientes de transferencia de
calor, encontrando buena aceptacion del procedimiento para la determinacion de estos

coeficientes.

Diversos autores han empleado el método de Wilson modificado para determinar
correlaciones de transferencia de calor en intercambiadores de calor de placas en flujo
monofasico, Muley y Manglik (1999) y Gutiérrez (2009). Para calibraciéon en flujo monofésico
de intercambiadores de placas usados como evaporador se tienen los trabajos presentados por
Yan y Lin (1999), Hsieh et al. (2002), Hsieh y Lin (2002), Hsieh y Lin (2003), Longo et al.
(2004), Jokar et al. (2006) y Longo y Gasparella (2007a, 2007b y 2007c¢).

En esta tesis el método de Wilson modificado es empleado para determinar los coeficientes
de transferencia de calor en simple fase de ambos lados del intercambiador de placas,
sustituyendo 4, y h. en la ecuacion (4.5) por las ecuaciones que se obtienen al utilizar las
correlaciones de la forma de la ecuacion (2.1). La misma ecuacion (4.5) es representada de la

siguiente forma después de seguir el procedimiento anterior:

d
Re;l” Prhn kh[ljhj

w,h

d
i_i k—hRe,'l" P”hn Hi :L+ 1 4.7
U kw Dh )uw,h Ch Cc Iu d
Re' Prl'k, [c]

w,C

Por conservativismo, a las constantes #n y d se les han asignado valores constantes de 1/3 y

0,14 respectivamente como lo muestran Shah y Focke (1988). Notese que el exponente m del
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numero de Reynolds, Re, se considera igual para ambos flujos. Esto debido a que la geometria
de ambos lados es la misma. De la ecuacion (4.7) se observa que ésta puede representarse

mediante una recta de la forma'’:
Y:B0+B]Z (48)

En la ecuacion (4.7) a la constante m se le asigna un valor inicial y mediante un primer
ajuste lineal pueden determinarse las constantes C, y C,. Utilizando los valores encontrados de
C,y C. y después de realizar una nueva manipulacion de la ecuacion (4.5), se obtiene una

ecuacion de la forma:

-1

In

0,14
Lo D, pr;/sk_h[i] = (ke )+ in(c,)  (49)

0,14 D
' \ M
k, Re™ Pr)/ Cc[/'l"]

w,c

De esta ecuacion puede encontrarse un nuevo valor de m. Si este valor es igual al propuesto
inicialmente el célculo es finalizado y las correlaciones de transferencia de calor son

encontradas. De lo contrario, se repite el procedimiento hasta que m converja.

4.2.3. Resultados de la calibracion en flujo monofasico

Los resultados de la calibracion del generador en flujo monofasico son presentados a
continuacion tanto para transferencia de calor como para pérdida de carga. Los resultados de la
pérdida de carga en flujo monofasico en el generador fueron presentados por Ventas et al.
(2008), en donde los autores determinan correlaciones del factor de friccion para flujo laminar y

flujo turbulento como se muestra a continuacion:

fsp =17,42 [Re 03141 P Re<50 laminar
ar

4.10
fsp =286 [Re 01048 : Re=180  turbulento (4.10)

Los resultados de transferencia de calor han sido iniciados en los trabajos desarrollados por

Marquinez (2007), Gonzélez (2008), Zacarias et al. (2007a) y Ventas et al. (2008). No obstante,

' Las constantes B, y B; son respectivamente la ordenada al origen y la pendiente de la recta, con
variable dependiente Yy variable independiente Z.
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en aquellos trabajos no estuvo incluida ni la relacion de viscosidades ni el factor de correccion £

de la diferencia media logaritmica de temperaturas.

Aunque Marriott (1977) propone correlaciones de transferencia de calor para flujo laminar
de la forma de la ecuacion (2.2), Wanniarachchi et al. (1995) correlacionan el niimero de
Nusselt con una unica funcién valida tanto para régimen laminar como turbulento. Asimismo,
las correlaciones de transferencia de calor para fluidos viscosos que proponen Warnakulasuriya

y Worek (2006) y Gutiérrez (2009) tienen la forma de la ecuacion (2.1).

En este trabajo, una vez incluida la relacioén de viscosidades y el factor F de correccion de
la diferencia media logaritmica de temperaturas, utilizando el método de Wilson modificado se

han encontrado las siguientes correlaciones con R’ de 94,1%:

0,14
Nu, =0172[Re, ™ pr," 3| K| . 21<Re, <417; 52<Pr, <137 (4.11)
/uw,h
0,14
Nu, =0177[Re,*™ pPr." 3[”—] ; T1<Re, <416, 2<Pr, <38 (4.12)
My

Debido a que la geometria de ambos lados del intercambiador de calor es la misma, ambas
correlaciones mostradas en las ecuaciones (4.11) y (4.12) deberian ser la misma, la minima
diferencia que existe en las constantes pueden ser debido a errores instrumentales, al tamafo de

la muestra, a las hipdtesis asumidas y a la incertidumbre en las propiedades del aceite.

Las correlaciones de transferencia de calor mostradas en las ecuaciones (4.11) y (4.12)
reproducen el 90% de los resultados experimentales con una desviacion menor del 12,5%, como

se muestra en la figura 4.2.

Para calcular la viscosidad f/, se utiliza la temperatura de la pared de la placa,

determinada mediante la temperatura media del fluido caliente, 7}, y frio, 7, como:

Thm +Tcm
7 =thmTlem (4.13)

w,m
2

Las correlaciones encontradas para ambos lados del generador operando en flujo

monofasico son comparadas mediante el grupo adimensional jy,ser» jau, €l cual elimina el efecto
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de las propiedades del fluido y es utilizado para comparar diferentes geometrias. Este grupo esta

definido como:

. Nu
JNu ~ 0,14 (414)
Prm[ H J
Hy
2000———m8m™8M8 ™ ™—m————m——————F—————————
'Q F 4
“E 1500} P ]
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Figura 4.2. Coeficiente global de transferencia de calor calculado respecto al experimental.

Las correlaciones de transferencia de calor encontradas en esta tesis son comparadas en la
figura 4.3 con las correlaciones de flujo monofasico propuestas por Wanniarachchi et al. (1995),
Warnakulasuriya y Worek (2006) y Gutiérrez (2009), mostradas en el capitulo 2. Las
correlaciones del primer trabajo cubren los regimenes laminar y turbulento, en tanto que las dos

ultimas son propuestas para fluidos viscosos especificos con numeros de Reynolds mayores de

250y 50 respectivamente.

En la figura 4.3 puede observarse la concordancia de las correlaciones encontradas en este
trabajo con la correlacion propuesta por Warnakulasuriya y Worek (2006), ademas de tener la
misma pendiente que la obtenida por Gutiérrez (2009). La correlacion de Wanniarachchi et al.

(1995) tiene una pendiente diferente aunque los valores obtenidos son cercanos.
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Figura 4.3. Comparacion del jy, en flujo monofésico con resultados de otros autores.

4.3. Ebullicion forzada en el generador

El analisis de ebullicion forzada en el intercambiador de calor de placas es llevado a cabo
dividiendo al generador en dos regiones. La primera zona es Illamada “region de
subenfriamiento”, en donde la disolucién liquida es calentada hasta llegar a la temperatura de
saturacion, y a la segunda parte del generador se le denomina “region de ebullicion” en donde

vapor de amoniaco es separado de la disolucion amoniaco-nitrato de litio.

4.3.1. Region de subenfriamiento

La region de subenfriamiento es delimitada una vez que es conocida la temperatura de
saturacion de la disolucion, calculada mediante el diagrama de Diihring a la concentracion de
entrada y la presion de salida del generador, debido a que la pérdida de carga en el interior del
generador es despreciable. A esta temperatura se le llama temperatura de inicio de la ebullicion,

T).

Un esquema del comportamiento esperado del flujo dentro del generador de placas se
muestra en la figura 4.4, esto si se produce un estado de equilibrio local. En la figura ademas se
observa el perfil de temperatura tanto en la regién de subenfriamiento como en la region de

ebullicion forzada.
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Figura 4.4. Esquema del comportamiento esperado de las regiones de subenfriamiento y ebullicion
forzada en el generador de placas.

Las correlaciones de Infante Ferreira (1984a) han sido ampliamente usadas en la literatura
para determinar las propiedades de la disolucion amoniaco-nitrato de litio. En este trabajo la
presion determinada mediante dichas ecuaciones fue inferior a la presion medida durante la
experimentacion, aspecto que limito el analisis del flujo bifasico del generador de placas. Esto
no sucedio al usar las correlaciones propuestas por Libotean et al. (2007, 2008) y Libotean
(2008). En esta tesis, las propiedades de la disolucion amoniaco-nitrato de litio de: presion,
calor especifico, densidad y viscosidad absoluta fueron determinadas con las correlaciones de
2007 y 2008, en tanto que la conductividad y la Difusividad masica fueron determinadas
mediante las correlaciones propuestas por Infante Ferreira (1984a). Las correlaciones usadas son

mostradas en los anexos a esta tesis.

La temperatura del fluido caliente en el punto de inicio de la ebullicién y la potencia
intercambiada en la zona de disolucion subenfriada son determinados mediante un balance de

energia a esta region:
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O =1y, (ids,b _ids,i): m,Cp,, (Th,b _Th,o) (4.15)

El area de transferencia de calor de esta region de subenfriamiento se obtiene mediante:

Ay =L (4.16)
Usub [ uXTlm

en donde el factor de correccidon de temperaturas /' se determina como en la seccion 4.2.1, en
tanto que el coeficiente global de transferencia de calor Uy, y la diferencia media logaritmica de

temperaturas, se determinan mediante:

1

Usub = 1 1 e (417)
+ +—
hsub,h hsub,c k w
AT ., —AT,
ATsub,lm = subl sub.2 (4 1 8)

I ATsub,l
n

ATsub,2
Los coeficientes de transferencia de calor en simple fase Ay, Y Hgp. Son determinados

mediante las correlaciones encontradas en la calibracion del generador en simple fase,

ecuaciones (4.11) y (4.12). Las diferencias de temperaturas AT}, y AT, , son determinados

mediante:

AT =Ty =T
ATsub,2 = Th,o -T

c,i

(4.19)

4.3.2. Regidn de ebullicién

Una vez delimitada la region de subenfriamiento se desarrolla el analisis de la region de
ebullicion. El area de transferencia de calor y la potencia intercambiada en esta region son

determinados mediante:

Arp = A=Ay, (4.20)

Orp =0y ~ Oy (4.21)
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La potencia térmica Qg del generador es medida por el vatimetro. El coeficiente global de

transferencia de calor, Uzp, en esta region es determinado mediante:

Urp :# (4.22)
ATP F usTTP,lm

en donde el factor de correccion F de la diferencia media logaritmica de temperaturas se
determina con las propiedades medias del liquido y el vapor. La diferencia media logaritmica de

temperaturas es determinada de:

_ ATTP,l B ATTP,z

ATrp = (4.23)
’ AT,
ll’l( TP,1 \]
ATTP,2

con

ATrpy =T, — T,

c,0

(4.24)
ATyp, =Ty =Ty

Finalmente, el coeficiente de transferencia de calor de ebullicion es determinado mediante:

_ 1
hp = I e (4.25)

Urp  hyp K

w

en donde /4, es el coeficiente de transferencia de calor en flujo monofasico del fluido caliente
en la region de ebullicion del amoniaco y es determinado mediante las correlaciones

encontradas en la calibracidn del generador en flujo monofasico, ecuaciones (4.11) y (4.12).

4.3.3. Pérdida de carga en ebullicién

La pérdida de carga por friccidn en la region de ebullicion es determinada mediante:

APfr,TP =AF,,, - APfr,sub - APsin - APacc (426)

exp

donde AF,,, es la pérdida de presion medida por el medidor de presion diferencial instalado del

lado de la disolucion en el generador. La pérdida de presion debida a la gravedad no es tomada
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en cuenta debido a la adecuada instalacion del transductor de presion diferencial y a que se tuvo

especial cuidado de que los tubos del medidor estuvieran completamente llenos de liquido.

AP . es la pérdida de presion por friccion en la region de subenfriamiento y tiene la

forma:

1 @’ L
DP, ., =—| S P2 = (4.27)
2 D,
sub
en donde el factor de friccion de Fanning f'es calculado mediante la correlacion para el factor de

friccion determinada de la calibracion del generador, ecuacion (4.10).

Las corrugaciones deben ser tomadas en cuenta cuando se determina la longitud recorrida
por la solucion en el interior del intercambiador de calor, Heavner (1993). La longitud efectiva
es determinada de la forma:

Loy =t (4.28)

w

El diametro hidraulico es determinado de:

p, =22 (4.29)
@

donde el factor de incremento de superficie, relacion de areas, @es:

(p:i (4.30)

4

donde 4, es el area proyectada.

Las pérdidas de presion debidas a las singularidades, incluidos los puertos de entrada y
salida y sus correspondientes conexiones, son determinadas como lo proponen Shah y Focke
(1988):

G2

sin
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La densidad promedio puede ser obtenida usando el modelo homogéneo y la calidad del

vapor promedio x,,;:

-1
on =[x—’”+ l_x’”j (432)
pv pl

La pérdida de presion por la aceleracion del fluido debida a la ebullicion es calculada de:

AP, = Gz[i —ij B (4.33)
pv pl

4 .4. Resultados de ebullicibn forzada

Una campafia experimental de 48 ensayos para el analisis de transferencia de calor y 10
ensayos para el analisis de pérdida de carga se ha desarrollado con la instalacion experimental
mostrada en la figura 3.1, empleando la disolucion amoniaco-nitrato de litio para analizar el
comportamiento del generador de placas en ebullicion. El comportamiento estacionario de las

variables medidas y los resultados de cada region del generador se muestra a continuacion.

4.4.1. Comportamiento estacionario de los pardmetros medidos

El comportamiento estacionario de las temperaturas de ambos fluidos a la entrada y salida
del generador, el caudal masico de la disolucion diluida y del vapor, asi como la potencia
térmica medida es mostrado en esta seccion. Las figuras que se muestran fueron elaboradas a
partir de los datos de los ensayos realizados con un atomizador de cono so6lido instalado en el
absorbedor a 165 mm de altura sobre el nivel del liquido. La temperatura y el caudal de

disolucién ensayados en el caso que se muestra fueron respectivamente de 82 °C y 3,5 kg/min.

La figura 4.5 muestra el comportamiento estacionario de las temperaturas de la disolucion
y del fluido caliente a la entrada y salida del generador, asi como la desviacion estdndar de cada
una. Puede observarse que la desviacion de la temperatura de la disolucion a la salida del
generador es 0,2%, en tanto que la maxima desviacion es encontrada para la temperatura de

entrada del fluido caliente, en este caso 0,3%.
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Figura 4.5. Temperaturas en la entrada y salida de cada lado del generador de placas durante un
experimento.

La figura 4.6 muestra el comportamiento estacionario del caudal de disolucion diluida, del
vapor y del fluido caliente durante un estado estacionario. Puede observarse que la desviacion
estandar del caudal controlado (caudal de disolucion) es de 0,07%, en tanto que la desviacion
del caudal masico del vapor se encuentra en 1,15%. La del fluido caliente en este caso es de

0,2%.
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Figura 4.6. Caudales masicos durante un experimento.

La potencia térmica suministrada por las resistencias, medida con el vatimetro, es mostrada

en la figura 4.7, en donde puede observarse la desviacion estandar de 0,7%.
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Figura 4.7. Potencia térmica en el generador medida con el vatimetro durante un experimento.

4.4.2. Resultados de la region de subenfriamiento

Del analisis experimental del generador de placas se han encontrado los coeficientes de
transferencia de calor en flujo monofésico obtenidos en la region de subenfriamiento. El
comportamiento de estos coeficientes respecto al nimero de Reynolds con tres flujos masicos
de disolucién diluida G y tres flujos d