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Resumen.

En este articulo se dan las expresiones que caractel comportamiento de la temperatura y detpeto coeficiente
global de traspaso de calor (U) por el area dpéso de calor (A) , de un absorbedor de una magi@imefrigeracién por

absorcion que trabaja con la solucion amoniacara.ag
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1. Introduccion.

Una maquina de refrigeracién por absorcién estd
formada por los siguientes equipos: generador,
condensador, evaporador, absorbedor, dos
intercambiadores regenerativos y una bomba. En el
generador la solucién es calentada ( mediante yapor
sol, o cualquier otro medio de calentamiento) y el
elemento mas volatil (absorbato) se desprendedteadi
solucién en forma de vapor, pasando seguidamente al
condensador, donde condensa. Este liquido saturado
pasa al evaporador a través de la valvula de eXpans
Los vapores producidos en el evaporador debido a la
ganancia de calor, pasan asorbedor, donde seran
absorbidos por la solucién débil ( con menor cadten
de absorbato) proveniente del generador, para lbon e
formar la soluciéon fuerte (con mayor contenido de
absorbato). Esta solucion fuerte es bombeada deonue
hacia el generador a través de uno de los
intercambiadores regenerativos, con lo cual se tetmp
el ciclo.

Dentro de las investigaciones que se desarrollagl en
campode la refrigeraciéon por absorcién esta lalae
modelacién de los procesos de transporte que onurre
en los diferentes equipos que componen la instaaci
en lo fundamental el generador y ebsérbedor. En
este trabajo se tiene como objetivo la presentadidmn

modelo matematico que caracteriza el comportamiento
del absorbedor.

2. Desarrollo

Por qué el absorbedor?

Dos razones fundamentales llevan al estudio del
absorbedor. La primera es debida a la gran seidsithil
del funcionamiento de este equipo sobre el
comportamiento (capacidad) de la maquina. La
capacidad de enfriamiento de una maquina de
refrigeracion por absorcién, aumentarqd a medida que
aumente la razon a la cual el vapor es extraido del
evaporador. De lo que se deriva que la principatitin
del absorbedor en el ciclo es absorber totalmevge |
vapores refrigerantes. De todos los componentés de
ciclo, son el absorbedor y el generador los mas
voluminosos, lo cual contribuye a la elevada masa
metalica de la instalacién. Esta caracteristiceeeasttas,
ha conllevado a un bajo empleo de estos sistenas. U
forma de poder incidir en la reduccién del tamaio d
estos equipos es conociendo las caracteristicdesde
procesos que ocurren en ellos las cuales no son
totalmente conocidas.

La modelacion del absorbedor precisa de la solucién
de un problema complicado en cuanto a la
simultaneidad de la ocurrencia de los procesos de
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transporte de cantidad de movimiento, calor y miasa,
cuales estan presentes durante la absorcion dapor v
por un liquido. Los resultados que se requieren de
modelo son los cambios en concentracion, temperatur
y calor intercambiado a medida que la solucion pasa
este equipo [3]. Para este trabajo solo se tenidsn
ecuaciones que caracterizan al producto UA vy la
temperatura de la solucién a la salida del mismo.

Como el objetivo de este trabajo es la modelaci&n d
la transferencia de calor y masa en el absorbeglda d
maquina de refrigeracién, se tomaron entonces los
parametros de trabajo variando en un rango que
coincida con los encontrados en las maquinas en
operacion. Este rango de parametros escogido es el
siguiente:

e Presion 1:5 bar.
e Temp. de solucién entrando al absorbedor
35°C
e Concentracibn de soluciéon entrando al
absorbedor 0.15:0.35

«  Temp. del medio de enfriamiento. 28 : %5

* Densidad del flujo de solucion entrando al
absorbedor 0.01:0.2 Kg/ms

» Diémetro de los tubos 0.0127 : 0.0254 m

El producto del area y el coeficiente global de
traspaso de calor (UA), da una medida del tamafio de
equipo. ElI empleo de este parametro en los
componentes de una instalacion de absorcion tradaja
con amoniaco - agua, presenta algunos inconvesiente
los cuales estan dados porque la ecuacién

Q=UAAt|pq, es estrictamente precisa solo cuando

los fluidos que intervienen en el intercambio t&oni
tienen capacidad calorifica constante, o estan a un
temperatura fija como es el caso del cambio de. fase
Estas condiciones no se cumplen en los sistemas de
amoniaco - agua, debiéndose utilizar la anterior
ecuacion solo como una aproximacion. El empleo de
esta ecuacion puede conducir a significativos esror
fundamentalmente en los componentes que emplean
mezcla con una sustancia predominante, o sea, en el
condensador y el evaporador, debido a la no lidadli

de la relacién entre la entalpia y la temperatista
dificultad se ve reducida en el caso del genergdelr
absobedor [8]. Segun [4] este parametro en la
generalidad de los casos se comporta conforme a la

relacion UA=amb, dondea y b son coeficientes

constantes yn es el flujo de liquido que controla el
proceso de traspaso de calor.

A partir de los datos obtenidos de los trabajoStig
[8] y de los resultados del modelo, para la vatiace
los parametros establecida con anterioridad, dsule
esta relacién se comporta segln la foldfe=a m+b
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(ecuacion 1), donday b no son parametros constantes,
sino que dependen de la diferencia de temperaftra e

la entrada de la solucion y la entrada del medio de
enfriamiento. Esta expresion presenta un coefigieit
correlacion de 0.89.

UA=(am + b)10 1)
Donde:

a=alAt’ —a,At +a, @)
b =bAt? —-b,At +h, 3)

Los coeficientesi y bise pueden encontrar en [3].

La expresion del producto UA es Uutil para la
prediccién del comportamiento del absorbedor ante
cambios de las condiciones de operacion. La misma f
obtenida para diferentes condiciones de entradéa de
solucién, pero se mantuvieron fijas las condiciodes
salida. Estas condiciones de salida se tomaron en
funcion de las caracteristicas del medio de enfeata

(agua) en Cuba, o sea, una temperatura de es@’@e 3
[5] y presién en el absorbedor de 2 bar. Esta @mese

fij6 considerando que el vapor refrigerante tiema u
concentracién que oscila entre 0.98 y 0.995, valor
caracteristico obtenido en la destilacion de laguimas

de este tipo [2]. Con la presién y la temperatijealds

y considerando condicién de saturacién, quedadijad
concentracion de salida.

La temperatura de la solucibn a la salida del
absorbedor es un parametro necesario a conocer ante
una variacion de los parametros de operacion tales
como: flujo de solucién, temperatura y concentracé
entrada de la solucién al absorbedor, temperatata d
medio de enfriamiento y la presién en el absorhedor
Ademas, esta temperatura esta influenciada por la
intensidad del proceso de transporte, lo cual esta
representado en el coeficiente global de traspaso d
calor del equipo.

Para la determinacion de una relacion que posbilit
pronosticar la temperatura de salida de la soli@fn
funcion de los parametros antes mencionados, gé dle
la siguiente expresion:

7

tsal = [1ti +tme (4)
1
Donde:

t; =0.1127n(m) +1.428
to, = 0.008@ ¢+ 0.6732
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tg = —32-13CZ + 6.177Cep + 2.707
t, = 00291045

tg =1.1117exp(-2.624d?)

tg = %-7U% - 0.0017U + 2.0861

t; = 081P%2

Tabla 1: Resultados para la instalacion #1

tent tsa\I tent‘sal C
[°c] [°c] [°c] et
Instalacion #1 50 37.4 12.6 0.25
Modelo 50 36.3 13.7 0.25
Error % - 2.9 8.7 -
Tabla 2: Resultados para la instalacion #2
Tent Tsal Tenl - tsal Cent
[°C] [°C] [°C]

Absorbedor #1 38 36 2 0.3
Modelo 38 37.2 0.8 0.3
Error % - 3.3 60 -

Absorbedor #2 415 38 35 0.25
Modelo 41.5 35.6 5.9 0.25
Error % - 6.3 68 -

En dichas tablas se presentan los parametros dales
entrada y salida del absorbedor, junto a los valore
pronosticados por el modelo. Ademas aparecen la
cantidad de tubos en la vertical, el didmetro delbos
y el coeficiente global de traspaso de calor, tastd
como pronosticado. Por Ultimo estan reflejados los
errores entre los valores reales y los obtenidasepo
modelo.

De las tablas se observa la buena concordanciasde |
valores de interés (temperatura, concentracion vy
coeficiente global de traspaso de calor) entre los
pronosticados por el modelo y los experimentales. E
importante  destacar que las comprobaciones
experimentales estan realizadas contra resultados
globales de las instalaciones. En todos los cdess,
valores experimentales presentados, son valoremsned
de las mediciones realizadas.

3 Conclusiones.

La obtencion de un modelo que caracterice el
funcionamiento de un equipo, es uno de los objstivo
fundamentales en el campo de la ingenieria. En este
trabajo se presentan dos ecuaciones
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En [1] se presentd una expresion teniendo en cuenta
estos mismos parametros pero para el caso de la
solucién de bromuro de litio - agua.

Para la verificacion experimental se utilizaron los
resultados facilitados por [7] sobre dos instalaesoque
actualmente trabajan y que sirven de base expetdnen
Una de ellas es de simple efecto (denominada
instalacion #1) por lo que posee un solo absorbgdr
otra es de dos efectos (denominada instalaciérceét?)
dos absorbedores. Los resultados de la comprobacion
aparecen en latabla 1 y tabla 2.

d U Cantidad
Csa CorCsal [ [Wim?K] de tubos
0.31 0.06 25.4 625 10
0.325  0.063 25.4 670 10
4.8 5 - 7.2 -
Csal Csal - Cent D U Cantidad
[mm] [W/m?K] de tubos
0.392  0.092 254 833 12
0.4 0.1 254 734 12
2.3 9.7 - 11.9 -
0.311  0.061 254 752 14
0.306  0.056 254 653 14
1.6 8.1 254  13.2 -

caracterizan el comportamiento del parametro Ufey d
la temperatura de salida de la solucion, respautwe.
A partir de los resultados obtenidos en
instalaciones patrones y los obtenidos por lasciones
propuestas, se puede concluir que hay buena

correspondencia entre ellos.

las

Nomenclatura:

At:  Diferencia de temperaturéQ).

U: Coeficiente global de traspaso de calor
(W/mK).

A:  Area de traspaso de calorqm

T: Temperatura®C).
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Abstract.

In this article the expressions that charactetieetemperature performance and the global heataegeh(U) by the heat
exchange area (A) of the absorvetor of an absarpéfsigerating equipment with agua—ammonia sofutre given.
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