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RESUMEN

El transformador de calor por absorcién (TCA), tiene como funcién principal la
revalorizacion de la energia hasta un 50% de la cantidad de la energia con la que
se abastece. En este trabajo se presenta un estudio experimental de un TCA simple,
que esta construido por dos componentes duales; generador/condensador y
evaporador/absorbedor, los cuales, estan constituidos por intercambiadores de
calor de tipo helicoidal anidados. Se utilizé el fluido de trabajo bromuro de litio —
agua (LiBr/H20) en un analisis de pelicula descendiente. El estudio se dividié en
tres etapas; la primera etapa consistidé en realizar pruebas experimentales para la
obtencion de las mejores condiciones de operacion de los parametros externos,
como: las temperaturas y los flujos volumétricos de calentamiento del generador y
evaporador, los flujos volumétricos de enfriamiento en el condensador y absorbedor.
Donde se obtuvieron potencias térmicas de 2.21, 2.57, 2.20 y 2.62 kW en el
evaporador, generador, absorbedor y condensador, respectivamente; a una
temperatura y flujos volumétricos de calentamiento en el generador y evaporador
de 85°C y de 8 LPM, permitiendo obtener coeficientes de operacién (COP) de 0.37
a 0.47. Se procedio a la segunda etapa, que consistio en evaluar los diferentes flujos
masicos de la solucion LiBr/H20 a diferentes concentraciones en peso,
temperaturas y presiones a la entrada del generador y absorbedor. A las
condiciones de operacion establecidas en las pruebas experimentales se obtuvieron
coeficientes globales de transferencia de calor de 301, 784, 932 y 176 W/m2°C y
potencias térmicas de 2.6, 2.4, 2.3 y 2.1 en el generador, condensador, evaporador
y absorbedor, respectivamente. Por ultimo, se llevd a cabo un estudio de
sensibilidad de las variables de operacion involucradas en el proceso de absorcion,
para analizar el coeficiente de transferencia de masa. Estos parametros son: la
carga térmica, el flujo de vapor absorbido, la diferencia de concentraciones y el flujo
masico de solucion de LiBr/H20 entre la entrada y salida del absorbedor. Los
coeficientes de masa obtenidos varian de 1.9x10" hasta 3.3x10"" m/s, en un rango
de flujo de vapor absorbido de 0.0028 a 0.0045 kg/m?s y en términos de coeficiente
de transferencia de masa adimensional al numero de Sherwood varia de 15 a 26,

cuando el flujo masico de la solucién entra a 54% en peso de bromuro de litio.



ABSTRACT

The Absorption Heat Transformer (AHT), has as its main function the revaluation of
energy up to 50% of the amount of energy with which it is supplied. In this work an
experimental study of a simple AHT is presented, which is built by two dual
components; generator / condenser and evaporator / absorber, which are made up
of nested helical type heat exchangers. Lithium bromide-water (LiBr/H20) working
fluid was used in falling film analysis. The study was divided into three stages; the
first stage consisted of carrying out experimental tests to obtain the best operating
conditions for external parameters, such as: temperatures and volumetric heating
flows of the generator and evaporator, volumetric cooling flows in the condenser and
absorber. Where thermal powers of 2.21, 2.57, 2.20 and 2.62 kW were obtained in
the evaporator, generator, absorber and condenser, respectively; at a temperature
and volumetric heating flows in the generator and evaporator of 85 ° C and 8 LPM,
allowing to obtain operating coefficients (COP) of 0.37 to 0.47. The second stage
was carried out, which consisted of evaluating the different mass flows of the
LiBr/H20 solution at different concentrations in weight, temperatures and pressures
at the inlet of the generator and absorber. At the operating conditions established in
the experimental tests, global heat transfer coefficients of 301, 784, 932 and 176
W/m2°C and thermal powers of 2.6, 2.4, 2.3 and 2.1 were obtained in the generator,
condenser, evaporator and absorber, respectively. Finally, a sensitivity study of the
operating variables involved in the absorption process was carried out to analyze the
mass transfer coefficient. These parameters are: the thermal load, the absorbed
vapor flow, the difference in concentrations and the mass flow of the LiBr/H20
solution between the inlet and outlet of the absorber. The mass coefficients obtained
vary from 1.9x107" to 3.3x107 m/s, in a range of absorbed vapor flow from 0.0028 to
0.0045 kg/m?s and in terms of dimensionless mass transfer coefficient to the
Sherwood number it varies from 15 to 26, when the mass flow of the solution enters
54% by weight of lithium bromide.
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Introduccion

El uso y la eficiencia del consumo energético estan cambiando gracias a las nuevas
tecnologias que se enfocan en el ahorro y aprovechamiento de la energia. Uno de
estos desarrollos tecnoldgicos es el Transformador de Calor por Absorcion (TCA),
que esta disefiado para propodsitos de calentamiento y su funcion principal es la
revalorizacion de la energia hasta un 50% de la cantidad de la energia con la que
se abastece [1]. Por esta razon este tipo de dispositivos han sido estudiados
ampliamente en las ultimas décadas. Sin embargo, se han realizado algunos
estudios econémicos que muestran uno de los puntos negativos de este tipo de

tecnologia, que sigue siendo un producto caro y por lo tanto, poco utilizado [2].

En literatura se encuentra ampliamente estudiado a los TCA de forma tedrica y
experimental, donde en la mayoria de estas investigaciones se centran en las
condiciones Optimas de operacidon para la obtencidon de mayores rendimientos de
operacion. Con la finalidad de promover este tipo de tecnologias, los futuros trabajos
deberan enfocarse en estudios o analisis de un desarrollo adicional que ademas de
mejorar su rendimiento, se empleen nuevos materiales, disefios mas compactos,
reduccion de costos y finalmente conseguir una factibilidad econémica para facilitar
la aplicacion industrial y doméstica [3]. Por otra parte, la mayoria de los estudios
que se han realizado utilizan el fluido de trabajo convencional bromuro de litio —
agua (LiBr/H20), por lo tanto, es importante realizar investigaciones para identificar
un mejor posible fluido de trabajo que pueda operar en este tipo de dispositivos [4].
El presente trabajo se enfoca en determinar experimental los coeficientes de
transferencia de calor y masa, utlizando la solucion de LiBr/H20 en
intercambiadores de calor tipo serpentin integrados en un AHT. Los procesos de
transferencia de calor y masa que estan involucrados en un AHT, estan
estrechamente ligados a las propiedades termofisicas de los fluidos, las
caracteristicas geométricas y temperaturas de las superficies. Por lo que resulta
establecer dificiimente modelos matematicos que contribuyan a mejorar el disefio,
a tener equipos mucho mas eficientes y faciles de operar [5]. Es por eso, que en el

campo de la ingenieria se tenga que recurrir a la investigacion experimental, de la



cual se derivan formulas empiricas para la evaluacién de los coeficientes de
transferencia de calor y masa, que son necesarios para la solucion de este tipo de

problemas.

Justificacion

En la actualidad los Transformadores de Calor por Absorcion son usados como
alternativa para incrementar la eficiencia del uso de la energia térmica residual de
los procesos industriales. Sin embargo, se debe considerar que este tipo de
dispositivos, tienen un método muy complejo de operacion; por una parte, la gran
cantidad de variables a controlar por el numero de componentes que lo integran y
por la inestabilidad térmica que se puede presentar durante el proceso. Razén por
la cual se estudiara un transformador térmico por absorcién acoplado a 4
intercambiadores de calor tipo serpentin, con un disefio compacto para mejorar su
desempenfio y reduccion de costos. El analisis y la evaluacion del intercambio de
calor seran para observar pérdidas, fallas y puntos de mejora que este pueda tener

en el sistema.

Con la finalidad de hacer aportaciones al desarrollo de los TCA con este tipo de
componentes y en general, a equipos térmicos que utilicen fluidos con cambio de
fase (liquido-vapor). Surge la necesidad de aplicar un estudio experimental donde
se analice la transferencia de calor y masa, para el desarrollo de nuevas
metodologias, arreglos/disefios y técnicas que permitan aumentar la eficiencia
energética de estos equipos; asi, como un analisis en el proceso de absorcion, ya
que en literatura existe informacién limitada sobre este tipo de analisis en los TCA,
que asi mismo, puedan contribuir a trabajos futuros para la busqueda de nuevos
absorbentes, que tengan la posibilidad de aumentar el aprovechamiento de la fuente
de calor, sin descuidar la estabilidad térmica a alta temperatura y que sea amigable

con el medio ambiente.



Objetivo General
Analizar experimentalmente los coeficientes de transferencia de calor y masa en un
trasformador de calor por absorcion acoplado a 4 intercambiadores de calor de

tubos helicoidales anidados.

Especificos:

1.- Disefio de pruebas experimentales a diferentes parametros de operacion a fin
de alcanzar el mayor rendimiento térmico.

2.- Determinar los coeficientes de transferencia de calor local y global para cada
uno de los componentes.

3.- Determinar los coeficientes de transferencia de masa en el proceso de absorcion.
4.- Evaluacion integral del desempefio del TCA experimental de tubos helicoidales

anidados utilizando solucién de LiBr/H20 al 54% en peso.

Estructura de la tesis
El contenido de la tesis se desarrollé principalmente en tres etapas, las cuales van
ligadas una tras otra. Este trabajo de investigacion se estructuro con los siguientes

capitulos:

Capitulo 1.- Se realiza una revision bibliografica de los TCA a detalle de los estudios

experimentales y tedricos que se han llevado a cabo durante los ultimos 20 afos.

Capitulo 2.- Se realiza la evaluacion integral del estudio experimental de un TCA de

tubos helicoidales anidados utilizando solucién de LiBr/H20 al 54% en peso.

Capitulo 3.- Se presenta una pequena introduccion y revision bibliografica sobre los
componentes duales Generador/Condensador, se describe el analisis
termodinamico y la determinacion experimental para el estudio de los componentes

de forma integral.

Capitulo 4.- Se explica brevemente sobre los componentes duales
Evaporador/Absorbedor, se describe el modelo termodinamico y la metodologia de

calculo para cada uno de los componentes.



Capitulo 5.- Se analiza el estudio experimental del proceso de absorciéon de vapor
de agua por la solucion acuosa de bromuro de litio, por pelicula descendiente sobre
tubos helicoidales anidados. También se presenta el fundamento tedrico para la

determinacioén de los coeficientes de transferencia de masa.

Capitulo 6.- Se establecen las conclusiones obtenidas y recomendaciones de este

trabajo de investigacion.



CAPITULO 1. Analisis bibliografico

1.1 Transformador de calor por absorcion

Los TCA son maquinas de absorcion que constan principalmente de cuatro
componentes: generador (GE), condensador (CO), evaporador (EV) y un
absorbedor (AB), los cuales son intercambiadores de calor con corrientes externas.
Trabajan con 2 niveles de presion; presidn alta en la seccion del absorbedor (Pas) y
presion baja en la seccion del generador (Pce) y con 3 niveles de temperatura;
temperatura baja en el condensador (Tco), temperatura media siempre y cuando se
alimente la misma fuente al evaporador y generador (Tev = Tce) y la temperatura
alta en el absorbedor (Tag), esta ultima es una de las caracteristicas principales que
se pueden observar en este tipo de dispositivos, pues, es siempre mayor a la de los

demas componentes [1].

Los TCA son equipos que se utilizan principalmente para la recuperacion de calor y
estan ampliamente estudiados, sin embargo, algunos investigadores resaltan la
importancia del estudio de los TCA en cuanto a su operatividad y el buen
funcionamiento de la estabilidad durante su proceso. Un estudio tedrico realizado
por Y. J. Feng et al., proponen una metodologia de operacién que favorezca el
tiempo de arranque y estabilidad durante el proceso. Basandose en el estudio
experimental de un TCA que utiliza tubos verticales usando la solucién de LiBr/H20,
llego a la conclusidon que existen algunas diferencias durante la operatividad del
equipo en cuanto a la concentracion de LiBr/H20 principalmente en el generador ya
que va variando desde el arranque hasta los estados estables. Otra de las variables
importantes es la temperatura que se alcanza en el absorbedor, pues depende de
gran parte por la concentracién que proviene del generador. Observaron que la
operacion y la estabilidad mejoran significativamente cuando la solucién de
LiBr/H20 esta por debajo de 60%, el flujo masico de la solucién sea pequefio en el
generador y temperaturas de calentamiento menores a 70°C, el COP disminuye

cuando el flujo de la solucién se incrementa significativamente.



El método de mejora propuesto, es un modelo de simulaciéon dinamica donde ponen
énfasis en la cantidad de solucién de arranque en el generador (menor volumen de
solucion necesita menor carga de calor), al ajustar dicho flujo masico de acuerdo a
las necesidades de las diferentes etapas de operaciéon y con ello se puede reducir

hasta un 43.8% el tiempo de arranque y estabilizacion [2].

Una de las ideas anteriores de trabajar con temperaturas de desecho menores a los
70°C fue propuesta por Garone et al, donde construyo un prototipo a escala de un
TCA con un disefio de recuperacion de calor a la salida del generador para aliviar
la carga en el evaporador, como se utilizé la solucién de amoniaco-agua (NH3/H20),
y el generador trabaja a una presién baja, no hay necesidad de un rectificador, solo
se integré6 un separador, liquido-vapor. Reportan que el equipo opero con
temperaturas de calor residual entre 60 — 64 °C, obteniendo COP de 0.35 a 0.47,
respectivamente, GTL de hasta 25 °C y la temperatura mas alta obtenida en el
absorbedor fue de 85 °C. Observaron que el rango de temperaturas en el
condensador influye en la operacion del proceso, pues al mantener una temperatura
mas baja, la presion disminuye y limita la eficiencia de temperaturas a la salida del
absorbedor. Aun asi reportan resultados aceptables en comparacién con otro tipo
de fluidos de trabajo [3].

En literatura, encontramos una gran variedad de estudios que trabajan con la
solucion LiBr/H20, y la mayoria con equipos construidos de acero inoxidable u otras
aleaciones de metales pesados. Una opcion de hacer experimentacion con nuevos
materiales es una propuesta por Aldo et al., realizaron un analisis en un generador
con 18 discos de grafito integrado en un TCA, utilizaron la solucién de LiBr/H20 y
con diferentes flujos volumétricos (1.6, 2.1, 2.6 y 3.6 LPM) y temperaturas de agua
de calentamiento (70, 73, 76 y 79 °C). Como resultado obtuvieron coeficientes
globales de transferencia de calor (U) de 50 — 240 W/m? °C y COPex de 0.25 — 0.48,
observaron que estos resultados son muy parecidos a los obtenidos en equipos

construidos con acero inoxidable. Las mejores condiciones obtenidas en el



generador son 1.6 LPM, con 79 °C de activacion y con una concentracion de 55 %

de LiBr/H20. Se utilizé el grafito para la resistencia a la corrosion [4].

Por otra parte, no se debe perder de vista la importancia del estudio del fluido de
trabajo, el LiBr/H20 es la mezcla de trabajo mas estudiada en los TCA. Salhei et al.,
realizaron una revision bibliografica comparando el transformador de calor simple
(SAHT), con el transformador de calor de doble etapa (DEAHT) y trasformador de
calor de triple etapa (TEAHT), el estudio tedrico se basdé en el riesgo de la
cristalizacion por el uso de la solucién de LiBr/H20 en un SSAHT, DEAHT y TEAHT.
El modelo se validoé con datos experimentales con una diferencia maxima relativa
de -2.17% y las variables principales de operacién fueron a diferentes temperaturas
de calentamiento, Tce (70 — 80 °C), Tco (15-20 °C) y Tev (75 — 85 °C); el rango de
operacion de la concentracion de LiBr/H20 varia de 65 a 70 % sobre el limite de la
curva de cristalizacién. Los resultados obtenidos en un SSAHT tienen los COP mas
altos que van de 0.45-0.3, con Tas de 120 -150 °C, respectivamente. En un DEAHT
el COP varia de 0.33 — 0.22 con Tas de 110 — 140 °C, respectivamente y para un
TEAHT el COP maximo va de 0.20 — 0.18 con una Tas de 180 — 215 °C. También,
determinaron que el SSAHT es el equipo que presenta una mayor posibilidad de
cristalizacion, mientras que el DEAHT es el que menor riesgo de cristalizacion
puede presentar. Ademas, observaron que el riesgo de cristalizacion disminuye

cuando se tiene una alta efectividad en el economizador [5].

1.2 Descripcion del ciclo

De forma general, el ciclo termodinamico comienza en el generador, suministrando
de una fuente de calentamiento Q. (energia térmica o calor de desecho) a una
temperatura intermedia Tee, donde, se vaporiza parcialmente el refrigerante de la
solucion absorbente, el refrigerante en forma de vapor es enviado al condensador
donde cambia de fase al rechazar una cantidad de calor Q.,, el condensado
resultante es bombeado al evaporador que se encuentra a una presion mayor,
donde nuevamente regresa a fase de vapor con el mismo suministro y temperatura

de calentamiento que el generador (considerando que el sistema se encuentra



perfectamente aislado y por lo tanto las pérdidas de calor son despreciables), por lo
que Qgy = Qgz ¥ Tev = Tae respectivamente; el refrigerante en fase de vapor es
enviado al absorbedor donde entra en contacto con la solucion concentrada en
absorbente proveniente del generador, la absorcion de vapor por la solucién
concentrada provoca una reaccidon exotérmica, liberando calor ( Q45 ) a una
temperatura mayor Tas, la solucidn concentrada de absorbente se diluye y es
enviado desde el absorbedor al generador, para comenzar nuevamente el ciclo. La
figura 1 muestra el diagrama esquematico de un TCA basico o también llamado de

simple efecto [6].
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Figura 1 Diagrama esquematico de un TCA simple.

1.3 Configuraciones alternativas en un TCA

La configuracion basica de un TCA ha sido modificada y estudiada por diversos
autores, que han propuesto configuraciones alternas, inclusion de componentes,
integracion de otros ciclos y hasta el acoplamiento de sistemas de energias
renovables, todo esto con la finalidad de incrementar el rendimiento de operacién
del TCA y el aprovechamiento mas oOptimo de la energia [7]. También, cabe
mencionar que no existe una clasificacion adecuada para los TCA, sin embargo, de
acuerdo a su aplicacion; ya sea para calentar, para mejorar ese calentamiento o
una combinacién de ambos. Este tipo de clasificacién se le conoce, como ciclos
avanzados de transformadores de calor, los cuales, se subdividen en: doble

absorcién (dos absorbedores), triple absorcidn (tres absorbedores) y doble etapa
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(dos TCA de simple efecto) principalmente [TAHT]. A continuaciéon se presentan
diversos estudios donde se proponen algunas alternativas para el mejoramiento de
un TCA [8].

1.4 Integracion de componentes

Los componentes de un TCA pueden ser intercambiadores de calor, eyectores,
rectificadores, difusores, compresores, entre otros componentes que ayuden a la
mejora del rendimiento de un TCA. Se ha demostrado que la integracion de
componentes como un intercambiador de solucion en un TCA puede incrementar
hasta un 10% en el COP. La configuracion y disefio del intercambiador de calor
también influye en el beneficio del rendimiento operacional de un TCA. También, el
uso de eyectores puede ser integrado para mejorar la eficiencia de alguno de los
componentes. Otros estudios han demostrado que la integracion de un difusor

puede mejorar el GTL [9].

Wang et al., publicaron un estudio del consumo energético de la carga de
calefaccién de un edificio en 5 ciudades en china. El disefio de la experimentacion
fue usando un TCA al cual se le integro un compresor a la salida del evaporador.
Con este sistema lograron obtener temperaturas de 4-12°C y de 30-45°C, mas bajas
y altas respetivamente en los edificios. Observaron que a menor temperatura
ambiente la eficiencia de la carga de calentamiento aumenta considerablemente de
un 16 aun 40%. Y en comparacién con los sistemas de calefaccién la tasa de ahorro

de energia en el sistema fue de un 24.88 hasta un 57.28% [10].

1.5 Componentes duales

En estudios recientes han reportado disefios de equipos experimentales que
favorezcan la optimizacion y compactacion de los componentes de un TCA. Con la
finalidad de reducir el area-volumen de estos dispositivos, se proponen la union de
dos procesos fisicos en una sola coraza. En esta propuesta encontramos reportes
de la integracion de un Absorbedor-Evaporador (coraza de alta presion) vy
Generador-Condensador (coraza de baja presion), principalmente. El objetivo



principal de este tipo de disefios es la disminucién de pérdidas de calor y caidas de
presidn por tuberias, también hay reportes que en algunos casos se mejora
considerablemente la estabilidad operacional, el desempefo y la reduccion de las
irreversibilidades en comparacion de un TCA de configuracion simple [11]. Existe
en literatura un reporte donde se diseid un evaporador-absorbedor que comparte
la misma coraza, este estudio analiza los coeficientes de transferencia de calor y
los fendbmenos que se presentan en cada uno de los componentes, cada
componente se fabricé con intercambiadores de calor helicoidales multiples,
utilizando la solucion de LiBr/H20. Reportaron que el Uev fue de 1227. 6 W/m?K con
una temperatura de 358.2 K, mientras que el Uas fue de 167.7 W/m?2K; también,
observaron que el flujo masico (m) es decisivo al evaluar el rendimiento en cada
componente y que el uso de este tipo de componentes duales, se obtienen
ligeramente mayores gradientes de temperatura entre el evaporador y absorbedor,

reduciendo los tiempos de operacion [12].

1.6 Ciclos combinados

Un ciclo combinado consiste en la integracion de dos o mas ciclos termodinamicos
energéticos, para lograr una conversiéon de la energia aportada en trabajo, lo mas
completa y eficiente posible. Una de las principales desventajas de este tipo de
sistemas combinados es que tienen configuraciones complejas, alto costo de
inversion (dependiendo de la cantidad de componentes que integren el sistema),
operacion de multiples variables, construccion y montaje del ciclo. Se realizdé un
estudio de un sistema de compresion de vapor integrado a una bomba de calor por
absorcion convencional, el cual es utilizado para acondicionamiento de espacio a
bajas temperaturas y aplicacién de calentamiento de agua. Se demostré un ahorro
de consumo de energia hasta el 70% en el ciclo de compresién y el 38% de
consumo de energia térmica en el ciclo de absorcion. Por lo tanto se demostré que
la integracion de ciclos combinados puede ser una opcidon para reducir
considerablemente el consumo de energia térmica en los ciclos TCA [13].

Otro estudio realizado como el de J.A Hernandez et al., analizaron un ciclo

combinado de un TCA y una turbina de ciclo Ranking, para producir energia
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eléctrica y calor util, el sistema utiliza amoniaco-nitrato de litio, donde fue capaz de
producir 300kW de energia eléctrica, ademas se propuso este tipo de ciclo
combinado de cogeneracion de energia a una planta de procesamiento de pulpa y
papel, donde demostraron que podrian ahorrarse hasta un 25% en el consumo de
gas para una produccién de energia de 210 kW. Los TCA han tenido éxito para la
recuperacion residual, sin embargo, estos equipos no tienen la capacidad de
producir energia eléctrica, que es algo econdmicamente importante para la mayoria
de las industrias, por esta razon la combinacion de los ciclos termodinamicos es
muy util, ya sea para incrementar mucho mas una temperatura de desecho, para

producir refrigeracion o para producir energia [14].

1.7 Sistemas hibridos

Se le pueden llamar a los sistemas hibridos, como aquellos sistemas que utilizan
algun tipo de energia renovable integrada a otro sistema que genere energia; ya
sea eléctrica o térmica. Cuya meta es la reduccion en el consumo de la electricidad
que requieren los sistemas convencionales, el objetivo principal de este tipo de
estudios es favorecer la disminucion del consumo de energia eléctrica y las
emisiones de gases de efecto invernadero que se pueden llegar a producir por los
sistemas convencionales. La integracion de un TCA con sistemas de energias
renovables son propuestas que han tomado fuerza en la ultima década, aunque la
mayoria de los estudios se basan en la integracién de la energia solar, y unos
cuantos en energia geotérmica, no se descarta que en los préximos afos se realicen
mas estudios con otro tipo de energias renovables [15]. F. Liu et al., realizé un
analisis de un TCA asistido con agua de calentamiento por un sistema de colectores
solares, para generar vapor a baja presion (PL) con temperaturas de calentamiento
de 72 a 85°C, obtuvieron un COP que varia de 0.37 a 0.47, respectivamente.
Observaron que durante el verano es cuando la carga de calor aumenta, de 1138 a
1343 kW/h, teniendo consigo que la producciéon de COz2aumentan de 296 a 301 kg,
los autores también mencionan que la mejora en el sistema no es tan obvia como
el funcionamiento solo del TCA, aunque apreciaron que la temperatura del medio

ambiente tiene un efecto que ligeramente afecta al rendimiento de un TCA [16].

11



1.8 Fluidos de trabajo en un TCA

Los TCA requieren de una mezcla de trabajo, por lo general estas mezclas estan
formadas por agua y una sal absorbente 0 mezcla de mas de una sal. Que al
seleccionar la mezcla de trabajo adecuada para un TCA debe cumplir con ciertos
criterios que satisfagan la combinacion del refrigerante-absorbente para llevar a
cabo el funcionamiento 6ptimo de absorcion en este tipo de dispositivos. Se han
desarrollado trabajos experimentales en busca de obtener un par de trabajo ideal,
por lo cual, dichos estudios han evaluado los fluidos de trabajo para un TCA con
base a tres fendmenos fisicos: Cuando el fluido se evapora debe absorber calor y
cuando se condensa debe ceder calor, la temperatura de ebullicién debe estar en
funcién de su presion y por ultimo el fluido de trabajo debe tener cierta afinidad con
un disolvente. Estos fluidos de trabajo deben ser amigables con el medio ambiente,
economicos, seguros, no toxicos y con un bajo indice de calentamiento global
causado por una sustancia [9, 17]. El rendimiento en los sistemas de absorcion
depende principalmente de las propiedades termodinamicas de los fluidos, y
aunque en literatura no exista una clasificacion y comparacion detallada sobre los
fluidos de trabajo utilizados en los TCA, podemos decir, que entre los fluidos de
trabajo mayormente estudiados se encuentran el uso de sales organicas, Carroll-

agua, amoniaco-agua (NHs/H20) y bromuro de litio-agua (LiBr/H20) [18, 19].

1.8.1 Combinacién de sales

Existen lineas de investigacion donde se evaluan mezclas de sales a diferentes
solubilidades, con la finalidad de obtener mejores desempefos, evitar
cristalizaciones y disminucion de gastos de operacion; asi mismo, disminuir el
impacto ambiental, puesto que hoy un dia se propone el uso de sales organicas u
otros aditivos que favorezcan los procesos de absorcion. Ya que la mayoria de este
tipo de sales, son amigables con el ambiente y tienen bajos indices de calentamiento
global, algunas de sus principales desventajas son: muy poco estudiados —
utilizados, limitada experiencia en cuanto a estabilidad, y disefios especificos de
operacion [20]. Un nuevo grupo de fluidos de trabajo compuesto principalmente por

sales organicas fue estudiado para evaluar el COP en un TCA, reportando un COP
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mas alto de 0.43 y con un flujo de calor de 5.5 kW en el absorbedor con GTL de
18.5 °C, aparte de ser resistente a la corrosion se tiene que los gastos de operacion
son bajos y aunque no se tienen muchas mejorias en camparon con una mezcla
convencional (LiBr/H20), el mayor beneficio es que es amigable con el medio

ambiente [21].

1.8.2 Carrol — Agua

Se han realizado varios estudios donde utilizaron la mezcla Carrol-agua, este fluido
de trabajo es una combinacion de bromuro de litio con etilenglicol (4.5:1), el
refrigerante es el agua, presenta una mayor viscosidad en comparacion de LiBr/H20
y propiedades termodinamicas similares. Se reporta que el incremento de la
solubilidad puede ser mayor a 70% logrando altas temperaturas de absorcion, por
lo tanto es atractivo para la obtencion de altos gradientes de GTL, asi como, la
recuperacion de hasta un 65% del total de la energia que entra al sistema [22]. S.
Silva et al., realizaron un estudio con Carrol-agua en intercambiadores de calor de
placa integrados a un TCA, donde observo que a 90 °C y con un Reynolds de 2300
se obtienen los coeficientes de transferencia de calor de solucion mas altos de 1.8
a 2.1 kW/m?2K, determinaron que los coeficientes de transferencia de calor son mas
bajos en comparacion con un fluido convencional, aunque demostraron que la

mezcla carrol-agua puede ser un sustituto para la solucion de LiBr/H20 [23].

1.8.3 Amoniaco — Agua (NH/H20)

El fluido de trabajo NH3/H20 es ampliamente utilizado en las bombas de calor por
absorcién convencionales (para enfriamiento), tiene un nivel mas bajo de corrosion
que el LiBr/H20 pero es altamente toxico, la entalpia especifica de evaporacion del
amoniaco es mucho menor que la del vapor de agua para la temperatura de
evaporacion, por lo que se necesita mayor caudal para una misma potencia, esto
trae consigo una desventaja ya que se necesitan columnas de rectificacion para la
recuperacion del amoniaco, gracias a sus propiedades termofisicas causan que la
temperatura del fluido aumente o disminuya sin ningin cambio en el contenido del

calor, otra de las razon por las cuales se utiliza esta mezcla en este tipo de sistemas
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es que tiene un punto de congelacion bajo, lo cual no es recomendable para la
recuperacion de calor a alta temperatura [3]. Sin embargo, algunos autores han
realizado estudios de esta mezcla con TCA, uno de ello propuso un modelo donde
comparo el uso rendimiento de un AHT con un DEAHT, donde obtiene COP de 0.48
a 0.45 cuando la Tas varia de 120 a 150 °C, respectivamente y para el DEAHT COP
de 0.32 a 0.28, cuando la Tas aumenta de 130 a 150 °C, respectivamente.
Observando que se obtiene una presién alta (PH) y los costos de operacién son

mayores, esta mezcla no es muy recomendable para sistemas TCA [24].

1.8.4 Bromuro de litio — Agua (LiBr/H20)

Otros estudios han realizado la evaluacién del LiBr/H20, que es una de las mezclas
mas comunes y comerciales en la actualidad, Una de las principales ventajas es
que tiene una gran afinidad con el agua, esto quiere decir que puede ser absorbida
facilmente, lo cual hace que tenga un alto calor latente de vaporizacion y es facil de
manejar. Tiene el inconveniente de que la temperatura de evaporacion debe ser
superior a 0° C, lo cual le impide trabajar en refrigeracién. Por esta razén las
maquinas de absorcion de LiBr/H20 trabajan con temperaturas de evaporacion
superiores a 0° C, entre 4 y 10° C, otra de las ventajas que presenta es que tiene
una alta capacidad de transferencia de masa y calor, su baja toxicidad e
inflamabilidad hacen que sea seguro y facil de manejar. Algunos estudios se han
enfocado principalmente al analisis de sus propiedades termodinamicas y a la
validacién de diferentes rangos de operacion para garantizar el correcto
entendimiento de los fendbmenos que puedan ocurrir durante un proceso de
equilibrio, vapor — liquido [25, 26]. También, muchos estudios han demostrado
experimentalmente que se puede obtener rendimientos de operacién ligeramente
mas altos que otros fluidos de trabajo (COP de 0.49), asi como temperaturas
cercanas a 150°C en el absorbedor. Algunas de sus desventajas es la limitante de
disolucion, ya que solo puede estar en concentraciones no mayores a 70% en peso,
pues corre riesgo de cristalizacion, puede ser ligeramente costoso que el amoniaco,
también hay reportes que sugieren el uso de inhibidores, pues, tiene un alto grado

de corrosion [27].
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1.9 Transferencia de calor y masa en Absorbedores

La importancia del estudio de los fendbmenos de transporte no solo se aplica a los
procesos de ingenieria, sino, que en los ultimos afios han abarcado otras areas de
la ciencia, como lo son: la biologia, farmacologia, medicina entre otras. La mayoria
de los procesos de transporte comprende la transferencia de cantidad de
movimiento, el transporte de energia y la transferencia de materia, razon por la cual,
el estudio de los mecanismos de trasferencia de energia y masa son de gran

importancia en la actualidad [33].

El fendmeno de transferencia de calor se puede definir como el proceso por el que
se intercambia energia en forma de calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes
partes de un mismo cuerpo que estan a diferente temperatura. La ciencia de la
transferencia de calor no sélo trata de explicar como puede ser transferida la energia
calorifica, sino también trata de predecir la rapidez a la que se realizara este
intercambio bajo ciertas condiciones especificadas. Existen tres formas en las
cuales puede transferirse el calor: por conduccion, conveccion y radiacion o por una
combinacion de los tres modos. Aunque estos tres procesos pueden tener lugar
simultaneamente, puede ocurrir que uno de los mecanismos predomine sobre los
otros dos. El calor siempre se mueve de las zonas mas calientes a las mas frias; en
busca del equilibrio. Cuanto mayor es la diferencia de temperatura, mas

rapidamente fluye el calor hacia la zona mas fria [34, 35].

La ecuacion basica para la conduccion de calor es la establecida por Fourier en

1822 y define lo siguiente:
) — — ka2l
0= —kAZ (1)

En donde k (W/mK) es la conductividad térmica, la cual es una medida de la
habilidad del material para conducir calor, T (K) es la temperaturay z(m) es el grosor
de la pared. Esta ecuacion es llamada Ley de Fourier en una dimensién y el signo
menos denota el hecho de que la transferencia de calor se da en la direccién de

disminucion de la temperatura [36]. Mientras que, la transferencia de calor por
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convencion fue propuesta por Newton en 1701. La ecuacién de la velocidad de

transferencia correspondiente a la conveccion se expresa de la siguiente forma:
Q = aAAT (2)

Esta sencilla ecuacion es la relacion del area de la superficie (A), el gradiente de
temperaturas (AT), y el coeficiente convectivo de transferencia de calor (a), sin
embargo, para este ultimo término, su calculo no es sencillo, ya que se relaciona
con el mecanismo de flujo, propiedades del fluido, y la geometria del sistema [37].
El objetivo de la transferencia de calor por conveccion es determinar la razon de
transferencia de calor entre un medio sdlido y un fluido adyacente, siempre que
exista una diferencia de temperatura, puesto que existe una capa delgada
estacionaria junto a la superficie de un solido existe conduccién de calor, un balance
de energia permite observar que el flujo de calor por conveccion es igual al flujo de
calor por conduccién en direccion de la seccion transversal, lo cual al igualar los

términos de conduccidn y convencion quedaria [38]:
aT
alAT = _ki (3)

Esta ecuacion se puede hacer adimensional si se multiplican ambos lados por una

longitud representativa L.:

al _ 9(Ts=T)/dy
kK (Ts—Te)/L (4)

Esta ecuacion determina la relacion entre la conduccion y convecciéon del fluido,
donde, el lado derecho es la razén del gradiente de temperaturas en la superficie
entre el gradiente total o de la temperatura de referencia. A esta razon se denomina
Numero de Nusselt (Nu) [39]:

Nu=— (5)

La transferencia de masa es el transporte de uno 0 mas componentes cuando varia

la concentracion de estos, de un punto a otro. Por lo general, la transferencia de
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masa se da de la concentracion mas alta a la regidon de concentracion mas baja,
dando lugar a una diferencia de concentraciones, conocida como fuerza impulsora
de concentraciones. Otras fuerzas motrices que influyen en el transporte de masa
son los gradientes de temperatura y presion que existen dentro del mismo sistema.
El transporte de masa, depende de la dinamica del sistema en que se lleve a cabo

[40]. Este puede ocurrir principalmente por dos mecanismos:

Transferencia molecular de masa. - también llamado difusion molecular, este tipo
de mecanismo se lleva a cabo mediante el movimiento individual de las moléculas,

debido a que existen gradientes de concentracion.

Transferencia de masa por conveccion. - Este tipo de mecanismo ocurre debido al
movimiento global del fluido, el cual puede ocurrir en régimen laminar o turbulento,
igual que el transporte de calor, puede ser por conveccidn forzada y conveccion libre

o natural

La transferencia molecular de masa o difusion molecular, es el resultado de la
transferencia o desplazamiento de moléculas individuales a través de un fluido
debido a sus movimientos desordenados, y fue descrita por primera vez por Adolfo
Fick en 1855, el cual consideraba que el movimiento difusivo es totalmente analogo
a la penetracion del calor en la conduccion térmica, por lo tanto, considero que la
cantidad de masa que se difunde, durante un intervalo de tiempo, a través de una
superficie perpendicular a la direccion de la transferencia, es proporcional al
gradiente de la concentraciéon de la sustancia que se difunde, la cual es dada por
[41]:

Ja = —Dyp da% (6)

Donde es posible establecer una proporcionalidad entre el flux de masa y el
gradiente de concentracién, el cual representa:
Ja. - Es la densidad de flujo molecular de materia

Das. - Es el coeficiente de difusion de la especie A en B
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ac . ny . .,
6_ZA . - Es el gradiente de concentracion en la direccion z

El signo menos indica que la difusion molecular ocurre en la direccion del

decremento en la concentracion, razén por la cual el flujo de masa es positivo.

La transferencia de masa por conveccion se lleva a cabo entre una superficie limite
y un fluido en movimiento o entre dos fluidos en movimiento. Donde es utilizado un
gradiente de concentracion, el cual indica la rapidez o velocidad en la que se
transfiere dicha diferencia de concentraciones con respecto a la direcciéon a estudiar.
La conveccion de masa se dara siempre y cuando exista trasferencia de masa entre
dos fases de naturaleza distinta. Lo cual la hace muy dificil de observar o medir
experimentalmente, por ello los coeficientes de difusion tienen lugar en la
transferencia de masa por conveccion, con la posibilidad de manipular con fines
practicos el analisis del proceso de transferencia de masa [42]. EI modelo del
transporte de masa por conveccion puede definirse de forma general de la siguiente

manera:

N, = B As AC, (7)

Donde:
N4 es el flux del componente A transferido por conveccion.
B es el coeficiente de transferencia de masa.

ACx diferencia de concentraciones de componente A.

El coeficiente de transferencia de masa, también puede estar en funcion de numeros
adimensionales, asi como el coeficiente de transferencia de calor, estas analogias
referentes, principalmente de los perfiles de temperatura y concentracion en forma

adimensional, estan dados por las mismas funciones.
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Si el numero de Nusselt es para calor, para masa es el numero de Sherwood, este

numero esta definido como [43]:
_ Bt
Sh="= (8)

donde D, es la difusividad masica, B, es el coeficiente de transferencia de masa y L,
es la longitud caracteristica geométrica, definida en este caso por la relacién entre
el volumen y el area del absorbedor. EI numero adimensional de Sherwood
normalmente se puede correlacionar con el numero adimensional de Reynolds y el

numero adimensional de Schmidt, como se muestra de la siguiente forma:
Sh = C;Re®5c%s 9)

donde las constantes Cy;, C2 y Cs son determinadas empiricamente, y estan en
funcién de los valores de Re y Sc [44]. El estudio de la transferencia de calor y masa
en los absorbedores suele ser demasiado complejo, por el comportamiento de la

naturaleza del proceso y la limitante de operatividad del sistema.

El estudio de la transferencia de calor y masa en los absorbedores de tubos
horizontales y por pelicula descendente suele ser compleja, debido a los criterios
de operatividad en los sistemas TCA [45]. En este contexto la solucién analitica de
las ecuaciones que rigen el proceso de absorcion de vapor, debe ser expresada en
funcion de variables medibles experimentalmente, asi como, presentar criterios de
estabilidad [46]. Generalmente estos estudios se realizan en funcién de la
geometria, tales como el numero, diametro, longitud y tipo de tubo, asi como el
espaciado entre tubos [47]. Otra funcion importante es la hidrodinamica que
describe la pelicula descendente sobre los tubos, tal como, el espesor y régimen de
flujo de la pelicula [48]. Estudios mas detallados sobre la absorcién de vapor en
funcién del espesor de pelicula en tubos, pueden ayudar a comprender mejor el
proceso de absorcion y de esta manera obtener correlaciones de disefio mas

puntales [49].
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S. M. Deng y W. B. Ma realizaron un estudio en un absorbedor de pelicula
descendente con 24 tubos horizontales de cobre usando LiBr/H20, donde
observaron que a mayor concentracion de LiBr en la solucién, es mayor la
absorcién de vapor, mejorando la transferencia de calor y masa. Asi mismo,
observaron que el agua de enfriamiento de 32 a 30 °C, mejora significativamente
la transferencia de calor hasta un 17% [50]. Y. T. Kang et al., estudiaron la
transferencia de calor y masa en tubos horizontales por pelicula descendiente,
utilizando nano particulas de fierro y carbon en solucion de H20/LiBr, observaron
que la absorcién de vapor se incrementa cuando el flujo de solucién aumenta en
los tubos y la concentracién es mayor. También, reportaron que las nanoparticulas
de carbdén mejoran la transferencia de calor durante el proceso [51]. Otro de los
estudios donde utilizaron nanoparticulas fue el realizado por S. Wu y C. Rincon,
estudiaron experimentalmente la absorcion de vapor por pelicula descendente
inducida por un campo magnético. Utilizaron solucion de LiB/H20 al 53% con
nanoparticulas de hierro Ill al 0.17% en peso. Concluyeron que cuando las
nanopaticulas fluian a 3 L/min, la absorcion de vapor se incrementaba hasta un
17.6%, y a su vez, se incrementaba hasta 1.32 veces cuando se inducia el campo

magnético [52].

En otros estudios también se han analizado el tipo de flujo de pelicula descendente
que bafa a los tubos. V. E. Nakoryakov et al., observaron el cambio de espesor de
pelicula a lo largo de la longitud del tubo, que va cambiando debido a la absorcion
de vapor de agua, por lo tanto, la transferencia de calor y masa puede variar
significativamente [53]. H. Zhang et al., estudiaron a través del analisis de imagenes
los patrones de flujo por pelicula descendente, observando que la capacidad de
absorcién de vapor mejora cuando el régimen de flujo es por goteo [54]. X. Zhang
et al., realizaron una nueva propuesta de estudio para la caracterizacion de las
irreversibilidades durante el proceso de absorcién, observaron que la transferencia
de masa y calor, se pueden comprar mediante los diagramas de T-Q, ya que la
disipacion de calor generado en el absorbedor, esta en funcién de la absorcion de

vapor y la concentracion de la solucion absorbente [55].
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CAPITULO 2. Estudio experimental de un transformador de calor

por absorcidn de tubos helicoidales anidados con LiBr/H>O

2.1 Introduccién

Este capitulo describe de forma detallada el equipo experimental utilizado para la
realizacion de este trabajo. Que fue construido con intercambiadores de calor
helicoidales, utilizando la solucion de LiBr/H20 para un analisis de pelicula
descendente que permita estudiar la transferencia de calor y masa. También, se
describen los componentes y las lineas de operacion que forman la integracion de
un TCA, las variables de operacion medibles, se detallan los criterios de estabilidad,
asi como, el analisis termodinamico de todo el sistema junto con sus parametros de
estudio mas representativos. Por ultimo, se hacen algunos comentarios y

recomendaciones.

Como se ha mencionado anteriormente, el estudio de los TCA es muy amplio, sin
embargo, existen pocos estudios en literatura que hablen de los TCA con
componentes duales, en especifico, dos componentes que comparten una misma
coraza. Uno de estos estudios fue propuesto por Morales et al., quienes disefaron
y construyeron un TCA para la purificacion de agua, con componentes compactos
e intercambiadores de calor helicoidales por pelicula descendente, para la
caracterizacion del componente dual se limitaron al uso de agua como refrigerante.
El estudio se basé principalmente en el componente Generador — Condensador,
donde, se evalud individual y posteriormente en conjunto (componente dual).
Observaron que el Uce incrementa de 397.5 a 408 W/m?2°C con una temperatura de
calentamiento de 73 a 85 °C, respectivamente. Mientras que en el condensador el
maximo Uco fue de 860 W/m?2°C con un flujo masico de enfriamiento de 0.0007 kg/s.
Mientras que la carga de calor en el componente generador fue de 1750 kW y en el
condensador de 1760 kW. Determinaron que existe una buena compatibilidad en la
interaccién de ambos componentes por lo cual recomendaron realizar el siguiente

analisis con la solucién de bromuro de litio [56].
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Otro de los estudios fue realizado por C. Ramirez — Hernandez et al., quienes
desarrollaron un modelo polinomial para cada componente, con el objetivo de
predecir el mejor rendimiento de un TCA con un disefio de componentes duplex,
GE-CO y un EV-AB, y con una carga de calor de 2 kW, el modelo consistia en
seleccionar las variables independientes a partir de la seleccion de las mejores
condiciones de operacion, segun el modelo las variables mas criticas fueron: Tee y
Pce, Temperatura de entrada y salida de la solucion del Generador y Absorbedor, y
la Tev. Entre los rangos y condiciones de operacion mas sobresalientes fueron; Tck,
soL de 57.35 a 81.37 °C, Tas, soL de 78.13 a 98.61 °C, Pce de 3.93 a 14.43 kPa y
concentraciones de bromuro de litio (XLier) de 51.55 a 58.14 %. Asumen que su
modelo esta basado en condiciones de operaciones reales y que por lo tanto los
datos obtenidos muestran una alta precision del 99.34% con los datos

experimentales [57].

A pesar de que los componentes duales pueden mejorar el desempefo y la
practicidad, deben tomarse en cuenta las diferentes configuraciones del sistema
que permitan optimizar el funcionamiento de un TCA. Un estudio experimental
realizado por F Liu et al., en un TCA simple, con un disefio de componentes
compactos, proponen enviar una parte del vapor producido en el generador directo
al absorbedor, los intercambiadores de calor que utiliza estan construidos por tubos
verticales de acero inoxidables utilizando LiBr/H20. Lograron obtener una
temperatura en el absorbedor de 124 °C, con un GTLin de 34.8 y un GTLex de 29.6
C. La variacién del COP es de 0.20 a 0.38, cuando la concentracion de LiB/H20
varia de 51.4 a 53.2%, respectivamente. Comparan su trabajo con otros estudios
donde observaron que el COP obtenido es un 10 - 20% mas bajo, pero obtienen
una temperatura experimental en el absorbedor (124 °C) equivalente a un 25% mas

alta promedio que lo reportado en otros trabajos [58].

Otra propuesta de estudio en cuanto al disefio de operacién con equipos compactos
es la sugerida por S.J. Hong et al., la cual consiste en dos modos de operacién al

suministro de la fuente de calor en un TCA de simple etapa que funciona con
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LiBr/H20 para la generacién de vapor. El modo 1 consiste en suministrar el calor
directamente en el generador y la linea de salida al evaporador. Mientras que el
modo 2, es la operacion inversa del suministro de calor, quiere decir que primero
ingresa al evaporador y posteriormente al generador. Encontraron que para ambos
casos a mayor temperatura de calentamiento el COP mejoraba y la tasa de
generacion de vapor se incrementaba. Observaron que en el modo 1, a una
temperatura de calentamiento de 95 °C obtenian un COP de 0.47, mientras que en
el modo 2 un COP de 0.455. La generaciéon de vapor fue mayor en el modo 2, con
un 1y, de 15.2 kg/h con respecto a los 14.9 kg/h del modo 1, esto se debe gracias
a que en esta seccion del AHT el evaporador trabaja a una mayor presion. También,
mencionan que se obtuvo ligeramente una temperatura de salida en el absorbedor
cerca de los 120 °C. Concluyeron que, de acuerdo a este estudio se puede
seleccionar un modo de funcionamiento con base a maximizar el COP, aunque se
necesitan realizar otros estudios particulares en otros parametros y/o variables que

influyen directamente en un TCA, como la temperatura del absorbedor [59].

2.2 Descripcion del transformador de calor por absorcion

El TCA experimental con el que se trabajé se encuentra ubicado en el Laboratorio
de Térmica Aplicada del Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas
(ClICAp). Fue disefiado y construido por N. Demesa et al. EI TCA consta de dos
componentes duales; los cuales son: un Generador-Condensador (GECO) y
Evaporador-Absorbedor (EVAB), ambos componentes comparten una misma
coraza que emplean intercambiadores de calor de serpentines helicoidales
anidados, tienen una capacidad térmica por disefio de 2 kW cada uno. Estan
construidos de tubing de acero inoxidable 316 L, con el fin de reducir el dafo por
corrosion, tamano del equipo, ademas de, permitir su operacién con diferentes
mezclas de trabajo. Su principio de operacién es por pelicula descendente, ya que
ha demostrado ser mas eficiente que los sistemas inundados [60]. En la figura 2 se
presenta una fotografia del TCA experimental.
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Figura 2.- Equipo experimental

El ciclo comienza cuando en los componentes duales se tiene vacio en ambas
corazas (menos de 15 mmHg). La temperatura media de desecho es simulada a
través de resistencias eléctricas para calentamiento de agua y el circuito de agua
de enfriamiento proviene de una torre de enfriamiento. La fuente de calor
suministrada ingresa por la parte interna de los tubing de los serpentines del
generador y evaporador (Q;z= Qyy) transfiriendo el calor hacia la parte externa del
tubing y calentando la solucion de LiBr/H20, hasta llegar en condiciones de
saturacion, donde, se vaporiza parcialmente el H20. El vapor generado mediante
este proceso ingresa por la parte inferior del condensador. El circuito de agua de
enfriamiento ingresa por la parte interna del tubing del condensador para retirar el
calor de condensacion hasta llegar a condiciones de saturacién liquida. El liquido
saturado (Agua pura) es alimentado mediante una bomba al evaporador, el cual se
encuentra a una mayor presion. Nuevamente el agua cambia de fase a vapor
saturado y este asciende al absorbedor, para ser absorbido por la solucién
concentrada de LiBr/H20 que proviene del generador, dando como resultado una
reaccion exotérmica de mayor nivel térmico. El calor obtenido en el absorbedor es
retirado mediante agua de enfriamiento que proviene de la torre de enfriamiento,
que circula dentro del tubing de los serpentines del absorbedor. Posteriormente de

la reaccion, la solucion se diluye y es enviada nuevamente al generador para
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comenzar nuevamente el ciclo termodinamico. La figura 3 representa el diagrama

esquematico con los componentes duales.
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Figura 3. Diagrama esquematico de un TCA con componentes duales.

2.3 Variables medibles
El equipo experimental cuenta con un sistema de adquisicion de datos, el cual,
recopila toda la informacion registrada mediante equipos de medicion. Las

principales variables medibles son:

Sistema de vacio. - El TCA es un sistema de absorcién y por las caracteristicas del
ciclo, la operacién es mucho mejor si el Generador y Absorbedor permanecen por
debajo de la presion atmosférica. Por lo tanto, es indispensable realizar vacio antes
de proceder con el proceso. Entonces, por medio de transductores de presion se

puede medir la presién del Generador y presion del absorbedor.

Temperaturas. - La medicidn de la temperatura es indispensable para cualquier

proceso y las temperaturas principales medibles en el TCA son:
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Entrada y salida del agua de calentamiento (Tce y Tev).
Entrada y salida del agua de enfriamiento (Tco y Tas).
Entrada y salida de la solucion (TsoL, a8 y TsoL, GE).

Entrada y salida del refrigerante liquido y vapor (Tuia y Tvap).

Flujos volumétricos.- Se han utilizado flujbmetros para medir caudales en cada uno
de los circuitos donde pase un fluido liquido principalmente. Los flujos masicos
medibles son:

Flujo del agua de calentamiento (TcaL).

Flujo del agua de enfriamiento (Tenr).

Flujo de la solucion concentrada y diluida (s, ge Y Msor ap)-

Flujo de refrigerante liquido (mggr,Lig)-

Concentraciéon de la solucion. - La concentracion de la solucion se determina
mediante el indice de refraccion (IR), utilizando un refractometro de la marca
ATAGO. Para las propiedades termofisicas de la solucidon LiBr/H20 y H20, se
determinaron a partir de las correlaciones propuestas por McNeely por medio de la

funcién XSteam, respectivamente [61].

2.4 Criterios de estabilidad

El TCA experimental se disefid para ser operado de manera continua entre sus dos
componentes duales y bajo condiciones de estado estable, estas condiciones no
deben mostrar una variaciéon de temperatura entre lecturas de + 0.5°C, durante un
periodo minimo de 20 min. Las variables consideradas en estado estable fueron: las
temperaturas de calentamiento. Cabe recordar que, para estudiar el efecto de cada
variable, el resto de las condiciones de operacion se mantendrian constantes.
Aunque, en experimentacion con equipos duales e interconectados directamente
entre si, se observd que algunas variables estan intimamente relacionadas, lo cual,
hace que la operatividad del equipo sea un poco mas complicada. La figura 4
presenta el comportamiento térmico de una prueba experimental, para condiciones

de operacion estable de manera continua.
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Figura 4.- Comportamiento de estabilidad de una prueba experimental.

2.5 Analisis termodinamico

La evaluacion térmica experimental del equipo, se realiza con la finalidad de obtener

las mejores condiciones de operacion que lleven a mejorar el rendimiento del TCA.

Por lo tanto, el estudio para la evaluacion del desempefo de un AHT se puede

realizar mediante un analisis termodinamico donde se estudie la primera ley de la

termodinamica. La primera ley establece que la energia total del ciclo debe ser igual

a la energia suministrada mas la energia creada. Mientras que la segunda ley

impone la cuantificacion de la calidad de calor mediante un analisis exergético [62].

Algunas consideraciones son tomadas en cuenta para aclarar la evaluacion de los

resultados obtenidos en experimentacion. Tales como:

Todos los datos recolectados se evaluan en condiciones de estado estable.
Las valvulas de expansion son isoentalpicas.

No se consideran las pérdidas térmicas durante el proceso.

Se consideran condiciones de saturacion a la salida del condensador vy
evaporador.

Los cambios de presion en cada componente son despreciables.

El analisis en los intercambiadores de calor es a flujo a contracorriente.
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Basado en lo anterior, el analisis termodinamico se realizd mediante los principios

de la conservacion de la materia y la primera ley de la termodinamica:

ZThENT - ZmSAL == O (10)
EmpnrXent — ZMsarXsa, = 0 (11)
CErmgyrheyr — ZMgg hsar) + (ZQENT - ZQSAL) +W=0 (12)

2.6 Parametros de estudio

El objetivo principal de un TCA es la revalorizacion de la energia utilizada. Y esto
se da en funcion de su principio termodinamico. Quiere decir, que es la diferencia
de elevacion del punto de ebullicion de un refrigerante puro y una solucion de
refrigerante/absorbente a la misma presion. Ya que por lo general, la solucion de
refrigerante/absorbente eleva su temperatura de ebullicién gracias a que contiene
una sal disuelta en la solucion [63]. Los parametros comunmente utilizados para
obtener el rendimiento de un TCA son: Coeficiente de operacion (COP), Ascenso

bruto de la temperatura (por sus siglas en ingles GTL) y la relacion de flujo (RF) [64].

2.6.1 Coeficiente de operacion (COP)

El rendimiento de un TCA esta determinado por el COP y se define como la relacion
de la energia util proporcionada entre la cantidad de energia suministrada [65]. El
coeficiente de operacion se define como:

COPrcy = Qap (13)

Wgco+Wgce+Qce+QEV

2.6.2 Ascenso bruto de temperatura (GTL)

Las temperaturas que evaluan el funcionamiento correcto de un TCA son las
temperaturas de la solucion diluida que sale del absorbedor y la temperatura del
vapor producido en el evaporador, la diferencia entre estas temperaturas se le
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conoce como GTL (por sus siglas en ingles), el cual es definido de la siguiente

manera:

GTLycp = Typ — Ty (14)

2.6.3 Relacion de flujo (RF)
Otro parametro importante a considerar es la evaluacién de la relacion de flujo
masico que sale del absorbedor (solucion diluida) entre el flujo masico del

refrigerante que sale del generador (vapor) [66], y se define como:

RFy¢, = 48 (15)

MREF
Los parametros generales a considerar para un analisis adecuado en los

intercambiadores de calor se obtienen a partir de la ecuacion de disefio [67]:
Q = UA*DTML (16)

Donde Q es el flujo de calor, A, el area transversal del tubo y DTML es la diferencia
de temperaturas media logaritmica, en un flujo a contracorriente y para un proceso
donde existe cambio de fase. Este parametro se calcula mediante la siguiente

ecuacion [68]:

DTML = (Tgnt—Tsar)—(T g4, —Tsar) (17)

ln(TENT_TSAT

(TSAL_TSAT)

Para U, es el coeficiente global de transferencia de calor, que se define a partir de
una serie de resistencias térmicas; la resistencia a la transferencia de calor
convectiva por el interior (a;y) y exterior del tubo (agx), y la resistencia de calor por
conduccion, la cual se desprecia, debido a que la pared del tubo es delgada y
conductividad térmica baja, lo cual, puede calcularse:

U=— -7 (18)
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Para los coeficientes de transferencia de calor locales, a;y y agx, se pueden
determinar mediante la ecuacion del numero de Nusselt:
N, =% (19)

kr
Donde L, la caracteristica geométrica y k- la conductividad térmica del fluido. Para
el numero de Nusselt (Nu), estd en funcién de los numeros adimensionales
Reynolds (Re) y Prandtl (Pr), principalmente. Por lo tanto, en literatura podemos

encontrar correlaciones empiricas para tubos, una de ellas es la propuesta por
Dittus & Boelter [69]:

Nu = 0.023Re8pr™ (20)

(e )

La cual es valida para rangos 0.7 < Pr< 160 y Re = 10 000, el exponente “n”, tiene
un valor n=3; cuando el fluido se enfria y n=4, cuando el fluido se calienta. Para la
seccion interna del tubo se utiliza la ecuacion para tubos helicoidales para flujos en

régimen turbulento [70]:

Nuyp = Nu[1+3.52%] (21)

Dyg

Los numeros adimensionales Re y Pr, se definen de la siguiente manera,

respectivamente:
Re = —™  Pr= Kep (22)
TDyIU kg

Re representa las caracteristicas del régimen del fluido y Pr, las propiedades del
fluido.

2.7 Resultados y discusiones

El analisis del comportamiento del TCA experimental se basoé principalmente en
determinar las variables para la activacion del ciclo termodinamico, tales como: las
temperaturas de calentamiento (Tee y Tev), el flujo de calentamiento (Fce) y las

presiones absolutas en el generador y absorbedor (Pce y Pas). La tabla 1 presenta
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las condiciones de operacion utilizadas para obtener los datos experimentales

preliminares.

Tabla 1 Rangos de operacién utilizados en el TCA experimental.

Variable Rango
T GE 70 -85
T ev 70 -85
F ce 4 -8 LPM
P aB 25 - 32 KPa
P e 4 — 8 KPa
X GE 50-55%
X AB 48 — 52 %

La figura 5 muestra los comportamientos del COP en funcion de Tcal, e, donde, se
observa que, a mayor temperatura y flujo volumétrico de calentamiento, se obtienen
COP’s mas altos. Esto se debe a que en el generador se produce una mayor
cantidad de refrigerante en forma de vapor, y por lo tanto, la concentracion de
LiBr/H20 aumenta, el cual, benefician a la reaccion exotérmica que ocurre en el
absorbedor, obteniendo una mayor cantidad de calor util (Q45) y de esta manera se
mejora el desempeio del coeficiente de operacién del TCA. Para un FcaL, ce de 4
LPMy a una TcaL ce de 70°C se tiene un COP de 0.22, y cuando la TcaL, ce es de
85°C el COP se eleva hasta 0.38. Cuando el FcaL, ce aumenta lo doble (8 LPM), el
COP se incrementa de 0.37 a 0.46, cuando TcaL ce varia de 70 a 85°C,
respectivamente. Bajo este escenario podemos determinar que la temperatura de
activacion y la produccion de refrigerante en forma de vapor, tienen un efecto
significativo en el absorbedor. Por lo anterior, para COP’s mas altos, se pueden
atribuir el beneficio de otras variables, tales como: la concentracion de la solucién
en el generador, la temperatura del vapor a la salida del evaporador y la presion en

ambos componentes duales.
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Figura 5 Efecto de la temperatura de calentamiento en el generador en COP

Uno de los analisis que determinan el desempeno de operacion de un TCA es la
relacion de flujo, que indica la diferencia entre las concentraciones del generador y
absorbedor. La figura 6 presenta el comportamiento del RF en funcion del mvae, ce
a diferentes FcaL, ce. Donde se observa que a mayor flujo de vapor generado el RF
disminuye, esto se debe a que la concentracion de la solucion de LiBr/H20 en el
generador va aumentando, y, por lo tanto, la generacién de refrigerante en forma de
vapor es mayor. Durante el proceso el incremento de concentraciones entre el
absorbedor y generador va aumentando. Se observa que, a un FcaL, cede 6 LPM y
un mvap, ce de 0.00018 kg/s, se obtiene un RF de 28 y conforme el mvapr, ce aumenta
hasta 0.00076 kg/s el RF cae hasta 14.5. Mientras que, para un Fca.,cede 8 LPMy
un mvap, ce DE 0.00016 kg/s, se tiene un RF de 28 y cuando el mvap, ce aumenta
hasta 0.00066 kg/s el RF disminuye hasta 13.
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Figura 6 Comportamiento del RF en funcion del flujo masico de vapor generado.

Cuando un RF es mayor, la diferencia entre las concentraciones es pequena, y por
lo tanto el COP disminuye; debido a que la cantidad de refrigerante producida en el
generador es menor, lo cual hace que se reduzca el potencial de la reaccion
exotérmica en el absorbedor, lo que limita un calor util a retirar (Q45). Por otro lado,
se puede observar que el GTL aumenta conforme el RF se incrementa, ya que se
tiene una capacidad de calor util limitada, debido a que la presién absoluta aumenta
y la concentracion disminuye, teniendo que alcanzar un equilibrio a ese mismo nivel
térmico. En otras palabras, la Tvap, ev se aproxima a la TcaL, ev y por lo tanto, este
mismo gradiente de temperatura es el mismo que se incrementa a la TsaL, soL, As. La
figura 7 presenta el efecto del COP y GTL en funcion del RF donde podemos
determinar que el comportamiento del COP es contrario al GTL cuando el RF se
incrementa. Para un FcaL, cede 4 LPM y un RF de 17 se tiene un GTL de 11.7°C y
un COP de 0.38; cuando el RF se incrementa hasta 28, se alcanza un GTL de 19°C
y un COP de 0.22. Cuando el FcaL, ce se duplica a 8 LPM y un RF de 10.8 se tiene
el COP mas alto de 0.46 y un GTL de 17°C, y cuando el RF varia hasta 28, el COP
es de 0.37 con un GTL de 24°C. Este tipo de variables son decisivas en un analisis
para determinar el enfoque de operatividad en una TCA, ya sea para mejorar la

eficiencia u obtener mayores incrementos de temperatura.
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Figura 7 Comportamiento del COP y GTL en funcion del RF

En la figura 8 se observa el analisis del coeficiente global de transferencia de calor
en el generador y el coeficiente de desempefio del TCA en funcién del flujo masico
de vapor generado a diferentes flujos volumétricos de calentamiento. EI COP tiende
a incrementarse cuando el mvap, ce aumenta, esto se debe a que la temperatura de
calentamiento es mayor y un FcaL, ce es alto, mejorando la generacion de vapor. Por
otro lado, el Uce tiende ligeramente a disminuir, esto se debe a que el DTMLGE se
incrementa cuando la temperatura de calentamiento aumenta, pues el area de
transferencia en constante y la Tvap, ce no varia mucho a un mece, iINT constante. Los
valores mas altos para Uce experimental son 255 y 250 W/m2°C, cuando el rmvap, e
es de 0.0004 y 0.0005 kg/s, respectivamente a un FcaL ce de 8 LPM, para estas
mismas condiciones el COP obtenido es de 0.45 y 0.47, respectivamente. Este

efecto sucede cuando la Tee = Tev estan a 79 y 82°C.
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Figura 8 Efecto del Uce y COP en funcién del mce, var.

El componente analizado para la obtencién de estos datos fue el generador, donde
se estudiaron principalmente el efecto del COP, RF y GTL en funcién del flujo de
agua de calentamiento y la temperatura de la fuente de calor. Como se ha
observado anteriormente que a un flujo mayor de agua de calentamiento (FcaL, ce=8
LPM) se obtiene un panorama de los mejores resultados posibles, se decidio
trabajar con los flujos mas altos (8 LPM) de calentamiento y enfriamiento para las
futuras pruebas experimentales. En la figura 9 se analiza el comportamiento de las
potencias térmicas en todos los componentes cuando la temperatura de
calentamiento en el generador y evaporador varia de 70 a 85°C. De forma general
podemos observar que cuando la temperatura de calentamiento se incrementa, la
potencia térmica de los componentes tiende a incrementarse, también. Como se ha
ido explicando, esto se debe a que a una mayor temperatura de calentamiento se
tiene una mayor cantidad de produccién de vapor en el generador. Y como
consecuencia, el absorbedor tendra mayor capacidad de absorcion de vapor
refrigerante, obteniendo una mayor cantidad de calor util (Q45), lo que significa que
el desempefio en el absorbedor aumente. Y consecuentemente el COP se
incremente, y al ser componentes duales que estan ligados internamente entre si,
el rendimiento de cada uno de los componentes mejorara. Se observa que a una
Tee de 82°C se obtiene un Q. de 2.5 kW, muy similar a una Tee de 85°C, que
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alcanza un Q. de 2.57 kW. Mientras que a una temperatura de Tce de 76 y 79°C
representa aproximadamente un 92% de Q. obtenido a una temperatura mayor a
82°C, de igual manera el calor util obtenido en el absorbedor es proporcional entre
estas temperatura. Por lo cual, se ha decidido solo trabajar con temperaturas de

activacion menores a 79°C.
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Figura 9 Comportamiento de los calores obtenidos en los componentes que

integran el TCA en funcion de la temperatura de activacion.

2.8 Conclusiones

Se realiz6 un estudio experimental en un TCA para obtener las mejores condiciones
de operacion, en cuanto al desempeno de los componentes de forma integral, ya
que el equipo esta construido por dos componentes duales interconectados entre
si. Se tomd6 como base el analisis de pelicula descendente con una concentracion
inicia de 54% en peso de LiBr/H20 y a diferentes temperaturas y flujos de
calentamiento para la activacion del TCA, entre las observaciones mas

sobresalientes que se observaron durante el proceso estan:

e Alincrementar la temperaturay el flujo de la fuente de calentamiento, la potencia
térmica de todos los componentes se incrementa. Los valores mas altos

obtenidos son 2.21, 2.57, 2.20 y 2.62 kW en el evaporador, generador,
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absorbedor y condensador, respectivamente; cuando la Tce=Tev es de 85°C y
aun Fcal, ce =FcaL, ev de 8 LPM.

Otro parametro analizado es el RF, que indica la diferencia entre las
concentraciones del generador y absorbedor. El RF disminuye conforme el flujo
de vapor producido aumenta, este fendmeno beneficia al desempefio integral
del AHT; debido a que, una mayor concentracion de la solucion de LiBr/H20 a
la entrada del absorbedor tiene mayor capacidad de absorcion de vapor,
mejorando el potencial de la reaccion exotérmica y, por ende, obteniendo una
mayor cantidad de calor util a retirar en el absorbedor. Las mejores relaciones
de flujo varian de 28 a 10.7 cuando el mvap, ce aumenta de 0.00016 a 0.0005
kg/s, con un FcaL, e =FcaL, ev de 8 LPM.

Durante el proceso de absorcién se debe poner atencién en la Tver,ev y en la
TsaL, soL, aB la diferencia entre estas dos temperaturas se define como GTL. De
forma generalizada, en el analisis se observa que el GTL aumenta conforme el
COP disminuye, podemos decir que este parametro puede ser determinante
para redirigir la aplicacion o decidir el curso del estudio del AHT. EI GTL mas
alto obtenido en la experimentacion fue de 24°C con un Fcal, e =FcaL, ev de 8
LPM, a Tee de 85°C y con un COP DE 0.36.

El flujo de vapor producido en el generador tiene un efecto significativo sobre el
COP; a mayor temperatura y flujo de calentamiento se genera mayor flujo de
refrigerante en forma vapor, lo cual, hace que el COP sea mayor. EI COP mas
alto obtenido en todas las pruebas realizadas fue de COP=0.47, a una TGE de
82°C, FcaL, ce =FcaL, ev de 8 LPM, con un GTL de 17°C y un RF de 10.7.
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CAPITULO 3. Componente dual Generador/Condensador

3.1 Introduccién

En la ultima década el desarrollo de equipos compactos es una de las tareas que
ha tomado interés entre los disefiadores de equipos de transferencia de calor. Estos
equipos compactos son disefiados con la finalidad de tener un desempefio mas
eficiente, debido a la reduccion de pérdidas de calor por conduccion y conveccion.
Las principales ventajas que proporcionan los componentes compactos involucran
el ahorro de energia, prolongacion de vida util, disminucién de costos de inversion
y de operacién. El estudio y desarrollo de nuevos disefios compactos para la funcion
conjunta de las operaciones unitarias son escasos; por lo que el disefar, construir
y operar equipos compactos es un area de oportunidad en la investigacion [71]. En
este capitulo se presenta el estudio experimental del componente dual
Generador/Condensador en un transformador de calor por absorcién, donde se
presenta la descripcidon, disefio y caracteristicas del generador y condensador,
también se realiza un analisis termodinamico para cada componente, se determinan
las variables independientes y dependientes que participan en el proceso de

trasferencia de calor.

Uno de los componentes principales en los sistemas de absorcion es el generador,
algunos estudios sobre este componente se han llevado a cabo para analizar la
pelicula descendente en tubos verticales y horizontales, principalmente. Un estudio
realizado por Shi et al.- donde analizaron experimental un generador de tubos
verticales por pelicula descendente a diferentes concentraciones de la solucién de
LiBr/H20, obtuvieron coeficientes de transferencia de calor que varian de 1650 a
1450 W/m?K, el cual disminuye con forme la concentracion de LiBr/H20 aumenta de
50 a 58%, demostraron que la pelicula descendente es 4.37 veces mayor que el
inundado, indicando que el volumen del generador de pelicula descendente es solo
el 52.1% del volumen del generador inundado. Una de las ventajas de la pelicula
descendente en comparacion de un inundado, es que se requiere menor area de

transferencia, por lo tanto, el coeficiente de transferencia de calor aumenta [72].
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Otro estudio realizado por Lazcano et al.- fue el de analizar la trasferencia de calor
en funcién del espesor de pelicula descendente, utilizando LiBr/H20 al 54% en peso.
El analisis se llevo a cabo en un generador para ser integrado a un TCA. El analisis
de la pelicula descendente se realizd en un intercambiador de calor de tubos
helicoidales concéntricos. Se determinaron algunas variables de disefio de
operacion como: el diametro del orificio del distribuidor y la velocidad del flujo
masico, principalmente. De las pruebas experimentales, se eligié el de diametro de
orificio de 0.32cm vy el flujo masico de operacién optimo fue de 0.003 kg/s, ya que
presento por medio de un analisis de imagen un patrén de flujo uniforme entre gota
y gota, favoreciendo la humectacién hasta un 97% del lado de los tubos, en
consecuencia la transferencia de calor mejoro hasta un 65% [73]. Por otra parte, la
investigacion experimental en componentes duales Generador-Condensador es
casi nula, hay algunos autores que empiezan a inmiscuirse en este tema, como lo
es el trabajo realizado por Joo He Lee et al.- quienes analizaron la pelicula
descendente un componente Generador — Condensador con diferentes superficies
en los tubos de calentamiento, utilizaron la solucién de LiBr/H20. Los tubos fueron
modificados para mejorar la humectabilidad y tener una mayor area de contacto
para la evaluacion del coeficiente de transferencia de calor. El analisis se llevo a
cabo mediante la variacion de la temperatura del generador y la concentracién de
la solucién LiBr/H20. Los resultados demostraron que el mejor tubo fue el que tenia
canales y aletas, pues, alcanzo un UA de 0.58 a 0.73 kW/K, cuando la temperatura
de calentamiento se incrementaba de 85 a 97 °C, respectivamente. También,
observaron que el UA disminuye conforme la concentracién de LiBr aumenta de 55
a 58%. Cuando el ResoL aumenta de 30 — 70, se incrementa el asorde 0.84 — 1.55
kW/m2K, este estudio abre un amplio panorama para el analisis de los procesos de
desorcidén, que incluyen el estudio de la transferencia de masa en los generadores
[74].

3.2 Descripcion del componente dual Generador/Condensador
El componente Generador/Condensador esta disefiado para disminuir las pérdidas

de calor y friccion por tuberias. Tiene un arreglo vertical, donde el generador se
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encuentra abajo del condensador, con la finalidad de facilitar el ascenso de vapor al
generador. La coraza como los intercambiadores esta hechos de acero inoxidable
con tubing de '%". La figura 10 muestra el diagrama esquematico del componente
dual y la tabla 1 muestra las dimensiones y caracteristicas del disefio del

componente dual.

Condensador

Generador

Figura 10 Diagrama esquematico del componente dual

Tabla 2 Disefo y caracteristicas de los intercambiadores de calor

Caracteristica Generador Condensador
S S, S; S S2 S
DxeL (M) 0.18 0.138 0.078 0.18 0.138 0.078
Longitud (m) 5.7 4.1 3.2 4.7 3.6 2.9
N. Vueltas 9.5 7.7
Altura peL (M) 0.127 0.102
Area tran (m2) 0.55 0.45
Alturacor (m) 0.385
DCOR (m) 0.266

En este componente comienza el ciclo termodinamico, donde se suministra calor a
una temperatura media (Tce) por el interior de los tubing del generador, y este calor
se transfiere por la parte exterior del tubing a la soluciéon de LiBr/H20, para ser
concentrada. Donde, empieza a evaporarse parcialmente el H20, el cual asciende
al condensador, donde es retirado el calor de condensacion a través del agua de
enfriamiento a una temperatura baja (Tco) que fluye en el interior de los tubing del
condensador, para cambiar nuevamente de fase a liquido saturado. La figura 11

muestra la parte del proceso que ocurre en el componente generador/condensador.
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Figura 11.- Diagrama de descripcién del proceso en el componente dual.

3.3 Analisis termodinamico en el generador

El generador es un intercambiador de calor que se ocupa principalmente de generar
vapor refrigerante y concentrar la solucion de LiBr. Sobre este componente se
suministra energia en forma de calor Q;,, que se encuentra a una temperatura Tg,.
Este calor puede provenir de la combustion de combustibles fésiles, calores
residuales, o incluso calor renovable obtenido de la conversion de la energia solar,
la biomasa o el calor de origen geotérmico [75]. Para el anélisis termodinamico, se
realizaron los balances de materia y energia para las entradas y salidas que

intervienen en el componente:

Seccidn interna de los tubos:
El flujo masico de entrada de calentamiento es igual al flujo masico de salida de

calentamiento:

rhENT,CAL=IhSAL,CAL (23)
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El flujo de calor de entrada de calentamiento es igual al flujo masico de entrada de
calentamiento por la diferencia del calculo de entalpias de entrada y salida del agua

de calentamiento:

QCAL,GE=rhCAL (hSAL,CAL - hENT,CAL) (24)

Seccion externa de los tubos:
El flujo masico de entrada de la solucién es igual al flujo masico de la salida de

solucion mas el flujo masico de salida de vapor:

Mg EnT=Msor,saL T Myapsar (25)

El flujo de calor interno es igual al flujo masico de salida de la solucion por el calculo
de su entalpia mas el flujo masico de salida de vapor por su entalpia, menos el flujo

masico de entrada de solucion por su entalpia:

QINT,GE=mSOL,SAL (hSOL,SAL) + I'hVAP,SAL (hVAP,SAL) - rh.S‘OL,ENT(hSOL,ENT) (26)

La eficiencia del intercambiador esta definida como:

Eop = JNLGE (27)
QCALGE

EL coeficiente global de transferencia de calor, es la carga térmica del generador
entre la diferencia de temperaturas media logaritmica por el area de la superficie del
tubo:

_ (QinT,GE+QcALGE)/2
Usg = (DTML*A)GE (28)

3.4 Analisis termodinamico en el condensador
El condensador es el componente donde se efectua el cambio de fase del vapor

refrigerante procedente del generador a liquido saturado. El calor Q.,, es retirado
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por un flujo de agua de enfriamiento que ingresa por el interior de los tubing, que
circula a una menor temperatura de condensacion, Tc. Los balances de materia y

energia para este componente son los siguientes:

Seccion interna de los tubos:
El flujo masico de entrada de enfriamiento es igual al flujo masico de salida de

enfriamiento:

mENT,ENF = mSAL,ENF (29)

El flujo de calor de entrada de enfriamiento es igual al flujo masico de entrada de
enfriamiento por la diferencia del célculo de entalpias de entrada y salida del agua

de enfriamiento:

QCO,EXT = mENF(HSAL,ENF - HENT,ENF) (30)

Seccion externa de los tubos:
El flujo masico de entrada de vapor es igual al flujo masico de salida de refrigerante

liquido condensado:

mENT,VAP = mSAL,CO (31)

El flujo de calor interno es igual al flujo masico de entrada de vapor por el calculo de

la diferencia de sus entalpias de entrada y salida de acuerdo a su saturacion:

QCO,INT = Myap (HENT,VAP - HSAL,CO) (32)

La eficiencia del intercambiador se define como:

Eco = QCO,ENF (33)
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EL coeficiente global de transferencia de calor, es la carga térmica del condensador
entre la diferencia de temperaturas media logaritmica por el area de la superficie del
tubo:

(Qco,ENF+Qco,INT)/2
Uco = DTMLcoA (34)
co4co

Para el calculo de la temperatura media logaritmica y como existe cambia de fase

en el condensador, se determina de la siguiente manera:

3.5 Condiciones de operacion de las pruebas experimentales

Las pruebas experimentales se han realizado primeramente en el intervalo de
operacion de las condiciones de variables externas; como el flujo volumétrico y la
temperatura de agua de calentamiento. Posteriormente se decidié hacer un analisis
con las variables del flujo masico de soluciéon a la entrada del generador y la
temperatura de agua de calentamiento a no mas de 80°C. La tabla 4.5 muestra las
condiciones de operacion que se llevaron a cabo para el analisis del componente

dual Generador/Condensador.

Tabla 3. Condiciones de operacion en el componente dual

Generador/Condensador.

Parametro Rango
Temperatura de agua de calentamiento [°C] 70-79
Flujo masico de solucion [kg/s] 0.018 — 0.027
Flujo masico de vapor [kg/s] 0.00021 — 0.00069
Flujo de agua de enfriamiento [LPM] 8
Flujo de agua de calentamiento [LPM] 8
Concentracién de la soluciéon LiBr/H20 [%] 48 — 52.5
Presion [KPa] 4-8

3.6 Resultados y discusion

El generador es el componente donde comienza el ciclo termodinamico de un TCA
y de acuerdo a las condiciones de operacion antes descritas para el componente
dual, los resultados del analisis comienzan evaluando la carga térmica en el
generador en funcion del flujo masico de solucién en el generador a diferentes

temperaturas de activacion, como se muestra en la figura 12, a mayores msoL, Ge
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el Q; se incrementa y hay un incremento significativo cuando este, esta a un nivel
térmico mayor. Podemos observar que para cada TcaL ce la tendencia del Qg
tiende a disminuir conforme el msoL, ce aumenta. Esto se debe en gran parte a que
la diferencia de la TsoL, ent, ce Yy la TsoL, saL, ce disminuye. Por otro lado, la generacion
de vapor refrigerante se incrementa, ya que existe un mayor msoL, ce para desorber.
Esta claro que cuando la Tca, ce es de 79°C, se tiene los Q;; mas alto, variando de
2.5 a 2.67 kW a un msoL, ce de 0.0189 a 0.0234 kg/s. Cabe recordar, que otra de
las variables que juega un papel importante es la concentracion de la solucion, y
que por el disefio de los componentes no fue posible hacer un analisis puntual sobre

esta variable.

Fearce, Fenrco= 8 LPM, Xge=53+1.2 %
2.8

26 | iasessssssesecs L P *
2.4

2.2

2.0 TeaLce:
18 *79°C

Qce (kW)

1.6
1.4
1.2

1.0
0.017 0.019 0.021 0.023 0.025 0.027 0.029

Msor ce (Kg/s)

Figura 12 Comportamiento de Q;; en funcion del msot,ce.

La figura 13 presenta los valores obtenidos de Uce en funcion del rsoL, ce a
diferentes TcaL, ce. EI comportamiento del Uce es muy similar a la de Q;g, pues tiene
la misma tendencia a disminuir conforme msoL, ce aumenta. Este efecto esta
directamente relacionado con la carga térmica del generador y las temperaturas de
calentamiento, de ahi que presenten comportamientos similares. puede existir que
el mojado de los tubos disminuya y consecuentemente el area de contacto también,
si el flujo de msoL, ce es menor de ahi que la transferencia de calor entre la pared

del tubo y la solucién aumente. Los valores de Uce van de 250 a 300 kW/m?°C
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cuando el msoL, ce varia de 0.0189 a 0.0269 kg/s con una TcaL, ce de 79°C. Mientras
que, para una Tcat, e es de 70°C el Uge cambia de 115 a 162.5 kW/m2°C con una
variacion del msoL, ce de 0.018 a 0.0269 kg/s. Lo que representa casi un incremento

del doble en el Ugk.
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Figura 13 Comportamiento de Uce en funcion del msoL, ce

En la figura 14 se muestra el acaL y NucaL en funcion del RecaL a diferentes Tcal,
GE. Se puede observar que ambas variables aumentan conforme el RecaL aumenta,
esto se atribuye a la capacidad de la transferencia de calor convectiva con el
aumento de la TcaL, ce y por el efecto del flujo turbulento en Re caL. El a caL aumenta
de 14 121 a 14 881 W/m?°C y el NucaL aumenta de 200 a 210, cuando el RecaL varia
entre 44 321y 47 684, respectivamente; y para una TcaL, cede 70 a 79°C.
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Figura 14 Comparacion de NucaLy acaL en funcion del Recat

La figura 15 se observa el efecto de coeficiente de transferencia de calor de la
solucion en funcién del flujo masico por unidad de longitud a diferentes Tcal, ce. Se
observa que el comportamiento es muy similar al Ucg, donde a mayor I soL, el asoL
tiende a caer, por lo tanto, podemos determinar que existe un flujo 6ptimo de bafado
en los tubos, ya que al aumentar el msoL, ce el espesor de la pelicula aumenta, lo
que provoca que no exista una buena transferencia de calor convectiva entre el tubo
de los serpentines y la solucién. Se observa que, para una TcaL, ceiguala 70°Cy I’
soL de 0.28 kg/ms, se obtuvo un asoL es 158.25 W/m?°C. Mientras que, a una Tcac,
ce igual a 76°C y I'soL de 0.29 kg/ms, el valor de asoL es 262.33 W/m?°C y para una
TcaL, ceigual a 79°C y 'soL de 0.28 kg/ms, el valor maximo de aso fue de 310
W/m?2°C.
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Figura 15 Comportamiento del a soL en funcion del I soL.

Uno de los parametros importantes a estudiar es el flujo de vapor generado, ya que
tiene un efecto muy significativo en el desemperio del TCA y a su vez repercute
directamente en el condensador. La figura 16 nos presenta el efecto de la
generacion del flujo de refrigerante en funcion de I soL, el cual, podemos observar
que a mayor ['soL el mvap, e se incrementa y que existe un incremento sinérgico
cuando el nivel térmico aumenta. Esto se debe, a que a mayor flujo masico de
solucion que existe en el generador se tiene una mayor capacidad de generar
refrigerante en forma de vapor. A una TcaL ce de 70°C el mvar, ce aumenta de
0.00021 a 0.00033 kg/s, cuando el I" soL varia de 0.021 a 0.032 kg/ms. Mientras que,
a una TcaL, ce de 79°C el mvapr, ce aumenta de 0.00062 a 0.00069 kg/s, cuando el
soL varia de 0.021 a 0.032 kg/ms, siendo a este nivel térmico el que mayor flujo de

vapor refrigerante se genero.
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Figura 16 efecto de la generacién del flujo de refrigerante en funcién de I soL

Si se tiene una mayor cantidad de mvap, Gk, la solucion dentro del generador tiende
a concentrarse, por lo tanto, el delta de concentracién de la solucion de LiBr/H20
entre el generador y absorbedor aumenta. Y de esta manera se puede mejorar el
desempeno del generador y absorbedor. Ya que, se tiene un mayor flujo de agua
de calentamiento para mantener a cierta temperatura la transferencia de calor en
los tubos y la TsoL, saL, Ge; y de esta manera el nivel térmico en el generador es mas
alto, beneficiando al Uce. En la figura 17 se analiza el efecto del RF y Uce sobre el
mvapr, ce a diferentes TcaL, ce, donde podemos observar que a una TcaL, ce de 70°C
y una generacion de mvap, ce de 0.0002 a 0.00033 kg/s se tienen un RF de 33 a 22
y un Uce de 115 a 162.5 kW/m?°C, respectivamente; y con un 4X,;5z,- de 1.5 %. Y
para una TcaL, ce de 79°C y una generacion de mvae, ce de 0.00062 a 0.00069 kg/s
se tienen un RF de 21 a 16.5 y un Uce de 250 a 300 kW/m?°C, respectivamente; y

con un AX;;z, de 3 %.
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Figura 17 Comparacion del RF y Uce en funcién de mvap, ce

Por consiguiente, para el caso del condensador los comportamientos de este
componente estan en funcion directa del generador los cuales se presentan a
continuacion. Podemos observar que la figura 18 nos presenta los
comportamientos de la carga térmica de enfriamiento y el coeficiente global de
transferencia de calor en el condensador en funcién del flujo de vapor producido en
el generador. Se observa, que ambos comportamientos son de forma ascendente
conforme el mvapr, ce se incrementa. Esto se debe, a que a mayor cantidad de mvarp,
GE que ingresa al condensador, necesita mayor carga de energia para disipar el calor
y asi, obtener el cambio de fase de vapor a liquido saturado. Podemos observar que
a una TcaL ce de 70°C, con una variacion de 0.00021 a 0.00033 kg/s de rhvap, Gk,
se obtienen Q. de 1.1 a 1.34 kW y Uco de 422 a 610 W/m?°C, respectivamente.
Mientras, que las cargas térmicas de enfriamiento mas altas se obtuvieron a una
TcaL, ce de 79°C, con una variacion de 0.00062 a 0.00069 kg/s de mvap, GE, se
obtienen Qo de 2.13 a 2.4 KW y Uco de 657 a 784 W/m2°C, respectivamente. La

Tyap,ce fue de 64°C y para la del condensado fue Ty zer de 33°C.
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Figura 18 Comparacion de Q. y Uco en funcion de rmvap, ce

La figura 19 muestra los comportamientos de los coeficientes de transferencia de
calor de enfriamiento y del refrigerante en funcién del Reynolds de enfriamiento, a
diferentes temperaturas de calentamiento. Se observa que ambos coeficientes
tienen la misma tendencia, aun cuando el flujo de enfriamiento se mantuvo a 8 LPM,;
lo que se puede entender que, la dependencia de las variables tiene mayor efecto
en el mvap, ce, Y como se explico anteriormente; que a mayor mvae, Ge, Se requiere
mayor cantidad de flujo de enfriamiento; sin embargo, esto no sucede cuando el
nivel térmico se eleva a 79°C y con un rmvap, ce de 0.00066 a 0.0007 kg/s, ya que el
condensador empieza a limitarse al no tener un mayor flujo de enfriamiento con un
nivel térmico mas bajo (el uso de la torre de enfriamiento depende de las
condiciones ambientales) y la temperatura y presién del condensado empieza a
elevarse. Los valores mas altos de a enr varian de 7505 a 7522 W/m?°C y para a
ReF varian de 720 a 843 W/m?°C, con un Re enr 17200 a 17255, respectivamente a

una TcaL, ce de 79°C.
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Figura 19 Comportamiento del a enry a rer en funcion de Re enr

La figura 20 presenta los comportamientos del numero de Nusselt de enfriamiento
y del refrigerante, en funcion del Reynolds del refrigerante. Se puede observar que
para Nu rer la tendencia siempre es ascendente, esto se debe a que, a mayor
cantidad de vapor que ingresa al condensador se tiene un contacto constante de
transferencia de calor convectiva en los tubos y por ende el Re rer aumente. Caso
contrario en el Nu enr, pues a mayor Re rer la tendencia empieza a decaer, pues se
tiene mayor cantidad de mvap, e a un nivel térmico mayor, lo que hace que la presion
aumente, y disminuya la transferencia de calor convectiva. Pues, el flujo de
enfriamiento es constante y la diferencia de la temperatura de entrada y salida del
agua de enfriamiento disminuye; limitando el desempefio del condensador. Para Re
rRer de 47 a 55, se tienen Nu rer de 1777 a 2638 y Nu enxr de 124.1 a 124.9,
respectivamente y cuando el Re rer aumenta de 103 a 113, el Nu rer varia de 2957

a 3866 y un Nu enrde 126 a 126.6. No hay mucha diferencia en el Nu enr.
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El mvap, ce que ingresa al condensador determina en gran medida al desempefio del
componente y a la cantidad de flujo refrigerante liquido que sera enviado al
evaporador. En la figura 21 se observa la influencia del mvap, ce sobre el Re rer y
la eficiencia del condensador. Como se ha dicho antes, a mayor TcaL, ce S€ genera
mayor cantidad de mvar, cey al ingresar al condensador, se necesita mayor cantidad
de flujo de enfriamiento para disipar el calor y tener un cambio de fase, donde el
vapor se enfria a una temperatura menor a la de su saturacién y se condensa sobre
la superficie de los tubos, formando una pelicula liquida de agua que conforme cae,
aumenta el flujo de la pelicula. Por esta razon, el Re rer siempre aumentara
conforme el mvap, ce sea mayor. Por otro lado, se observa que la €co presenta 3
comportamientos; a) cuando mvarp, Ge se incrementa, la ecoaumenta, b) se presenta
un punto maximo en la tendencia y c) la eco decrece cuando el nivel térmico es
mayor. Para el comportamiento a, todo el mvar, ce que ingresa es condensado y la
diferencia entre las temperaturas de entrada y salida del flujo de enfriamiento es
mayor. Para el caso b, existe un punto maximo donde, a partir de esa condicion el
gradiente de temperaturas de entrada y salida del flujo de enfriamiento va
disminuyendo y para el caso c, las temperaturas de entrada y salida del flujo de

enfriamiento van aumentando, de tal manera que aumenta la presion del
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componente dual y la eco decrece. Los valores maximos de la gco varian de 0.63,
0.77 y 0.81, para mvap, ce de 0.00033, 0.00047 y 0.00062 kg/s; a un nivel térmico de
70,76 y 79 °C, respectivamente.
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Figura 21 Efecto del Rerer y €co en funcion del mvap, ce

3.7 Conclusiones

Se llevd a cabo wun analisis experimental en el componente dual
generador/condensador a diferentes condiciones de operacion, este componente
dual inicia el ciclo en el generador, pues la produccién de vapor refrigerante
depende mucho del funcionamiento integral del TCA. El analisis del generador se
realizd para evaluar los mejores coeficientes globales de transferencia de calory la
carga térmica en funcion del flujo masico de solucién a diferentes temperaturas de

activacion. Algunas observaciones mas sobresalientes son:

o Se observd que el Q. y Uce tienen un comportamiento parabdlico cuando el
flujo masico de solucion a la entrada del generador aumenta, y a su vez, tienen
un incremento significativo cuando el nivel térmico de calentamiento aumenta.

o Parauna TcaL ce de 79°C, se tiene los Q;z mas alto, variando de 2.5 a 2.67 kW
a un msoL, cede 0.0189 a 0.0234 kg/s. Mientras que, los Uce van de 250 a 300
kW/m?2°C.
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Cuando se incrementa la temperatura de calentamiento y el flujo masico de la
solucion en el generador, la produccion de vapor refrigerante se incrementa,
esto beneficia a que los coeficientes de transferencia de calor sean mas altos.
El valor maximo de a soL fue de 310 W/m?2°C para una TcaL, ceigual a 79°Cy [
soLde 0.28 kg/ms, y el a caLaumenta de 14 121 a 14 881 W/m?2°C para una TcaL,
cede 70 a 79°C.

Se observé que, a mayor flujo de vapor producido, la solucion de LiBr/H20 en
el generador se concentra, incrementando el delta de concentracion de la
solucién de LiBr/H20 entre el generador y absorbedor. Beneficiando al

coeficiente global de transferencia de calor.

El analisis en el condensador se baso principalmente en su capacidad de condensar

diferentes flujos masicos de vapor que ingresan del generador. Puesto que, tiene

una dependencia directa con el generador y esta limitado a una torre de enfriamiento

que se rige bajo las condiciones ambientales. Las evaluaciones mas sobresalientes

en el condensador son las siguientes:

o

Los Qo Y Uco, tienen un comportamiento generalmente ascendente, conforme
el mvap, ce se incrementa. Esto se debe, a que a mayor cantidad de mvap, Gt
que ingresa al condensador, necesita mayor carga de energia para disipar el
calor.

El O, de enfriamiento tiene una variacion de 2.13 a 2.4 kW para una TcaL, e
de 79°C, con una variacion de 0.00062 a 0.00069 kg/s de mvap, ce, mientras
que los Uco de 657 a 784 W/m2°C, respectivamente. La Ty ,p ¢z fue de 64°C y
para la del condensado fue TL,Q_REF de 33°C.

Los coeficientes de transferencia de calor tienen de forma general
comportamientos ascendentes, conforme el rmvap, ce se incrementa, esto
benéfica a la transferencia de calor, pues, se requiere mayor cantidad de flujo
de enfriamiento para disipar el calor en el condensador. Los valores mas altos
de a enr varian de 7505 a 7522 W/m2°C y para a rer varian de 720 a 843
W/m2°C, con un Re enr 17200 a 17255, respectivamente a una Tcat, ce de 79°C.
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El mvap, ce que ingresa al condensador determina en gran medida al desempefio
del componente y a la cantidad de flujo refrigerante liquido que sera enviado al
evaporador, las eficiencias promedio obtenidas en experimentacién son: ecode
0.63, 0.77 y 0.81, para rmvap, ce de 0.00033, 0.00047 y 0.00062 kg/s; a un nivel

térmico de 70, 76 y 79 °C, respectivamente.
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CAPITULO 4. Componente dual Evaporador/Absorbedor

4.1 Introduccién

A continuacion, se describe el componente dual Evaporador/Absorbedor, donde se
presentan el disefo y las caracteristicas de cada uno de los componentes, asi como
el analisis termodinamico. Se ha encontrado en literatura algunos estudios sobre
este tipo de componentes duales, ya que se puede decir que es la seccion mas
importante de un TCA, la mayoria de los estudios se enfocan principalmente en el
absorbedor. Pues, es en este componente donde se obtienen el gradiente de
temperatura revalorizada. Cabe destacar, que un 6ptimo desempefio en el TCA
también depende de la armonia de operacion de los demas componentes [76], es
por ello que algunos autores empiezan estudiar este tipo de componentes duales,
como es el caso de N. Demesa et al., realizaron un disefio de un componente dual,
evaporador-condensador que comparten una misma coraza, el evaporador esta
constituido por 3 serpentines helicoidales conectados en serie y con diferentes
diametros de enrollamiento, con una capacidad de 2.25 kW y esta en la parte inferior
del condensador. Utilizando solamente agua en la experimentacion obtuvieron una
carga de calor de 2.15 kW y un U experimental maximo de 611.4 W/m?K a una
temperatura de calentamiento de 61 °C y con un flujo masico de 0.13 kg/s. La ez
fue del 83% y el mayor m,, producido fue de 7x10# kg/s. Este trabajo se realizo
con la finalidad de caracterizar el componente dual para ser integrado a un TCA
utilizando LiBr/H20. Los resultados experimentales se acercan a los datos del
disefio con un 97% de efectividad [77]. Otro estudio similar fue el realizado por
Morales et al., quienes disefiaron y construyeron un componente duplex Evaporador
— Condensador con intercambiadores de calor helicoidales por pelicula
descendente, utilizando solamente agua por el lado de los tubos. Se evalud
individualmente cada componente utilizando temperaturas de activaciéon de 60 a 90
°C. La mayor carga térmica se obtuvo en el evaporador con 9.95 kW a una
temperatura de 81.7 °C y para el condensador fue de 9.87 kW a una temperatura
de enfriamiento de 19 °C [78]. Por otra parte, también se han realizado estudios

tedricos con este tipo de componente dual, como el analisis llevado a cabo por J.l.
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Canela et al., quienes estudiaron tedricamente un componente dual, evaporador-
absorbedor de tubo helicoidal concéntrico, utilizando la solucion LiBr/H20 para
destilar agua, el modelo matematico describe principalmente la transferencia de
calor por pelicula descendente y se basoé en el programa MOSAIC. Los resultados
del modelo se compararon con resultados experimentales, donde, observaron que
con el aumento de la presion de 17.68 a 21.33 kPa, la carga de calor en el
evaporador disminuye de 1.73 a 1.57 kW. Por consiguiente, la produccion de agua
destilada en el absorbedor disminuye de 5.5 x10* a 4.4 x10* kg/s. Por lo tanto,
determinaron que debe existir una relacion adecuada entre el flujo refrigerante
evaporado con respecto al flujo de vapor absorbido para evitar el aumento de la

presion [79]

4.2 Descripcion del componente dual Evaporador/Absorbedor

El componente Evaporador/Absorbedor esta disefiado para disminuir las pérdidas
de calor y friccion por tuberias. Tiene un arreglo vertical, donde el absorbedor se
encuentra en la parte superior del evaporador, con la finalidad de facilitar el ascenso
de vapor al absorbedor. La coraza como los intercambiadores esta hechos de acero
inoxidable con tubing de 7%". La figura 22 muestra el diagrama esquematico del
componente dual y la tabla 1 muestra las dimensiones y caracteristicas del disefio

del componente dual.

Absorbedor

Evaporador

Figura 22.- Diagrama esquematico del componente dual

58



Tabla 4.- Disefio y caracteristicas de los intercambiadores de calor

Caracteristica Absorbedor Evaporador
Sq S Ss S4 S1 S Ss S,
DreL (M) 0.233 | 0.18 0.138 | 0.078 | 0.233 0.18 0.138 | 0.078
Longitud (m) 7.3 5.7 4.2 2.6 5.7 2.7 2.6 2.5
N. Vueltas 10 4
Altura per (M) 0.127 0.051
Area 1ra (M?) 0.61 0.31
Altura cor (m) 0.381
Dcor (M) 0.288

En este componente continuo el proceso del ciclo termodinamico, donde se

suministra calor a una temperatura media (Tev) por el interior de los tubing del

evaporador, y este calor se transfiere por la parte exterior del tubing al refrigerante

liquido saturado que proviene del condensador. Donde, empieza a evaporarse

totalmente a una presién mayor (Pas), el vapor asciende al absorbedor, donde es

absorbido por la solucion concentrada de LiBr proveniente del generador. El calor

producido en el absorbedor (Tas) es retirado a través del agua de enfriamiento que

fluye por el interior de los tubing del absorbedor, la soluciéon que cae por pelicula

descendente se va diluyendo y es enviada nuevamente al generador para continuar

nuevamente con el ciclo. La figura 23 muestra la parte del proceso que ocurre en

el componente evaporador/absorbedor.
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Figura 23. Diagrama de descripcion del proceso en el componente dual
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4.3 Analisis termodinamico en el evaporador

En este componente accede el refrigerante como liquido saturado, que proviene de
la valvula de expansidén conectada al condensador, y por el intercambio de calor el
refrigerante cambia de fase a vapor, el liquido que ingresa constantemente empieza
a evaporarse a la presion del evaporador y a su vez, transfiere el calor latente, Qg .
Para el analisis termodinamico, se realizaron los balances de materia y energia para

las entradas y salidas que intervienen en el componente:

Seccion interna de los tubos:
El flujo masico de entrada de calentamiento es igual al flujo masico de salida de

calentamiento:

mENT,CAL = mSAL,CAL (35)

El flujo de calor de entrada de calentamiento es igual al flujo masico de entrada de
calentamiento por la diferencia del calculo de entalpias de entrada y salida del agua

de calentamiento:

QcaLev = Mcay (hENT,CAL - hSAL,CAL) (36)
Seccion externa de los tubos:
El flujo masico de entrada del refrigerante liquido es igual al flujo masico de la salida

del refrigerante vapor:

mENT,CO = mSAL,VAP (37)

El flujo de calor interno es igual al flujo masico de salida de la solucion por el calculo
de su entalpia mas el flujo masico de salida de vapor por su entalpia, menos el flujo

masico de entrada de solucién por su entalpia:

QINT,EV = mENT,CO (hSAL,VAP - hENT,CO) (38)
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La eficiencia del intercambiador esta definida como

gy = QINT.EV (39)

EL coeficiente global de transferencia de calor, es la carga térmica del generador
entre la diferencia de temperaturas media logaritmica por el area de la superficie del
tubo:

_ (QcaLev+QinTEV)/2
Ugv = DTMLpyAgy (40)

4.4 Analisis termodinamico en el absorbedor

Uno de los componentes mas importantes del ciclo en un TCA es el absorbedor, ya
que su correcto funcionamiento esta fuertemente ligado al desempeno global de
operacion, del cual depende de su buena capacidad para absorber el vapor
refrigerante procedente del evaporador. En este componente es donde se lleva a
cabo la reaccién exotérmica liberando calor Q,z, que se encuentra a una
temperatura T,5. Para el analisis termodinamico, se realizaron los balances de

materia y energia para las entradas y salidas que intervienen en el componente:

Mentvap t MENT,s0LAB = MSALSOLAB (41)

La carga térmica en el absorbedor Qgyr 45 €S €l calor liberado en el absorbedor y

disipado por medio del agua de enfriamiento y se puede calcular:

QENF,AB = mENF(hSAL,ENF - hENT,ENF) (42)

Donde mgyr es el flujo masico del agua de enfriamiento, hgyr gnr Y Rsarenr SON las
entalpias de entrada y salida de los flujos masicos del agua de enfriamiento
respectivamente. Este calor también puede determinarse a partir del balance de
energia en el lado de la solucion:
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QINT,AB = mENT,VAP (hENT,VAP) + 7’hENT,SOL,AB (hENT,SOL,ABS) - mSAL,SOL,AB (hSAL,SOL,AB) (43)

Donde mgnr sorap, MsarsorLasY Mentvap, SON los flujos masicos de la solucion de
LiBr/H20 de entrada y salida en el absorbedor, y el flujo masico de vapor absorbido.
hent inT.ABS» Rsanint.as Y Rentvap SON las entalpias respectivas. La eficiencia del

absorbedor puede determinarse a partir de:

£4p = QENF,AB (44)

Mientras que el coeficiente global de transferencia de calor, puede calcularse:

_ (QenFAB+QINT,AB)/2
Usp = DTMLagAap (45)

Donde A,z, es el area del absorbedor y DTML,; es la diferencia de temperaturas
media logaritmica, que se calcula a partir de la ecuaciéon 10 del capitulo 3, para

cambio de fase a condensacion.

4.5 Condiciones de operacion de las pruebas experimentales

El analisis realizado en el componente dual Evaporador/Absorbedor se llevé a cabo
en funcion de los parametros de entrada al componente, como el flujo masico y la
concentracion de la solucion de entrada al absorbedor, el flujo masico del
refrigerante liquido proveniente del condensador y la temperatura de calentamiento
del evaporador. Las demas variables estudiadas involucradas en este componente

dual se enlistan e la tabla 5.
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Tabla 5. Condiciones de operacion para el estudio del componente dual
Evaporador/Absorbedor.

Parametro Rango
Temperatura de agua de calentamiento [°C] 70-79
Flujo masico de solucioén [kg/s] 0.017 - 0.026
Flujo masico de agua refrigerante [kg/s] 0.00021 — 0.00069
Flujo de agua de calentamiento [LPM] 8
Concentracion de la solucion LiBr/H20 [%] 52.5-56.5
Presion [KPa] 4-8

4.6 Resultados y discusioén

En la figura 24 se presenta el comportamiento de Qz, y Uev en funcién del mco a
diferentes TcaL, ev, de forma general se presentan comportamientos ascendentes
conforme el mco se incrementa y el nivel térmico aumenta, debido a que se requiere
mayor cantidad de energia para realizar el cambio de fase de liquido a vapor. Por
lo que, la pelicula del mco a medida que cae sobre los tubos va disminuyendo,
mejorando el Uev. El flujo de Qg mas alto obtenido fue de 1.2, 1.7 y 2.4 kW con Uev
de 743,791y 932 W/m?°C, a 70, 76 y 79°C, respectivamente.
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Figura 24 comparacion de Qg y Uev en funcion del mco

Cuando se incrementa el mco que ingresa al evaporador, el espesor de pelicula se

incrementa y por consiguiente el Rerer aumenta, y al entrar al contacto con la pared
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de los tubos que tiene una presion y temperatura de saturacién mayor, la superficie
de la pelicula comenzara a evaporarse; y por lo tanto, la transferencia de calor por
conveccion mejora. Podemos observar en la figura 25 que arer y acaL aumentan
conforme le nivel térmico se incrementa y el Rerer aumenta. Para el acaL su
comportamiento es constante o decrece ligeramente, debido a que el FcaL ev se
mantiene a 8 LPM y es mas sensible a la TcaL, ev. Para arer tiene comportamientos
ascendentes y esta mejora cuando el nivel térmico aumenta. Los valores de acaL
son 18034, 18670 y 18980 W/m?°C para una Tca. ev de 70, 76 y 79°C,
respectivamente. Mientras que el arer obtuvo valores maximos de 775, 826 y 981

W/m?2°C, cuando Rerer se incrementa de 13, 17 y 27.
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Figura 25 comportamiento de los coeficientes de transferencia de calor local en
funcion de Rerer
La estimacion del NucaL depende mucho de las propiedades del FcaL, evy como este
flujo se mantiene constante, el NucaL presenta el mismo comportamiento que acad,
siendo notoria la transferencia de calor por conveccién y mas sensible en la parte
externa de los tubos. Nuvap presenta comportamientos ascendentes y se incrementa
conforme el nivel térmico aumenta. Esto se debe a que el FcaL, ev mantiene a una
temperatura constante la pared de los tubos, que hace que todo el mco se evapore
mejorando la transferencia de calor. En la figura 26 se presenta el efecto de Nuca.

y Nuvap en funcion del Rerer a diferentes Tcac, ev. Para una Tcat, evde 70°C y una
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variacion de Rererde 8 a 13, los valores obtenidos en Nuvap fueron de 1418 a 2109,
respectivamente. Mientras que, para una TcaL, evde 79°C y una variacion de Rerer
de 24.8 a 27.5, los valores obtenidos en Nuvap fueron de 2170 y 2498,
respectivamente. Los valores mas altos obtenidos en NucaL son 231, 234 y 239,

para TcaL, evde 70, 76 y 79°C, respectivamente.
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Figura 26 Comparacion de Nuvary NucaL en contra de Re rer

La figura 27 presenta un analisis de la produccion de vapor en el evaporador y la
eficiencia del equipo en funcion del RecaL. El FcaL, ev en el evaporador se mantuvo
a 8 LPM, por lo tanto, la variacion del RecaL es minima y los pequefios incrementos
se presentan por la variacion de la temperatura de calentamiento. Donde se observa
que a un mayor nivel térmico, tanto la €ev y el rmvap, ev tienen comportamientos
ascendentes. Para este equipo podemos determinar que el efecto de la presion
también influye directamente en el proceso de evaporacion, a mayor nivel térmico,
mayor presion; por consiguiente, el beneficio de la transferencia de calor mejora y
el desempefio del equipo va aumentado. Para una TcaL, evde 70°C, se tiene una €ev
maxima de 0.74, produciendo un rhvap, evde 0.00033 kg/s. Con una TcaL, evde 76°C,
se tiene una gev maxima de 0.78, produciendo un mvap, ev de 0.00052 kg/s y para
TcaL ev de 79°C, se tiene una eev maxima de 0.84, produciendo un mvap, ev de
0.00069 kg/s.
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Figura 27 Comparacion de mvap, evy €ev en contra de Re caL.

Los resultados del absorbedor dependen directamente del funcionamiento correcto
del generador y la produccion de vapor por parte del evaporador, ya que el efecto
de los parametros del funcionamiento del absorbedor esta en funcion principal de la
entrada de la concentracién de la solucion y las diferentes condiciones de vapor. El
efecto de la reaccion exotérmica se controlé ajustando el flujo de enfriamiento de
agua, a una temperatura de 94°C a la salida; para evitar la mezcla de flujo liquido-
vapor y cuantificar de una forma mas concreta el calor util obtenido. La figura 28
presenta el comportamiento de Q45 en funcidon del rsoL, s a diferentes niveles
térmicos. De forma general podemos observar que el Q5 aumenta cuando el msoL,
AB S€ incrementa, pero tiende a incrementarse aun mas cuando el nivel térmico se
incrementa. Observando que a un nivel térmico de TcaL ev de 70°C con una
variacién del rso, as de 0.0173 a 0.0276 kg/s, se tienen Q.5 de 0.65 a .90 kW,
respectivamente. Mientras que para TcaL, evde 79°C con una variacion del msoL, As
de 0.0171 a 0.0276 kg/s, se tienen Q.5 de 1.94 a 2.17 kW, respectivamente. Este
comportamiento es porque, a un mayor nivel térmico se tiene mayor capacidad de
generar refrigerante, y por consecuencia una solucion mas concentrada de LiBr/H20

a la entrada del absorbedor. Cuando el msoL, As se€ incrementa con una mayor XLisr
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la capacidad de absorcién del rmvap, v €s mayor, beneficiando a la reaccion
exotérmica y por consiguiente, incrementado el nivel térmico. Por lo tanto, es
necesario elevar el flujo de agua de enfriamiento para retirar el calor util producido

en el absorbedor (Q 45).
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Figura 28 Comportamiento de Q,5 contra del msot, As.

Al tener una mayor capacidad de retirar calor util (Q,5), los coeficientes de globales
de transferencia de calor en el absorbedor tendrian que incrementarse, el
comportamiento de este parametro es muy parecido al del flujo Q,5, el cual se
muestra en la figura 29 en funcion del msoL, as. Al tener mayor cantidad de absorcion
de vapor, el espesor de la pelicula de soluciéon va aumentando conforme va cayendo
entre los tubos, el area de contacto no cambia, por lo que la variable que beneficia
a al Uas es la diferencia de temperaturas, entre la temperatura obtenida por la
reaccion exotérmica y la temperatura a la salida del agua de enfriamiento. Los
valores de Uas mas altos fueron de 142 a 176 W/m?2°C, para un nivel térmico de TcaL,
eva 79°C y una variacion de msoL, asde 0.0171 a 0.0275 kg/s, respectivamente. Por
otro lado, puede suponerse que a mayor AXLiBr el Uas tendria que ir aumentando,
sin embargo, el comportamiento parece indicar que en determinado momento hay

un flujo de solucién éptimo de operacion.
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Figura 29 Comportamiento de Uy en funcion del msoL, as.

El efecto de aenr en funcion del flujo masico por longitud se muestra en la figura
30, donde, se observa que a medida que el flujo se incrementa, el aenr tiene un
comportamiento ligeramente parabdlico y a su vez, aumenta cuando el nivel térmico
se incrementa. Esto se debe a que un incremento de msoL, AB Yy @ un mayor
incremento térmico, se necesita un mayor Fenr, s, €l cual incrementaria de forma
ascendente el aenr. Sin embargo, cabe recordar que la temperatura de salida de
enfriamiento no deberia exceder los 94°C, razén por la cual la variacion del flujo fue
moderada teniendo un comportamiento de régimen laminar. Los valores de aenr son
menores a niveles térmicos bajos, los resultados mas altos obtenidos fueron a un

rso. 0.024 kg/ms de 570 y 680 W/m2?°C para una TcaL ev de 70 y 76°C,

respectivamente, mientras que a 79°C y 'soL 0.021 kg/ms se obtuvo 969 W/m?°C.
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Figura 30 Variacion de aenr con respecto a l'soL.

En la figura 31 se muestra el comportamiento de asoL con respecto al I'soL, podemos
observar que este fendmeno en forma general es de tipo parabdlico y que se
incrementa considerablemente cuando el nivel térmico aumenta. Esto se debe a
que la respuesta es mas sensible en la parte externa de los tubos, pues a mayor
FsoL mayor sera el espesor de pelicula cuando desciende y, por lo tanto, habra una
mayor area de contacto en los tubos, el cual beneficia la transferencia de calor. Los
valores mas altos se obtienen para una TcaL ev de 79°C y con una variacion de 'so.
de 0.018 a 0.027 kg/ms, de asoLde 167.5 a 216.7 W/m?°C. Mientras que los valores

mas bajos se presentaron para una TcaL ev de 70°C.
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Figura 31 Comportamiento de asoL respecto al 'soL.

Otro de los fendmenos que se presentd durante el proceso de absorcién, fue que el
Reynolds de la pelicula de solucion iba incrementandose conforme ingresaba el flujo
masico de vapor. Pues el msoL, as absorbe el vapor y conforme desciende por los
tubos el flujo va aumentando. Lo que beneficia al NusoL, como se muestra en la
figura 32 donde se observa que a mayor I'soL el NusoL va incrementandose, y este
aumenta ligeramente cuando el nivel térmico aumenta la TcaL, evde 70 a 79°C. Los
valores mas altos de NusoL son de 0.045 a 0.067, para una Tcat, eva 79°C con una
variacién de 'soLde 0.0179 a 0.0278 kg/ms y los valores mas bajos de NusoL son de
0.018 a 0.025, para una TcaL,eva 70°C con una variacion de l'soLde 0.0179 a 0.0278
kg/ms.
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Figura 32 Comportamiento de NusoL con respecto al l'soL.
Hasta el momento se ha observado que una mayor cantidad de rhvap, Ev, que
ingresa al absorbedor y tiene contacto con un msoL, as de alta concentracion de
LiBr/H20, beneficia al desempefio del absorbedor. Sin embargo, el RF disminuye lo
que significa que la msoL, As tiene una alta capacidad de absorber el vapor. Lo que
beneficiaria a los coeficientes de transferencia de calor. En la figura 33 se analiza
el efecto del RF y Uas sobre el mvap, ev a diferentes TcaL ev, donde podemos
observar que a una TcaL e de 70°C y una generacion de mvap, ev de 0.0002 a
0.00033 kg/s se tienen un RF de 33 a 22 y un Uas de 57.6 a 70.4 W/m?°C,
respectivamente; y con un AX;;z de 1.5%. Y para una TcaL ev de 79°C y una
generacion de mvap, evde 0.00062 a 0.00069 kg/s se tienen un RF de 21 a 16.5y

un Uasde 142 a 176 W/m2°C, respectivamente; y con un AX,;5, de 3%.
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Figura 33 Comportamiento del RF y Uas sobre el mvap, ev.

4.7 Conclusiones

El componente evaporador/absorbedor es uno de los mas criticos pues son dos de
los equipos que influyen directamente en el desempefio del TCA, ya que las
temperaturas del evaporador y de la solucion tiene un efecto significativo en el COP.
El analisis en el evaporador se llevd a cabo mediante diferentes temperaturas de
calentamiento y la dependencia del flujo masico del liquido refrigerante proveniente
del condensador. Entre las observaciones sobresalientes en el evaporador se

encuentran:

o El evaporador no presenta problemas para evaporar el liquido refrigerante que
proviene del condensador, se puede observar fisicamente a través de la mirilla
y/o por la diferencia minima de los flujos de entrada y salida. El Qg y Uev en
funcién del flujo masico condensado, presentan comportamientos ascendentes
y conforme el nivel térmico se incrementa, el Qg y Uev van aumentando
significativamente. El flujo de Qg mas alto obtenido fue de y 2.4 kW con Uevde
932 W/m2°C, a una temperatura de calentamiento de 79°C.

o Los coeficientes de transferencia de calor se benefician cuando se incrementa

el flujo masico condensado. Debido a que existe una mayor superficie de
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contacto entre el refrigerante y los tubos que permite mejorar la transferencia

de calor por conveccion.

o Para arer tiene comportamientos ascendentes y esta mejora cuando el nivel
térmico aumenta. Los valores de aca. varian de 18034 a 18980 W/m?2°C.
Mientras que el arer obtuvo valores maximos entre 775 y 981 W/m2°C, cuando
Rerer se incrementa de 13 a 27, para una TcaL,evde 70 a 79°C.

o Se observd que el efecto de la presion también influye directamente en el
proceso de evaporacion, pues mejora la transferencia de calor y el desempefo
del equipo. Para una TcaL ev de 70°C, se tiene una e€ev maxima de 0.74,
produciendo un mvap, ev de 0.00033 kg/s y para una TcaL evde 79°C, se tiene

una eev maxima de 0.84, produciendo un mvar, evde 0.00069 kg/s.

El analisis en el absorbedor fue de los mas sensibles, ya que depende directamente
de las condiciones de entrada de la solucion concentrada proveniente del
generador, de la entrada del flujo masico de vapor del evaporador, y de las
condiciones del flujo de enfriamiento para retirar el calor util. Estos parametros han

sido objeto de estudio de los cuales las conclusiones mas determinantes son:

o De forma general, el calor util obtenido en el absorbedor tiene un
comportamiento ascendente cuando el flujo masico de vapor y de solucion va
aumentando, se tienen Q,5 de 1.94 a 2.17 kW y para los Uas mas altos fueron
de 142 a 176 W/m?2°C, para un nivel térmico de TcaL, ev a 79°C y una variacion
de msoL, asde 0.0171 a 0.0275 kg/s, respectivamente.

o Los coeficientes de transferencia de calor tienen un comportamiento
ligeramente parabdlico y, a su vez, aumenta cuando la temperatura de
calentamiento se incrementa. Los valores de aenr mas altos obtenidos fueron a
un soL 0.213 kg/ms, de 969, 680, 667 W/m2°C para una TcaL, evde 79, 76 y
73°C respectivamente. Mientras que, los valores mas altos se obtienen para
una TcaL ev de 79°C y con una variacion de 'soL de 0.018 a 0.027 kg/ms, para
el asoLde 167.5a 216.7 W/m2°C.
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También se observo que, una mayor cantidad de rhvap, ev que ingresa al
absorbedor y tiene contacto con un msoL, as de alta concentracion de LiBr/H20,
beneficia al desempefo del absorbedor, ya que se requiere elevar el flujo de
agua de enfriamiento para retirar mayor cantidad de calor util producido en el
absorbedor (Q5).

Se determind que un rmsoL, Ae de alta concentracion de LiBr/H20, tiene mayor
capacidad de absorber vapor refrigerante, y el msoL, as a la salida del absorbedor
se diluye, lo que el RF disminuye y beneficiaria a los coeficientes de
transferencia de calor. Para un AX; ;5 de 1.5% y un rvap, ev de 0.0002 a
0.00033 kg/s, se tienen un RF de 33 a 22 y un Uas de 57.6 a 70.4 W/m?°C,
respectivamente. Y para un AX,;z, de 3% con un mvap, evde 0.00062 a 0.00069
kg/s, se tienen un RF de 21 a 16.5 y un Uas de 142 a 176 W/m?°C,

respectivamente.
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CAPITULO 5. Proceso de absorcién en un absorbedor de pelicula

descendente sobre tubos helicoidales con LiBr/H-0

5.1 Introduccién

En este capitulo se presenta el estudio experimentalmente del proceso de absorcion
de vapor de agua por la solucién de LiBr/H20 en forma de pelicula descendiente
que fluye por la superficie externa de los tubos helicoidales. También, se explica la
descripcion del proceso y la operacion de las variables internas involucradas
durante la absorcion que ocurre en el absorbedor. Posteriormente se presenta un
procedimiento de calculo para el analisis de los datos experimentales, asi como un
estudio de sensibilidad de las condiciones de operacibn como: temperatura,
concentracion y flujo masico de solucion, asi mismo, se evalua la carga térmica, el
flujo de vapor absorbido y la diferencia de concentraciones de la solucién entre la
entrada y la salida del absorbedor; con la finalidad de determinar el coeficiente de

transferencia de masa.

Un estudio realizado por Bor-Bin Tsai y Horacio Pérez-Blanco, desarrollaron un
modelo para predecir los limites tedricos de la transferencia de masa en un
absorbedor de pelicula descendente, utilizando LiBr/H20 al 62% en peso.
Determinaron que durante la absorcion de vapor en la interfaz vapor-liquido se
satura inmediatamente cuando el sistema esta en estado estacionario, debido a que
el flujo de pelicula es pequefo y la concentracion disminuye a un valor bajo. Lo que
da como resultado que la difusividad de masa y calor sean bajos. Por lo tanto, a
mayor flujo de solucién y en un sistema no estacionario, mayor sera la capacidad
de absorciéon de masa. El valor maximo obtenido tedrico fue de 0.049 kg/m?s, auna
concentracion de 62% de LiBr, con un Reynolds de solucién de 1000, temperatura
de solucion de 29.8 °C, en un tubo de cobre de 1.5 m de longitud y 19.05 mm de
diametro interno. EI modelo cuenta con parametros criticos de medicion de presion,
temperaturas de solucién, flujos masicos, concentracion y geometria del absorbedor
[80].
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Shailesh V. Potnis et al., utilizaron una metodologia para medir la difusividad del
agua en soluciones acuosas de bromuro de litio y cloruro de litio. Emplearon una
celda de diafragma convencional con un bulbo doble, usando como blanco agua
tritiada, concentraciones bajas de LiBr de 0.5 a 3M (el equivalente hasta el 22.1%
de LiBr en peso) y otro ensayo a concentraciones altas de 3 a 11 M (el equivalente
de 22 a 57.4% de LiBr en peso). Observaron que la difusividad de masa varia de
13.2x10-10 a 16.7x10-10 m?/s en concentraciones bajas, mientras para las
concentraciones altas, la difusividad maximo obtenida fue de 6.2x10-10 m?/s a una
concentracion de 43.24 % en peso de LiBr. Con los resultados obtenidos de este
estudio se presentd una ecuacion para calcular la difusividad en funcién de la
concentracion de LiBr. Otro estudio similar realizado por Takao Kashiwagi et al.
(1985), donde combina un sistema de interferometria holografica con termometria
para observar el proceso de absorcion unidimensional de vapor de agua en bromuro
de litio a diferentes concentraciones. Los experimentos se llevaron a cabo bajo las
siguientes condiciones de temperatura de 296.9 a 299.4 K, presion de 2.93 a 3.4
kPa y concentracién de 20 a 60 % en peso de LiBr. Durante la experimentacion se
determind que la difusion de masa varia de 0.7x10-9 a 0.8x10-9 m?/s para una

concentracion de 40 y 60 % en peso de LiBr, respectivamente [81].

Por otra parte, existen estudios donde se realizan configuraciones en el disefo de
arreglo de tubos. J. Li et al., presentaron un nuevo disefio en el proceso de
absorcidon, donde se construyd un evaporador por pelicula descendente y un
absorbedor de columna descendente en una misma coraza; que opera con
concentraciones de LiBr/H20 al 48-55%, se encontraron coeficientes de
transferencia de masa de 1x10* — 3x10* m/s. Observando que la solucién con la
concentracion mas alta de mejora la transferencia [82]. Y. Itaya et al., realizaron un
estudio de transferencia de calor y masa utilizando solucion de LiBr/H20 en un
absorbedor con tubo liso y con tubo de espiral. Observaron que mejora la
transferencia de calor usando tubos con espiral, ya que la absorcion de vapor
aumenta a lo largo de la pared del tubo [83]. H. Zhang et al., realizaron estudios de

la geometria superficial en tubos en el proceso de absorcion, utilizando 3 tipos de
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tubo diferente (tubo liso, tubo floral y tubo floral con aletas) usando solucién de
LiBr/H20. Observaron que la transferencia de masa disminuye con forme la
solucién cae, y a su vez, aumenta significativamente en los tubos florados con

aletas, debido a que existe una mayor superficie de contacto [47].

Existen pocos estudios del comportamiento de la trasferencia de calor y masa en
tubos helicoidales, ya que este tipo de estudios es esencial para el disefio,
operacion y construccion de equipos mas compactos y con mejores rendimientos,
pues los intercambiadores de calor helicoidales son ampliamente utilizados en la
industria. Por consiguiente, el enfoque de este estudio experimental se basa en
caracteristicas de transferencia de masa por pelicula descendente en un
absorbedor acoplado a un evaporador de tubos helicoidales integrado a un TCA,
utilizando como fluido de trabajo LiBr/H20. El rendimiento del coeficiente de
transferencia de masa en el absorbedor se evalua en funcion de la concentracion
de LiBr, la velocidad de flujo y la temperatura de la pelicula descendente que

ingresan al absorbedor.

5.2 Descripcion del proceso de absorcion

El absorbedor es el componente mas critico en un TCA, y aunque el analisis de
pelicula descendiente es el mas estudiado, tiene un complicado proceso de analisis
de transferencia de calor y especialmente de masa. Para este caso de estudio se
toma en cuenta solo la parte del absorbedor. El cual, consiste en la entrada y salida
de la solucion de LiBr/H20 (que conectan con el generador), la entrada de vapor
(producido en el evaporador) y una torre de enfriamiento, la cual es utilizada para
retirar el calor generado por la reaccién exotérmica. El proceso de absorcion
comienza cuando el vapor del refrigerante, ingresa al absorbedor, mientras que la
solucion concentrada de LiBr/H20 entra en la parte superior del absorbedor, que
mediante un distribuidor bana los intercambiadores de calor por pelicula
descendiente y absorbe al vapor del refrigerante. Al mismo tiempo, la solucién
dentro del absorbedor se va diluyendo debido a la cantidad de refrigerante que se

ha absorbido. Durante el proceso de absorcion, es necesario, disipar el calor que
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se genera en el absorbedor (Q,5), para mantener la capacidad de absorcién de la
solucién. La figura 34 muestra un diagrama esquematico sobre el analisis del

proceso de absorcion.
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Figura 34. Diagrama esquematico del proceso de absorcion.

5.3 Metodologia de calculo de trasferencia de masa

Una vez obtenidas las variables medibles, se procede a realizar una serie de
calculos de los parametros dependientes de las variables medibles. Si se conoce el
coeficiente de transferencia de calor del agua de enfriamiento (0enr) y la resistencia
térmica de la pared de tubo, el coeficiente de transferencia de calor de la pelicula

descendente de solucion (asoL) se calcula mediante la siguiente expresion:

-1

n do

U 21 d;aENF

Para la seccion externa de los tubos, se utilizé el numero de Nusselt para pelicula

descendente, el cual se calcula de la siguiente manera:
Nugg, = 2508 47
UsoL = (47)

Donde asoL es el coeficiente de transferencia de calor de la pelicula (W m2 K') y
AsoL es la conductividad térmica de la solucion (W m-! °C-"). Ademas, se asume un

espesor de pelicula laminar definido por [46]:
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1
_ (3ur\/3
5= (ng) (48)
Donde p y u, es la densidad (kg m) y la viscosidad dinamica (kg m-! s') de la
solucidn respectivamente, mientras que g, es la fuerza de gravedad (m s2) y para
el I, se determina de la siguiente manera:

_ mSOL (49)

- 2ndyg

[, representa el flujo masico de la solucion por 2 veces la longitud del tubo (kg m’
s!). El numero de Reynolds nos representa el régimen del flujo con el que cae la

solucién en los tubos y se calcula de la siguiente manera:

Resor = (50)

Para completar el analisis de transferencia de masa por absorcién se sabe que el

flujo de vapor absorbido en el proceso se lleva mediante la siguiente ecuacion [84]:
Myap—ap = BPsoLAapDXim (51)

De acuerdo a un balance de la conservacion de masa en el absorbedor tenemos:
MsoLXent] = (Msorent + Myap—ap) XsaL (52)

Donde, mig,;, €s el caudal masico de solucion a la entrada del absorbedor, Xgyr Y
X541 SON las concentraciones de la solucion a la entrada y a la salida del absorbedor,
respectivamente, y my4p_45 €S €l flujo de vapor absorbido. Entonces la cantidad de

flujo de vapor absorbido durante el proceso puede determinarse por:

. . X
Myap-—aB = MsoL (X?:Z - 1) (53)

La diferencia de concentracion media logaritmica AXML se define entre la
concentracion de equilibrio X* a la interfase vapor-liquido y la concentracion X de la

pelicula descendente y es dada por la ecuacion [85]:
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(Xs01,ENT=XsoLENT)=(X50L,54L=X50L,5AL)
AXML = : . 2 : 54
In XSoLENT-XSOLENT (54)
XSoL,sAL~XSOL,SAL

Donde Xy, ent Y Xso1.541, SON calculadas como las concentraciones en equilibrio de
la interfase vapor-liquido en las condiciones de entrada y salida del absorbedor
respectivamente. Mientras que Xsopent Y Xsorsar, Son obtenidas mediante la
medicidon del indice de refraccidn de la solucidon. De esta manera el my p_45 Y
AX;, pueden sustituirse en la expresion para determinar el coeficiente de

transferencia de masa, que viene dada de la siguiente forma [86]:

g = My AP-AB (55)

pPvAP-ABAXMLAyp

En los procesos de transferencia de masa se considera el numero de Sherwood, un
parametro adimensional que esta en funcién del coeficiente de transferencia de
masa, la difusividad y una caracteristica geométrica donde se lleva a cabo el

proceso [87]. Este numero esta definido como:

Sh = —Z24B (56)

Donde Vas es el volumen del absorbedor, Aas es el area del absorbedor y D, es la
difusividad de masa de la soluciéon. Para el calculo de la difusividad de masa para
la solucion de bromuro de litio, se utilizé la correlacién propuesta por Takao

Kashiwagi et al., de acuerdo a la siguiente ecuacion [82]:

Dysoc = (1.3528 + 0.1988b — 0.03638b2 +.002029b3 — 0.00003937h*)x107°  (57)

Donde b, es la concentracién molal del soluto, se determina por la siguiente formula:

XsoL (58)

"~ 86.845 (1-Xs0L)
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Para el calculo de la difusividad a la temperatura correspondiente de la solucion, se
utilizé la ecuacion propuesta por R. C. Reid et al., definida de la siguiente manera
[82]:

_ T+273.15 ( Uzsec
D = Dysec 298.15 (u(T)) (59)

5.4 Condiciones de operacion de las pruebas experimentales

Las pruebas experimentales se han realizado bajo las siguientes suposiciones:
o Elfluido se encuentra en flujo laminar.
o La solucién cubre totalmente la superficie de los helicoidales.
o La variacién de flujo de la solucién se mantiene constante.

o Se desprecia el espaciado entre los tubos.

Las condiciones de operacion con las que se llevaron a cabo el set de las pruebas

experiméntales se en listan en la tabla 6.

Tabla 6. Condiciones de operacion para las pruebas experimentales.
Condiciones de operacion rango
Temperatura de agua de calentamiento [°C] 73-79
Presion [KPa] 25-32
Flujo masico de solucion [kg/s] 0.013-0.033
Concentracién de LiBr [%] 50 -54
Temperatura entrada de la solucion [°C] 80 - 82

5.5 Resultados y discusion

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de las pruebas
experimentales, bajo los criterios y condiciones de operacidon antes mencionados.
Cabe recordar, que el efecto de la reaccion exotérmica se controlo ajustando el flujo
de enfriamiento de agua de salida, considerando una temperatura no mas de 94°C,

para evitar la mezcla de flujo liquido-vapor y cuantificar de una forma mas concreta
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el calor util obtenido. También, se considerd las condiciones especificas de
estabilidad, como se muestra en la figura 4. Los resultados obtenidos en este
analisis se llevan a cabo para estudiar el efecto del coeficiente de transferencia de
masa en funcién de la temperatura, concentracién y flujo masico de la solucién de
H20/LiBr a la entrada del absorbedor, ya que son 3 de las variables importantes que

influyen en el proceso de absorcion.

La figura 35 nos presenta el efecto del msoL, A a la entrada del absorbedor sobre
el 0,5, donde se puede observar que cuando aumenta msoL, as, se tiene un
incremento en el Q45 para diferentes concentraciones de la soluciéon de LiBr/H20.
Esto se debe principalmente a la cantidad de flujo de vapor que entra al absorbedor
y la capacidad de absorcién de vapor por parte del flujo de la solucién por pelicula
descendente. Por lo tanto, de forma general tiene un comportamiento parabdlico,
debido a que esta limitado por el flujo de enfriamiento de agua, el cual es utilizado
para retirar la mayor cantidad de Q,5 que se produce en el absorbedor. Para una
TsoL, en de 80°C el Q 5z es de 1.12 a 1.62 kW, al aumentar el rsoL, as de 0.013 a
0.026 kg/s. Mientras que para una TsoL, en de 82°C el Q45 es de 1.65 a 2.57 kW, al
aumentar el msoL, as de 0.013 a 0.027 kg/s. Este aumento de Q,5 no solamente se
debe a un nivel térmico mayor, sino, también se le atribuye a la concentracion de

entrada de la solucion.
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Figura 35. Variacién de la carga térmica del absorbedor en funcién del flujo

masico de solucion.

La figura 36 se observa el efecto del I'soL sobre el flujo de vapor absorbido (rmvae-
AB) donde, se observa que cuando aumenta ["soL se tiene un incremento en el mvap-
AB, también se observa que para diferentes concentraciones de la solucion de
LiBr/H20, la capacidad del mvapr-as tiende a aumentar. El comportamiento es de tipo
parabdlico y de forma ascendente, debido a que un aumento en el msoL, A S€ genera
una pelicula descendente mas uniforme y constante, cubriendo una mayor area de
contacto entre los tubos, lo cual beneficia a la absorcion de vapor. Para una Xtisrde
50% en peso a la entrada del absorbedor, se tiene una variacion del mvap-as de
0.0012 a 0.0016 kg/m?s cuando 'soL varia de 0.013 a 0.032 kg/ms, respectivamente.
Y cuando el msoL, as entra a una concentracién mayor de 54%, la capacidad del
mvap-as cambia de 0.0028 a 0.0045 cuando el I'soL varia de 0.014 a 0.033 kg/ms,
respectivamente. Siendo estos, los valores mas altos obtenidos para cada una de

las concentraciones mencionadas.
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Figura 36. Comportamiento del vapor absorbido a diferentes flujos masico de

solucion.

De acuerdo a la figura 37, presenta el coeficiente de transferencia de masa con
respecto al flujo de vapor absorbido. En el cual podemos observar que el S,
siempre toma una tendencia ascendente, cuando el mvap-as va aumentando. El
incremento del B,, se debe principalmente, cuando entra un rhsoL, A8 @ una
concentracion alta de LiBr, pues, tiene mayor capacidad de absorber vapor. Y por
lo tanto, la diferencia de concentraciones entre la entrada y la salida del absorbedor
empieza a disminuir, entonces, podemos asumir que un gradiente de concentracion
bajo, beneficia al ,,. Situandose en el rango de mvap-asde 0.0012 a 0.0016 kg/m?s
tenemos un B,, de 1.17x107 hasta 2.64x10-" m/s para una concentracion del 50%.
Y los coeficientes mas altos obtenidos son cuando la concentracion entra a 54% en
un rango de mvap-as de 0.0028 a 0.0045 kg/m?s el f3,, es de 1.9x107 hasta 3.19x10"

"'mls.
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Figura 37. Efecto del vapor absorbido sobre el coeficiente de transferencia de

masa.

La figura 38 presenta el comportamiento de Sherwood experimental en funcion
directa del coeficiente de transferencia de masa, se observa una tendencia lineal
ascendente, donde los valores de Sh van de 11 hasta 28 para un B de 1.17 a
3.19x107 m/s. Para este andlisis se realizé una agrupacion de datos en funcién de
la concentracidon que varia de 50 a 54% en peso de LiBr, el promedio de TsoL es de
81°C. Se puede decir que el proceso de transferencia de masa que domina es por
conveccion, ya que los valores obtenidos para la difusion a estas condiciones varia
de 5.3 a 5.5x10'° m?/s, por lo que, la transferencia de masa por difusion para ser
constante. Con un analisis a diferentes TsoL y a concentraciones mas altas, se
puede tener diferentes valores de difusividad, de los cuales, se podria obtener un
comportamiento mas fino para correlacionarlos con el nimero de Sh de forma
adimensional, ya que la relacion entre las caracteristicas de la cantidad de
movimiento del flujo y la difusién de masa, esta definido por el nimero de Schmidt
(Sc).
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Figura 38. Comportamiento de Sherwood en funcion del coeficiente de

transferencia de masa.

La figura 39 muestra los resultados del calculo del numero de Sh a diferentes
concentraciones, el Sh experimental varia de 8 hasta 26 a diferentes condiciones
de operacién. Se puede observar que el Sh va aumentando conforme se incrementa
la concentracién de solucion de LiBr a la entrada del absorbedor. Sin embargo, en
literatura hay reportes donde indican que a concentraciones de 54 a 60% en peso
de LiBr, el Sh empieza a ser constante, debido a que la diferencia de
concentraciones de equilibrio en la entrada y salida del absorbedor es pequenia.
También, hay que recordar que un incremento en la concentracion beneficia a la
transferencia de masa, pero a su vez, se aumenta el riesgo de cristalizacion, pues,
el potencial térmico de la reaccidén que se lleva a cabo aumenta la TsoL, trayendo

consigo una dificultad en la operacion del absorbedor.
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Figura 39. Efecto de la concentracion de LiBr sobre el numero de Sherwood.

Como se ha mencionado anteriormente, que, a mayor flujo de solucion, mayor es el
espesor de pelicula y, por lo tanto, mayor sera el Reynolds de la solucion, lo que
promueve a un incremento del numero de Nusselt. La figura 40 presenta el
comportamiento del NusoL y Sh en funcion del ResoL. El NusoL tiene una tendencia
parabdlica conforme el ResoL va incrementando, esto se debe a que en un cierto
punto el NusoL disminuye porque en el proceso de absorcion va incrementandose
el coeficiente de transferencia de calor, el cual, se ve limitado por la temperatura de
salida del flujo de agua de enfriamiento. Podemos observar que, para una
concentracion de 50, 52 y 54% en peso de solucion LiBr/H20, el punto maximo de
NusoL es de 0.056, 0.059 y 0.062; para ResoL de 83, 78 y 75, respectivamente.
Mientras que, Sh tiene un comportamiento ascendente que va de 15 a 26 cuando
ResoL varia de 37 a 88, esto se debe a que la capacidad de absorcién es mayor,
pues, el espesor de pelicula aumenta, lo cual, ofrece mayor area de contacto por
unidad de longitud en la interfase gas — liquido [85]. ademas, se produce un
incremento en la fuerza motriz de la concentraciéon. Se ha demostrado que la
transferencia de masa gobierna el proceso de absorcion; sin embargo, una limitante

para el coeficiente de transferencia de masa, es el flujo de agua de enfriamiento,
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pues, cuando este flujo aumenta, la presion parcial en el absorbedor cambia, lo que

ocasiona que Sh sea cada vez constante o disminuya [43].
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Figura 40. Efecto del Reynolds sobre el numero de Sherwood y Nusselt de

solucion.
5.6 Conclusiones

Las pruebas experimentales realizadas en el TCA fueron determinadas para el
analisis principal del estudio de los coeficientes de transferencia de masa para el
absorbedor, utilizando la soluciéon de LiBr/H20 a diferentes concentraciones a la
entrada del absorbedor, flujos masicos y temperatura de la solucion. Se tienen los
primeros estudios del analisis de la transferencia de masa para un TCA que opera
con intercambiadores de calor helicoidales anidados, no obstante se tienen algunas
limitaciones asociadas a la concentracién de la solucion, pues, siendo un equipo
con componentes duales, los cambios constantes de las cargas térmicas, hacen
que la operatividad sea una limitante, pues es dificil ajustar y controlar las
condiciones de operacion a diferentes concentraciones durante el proceso de
absorcion. Aun asi, podemos destacar que el absorbedor es el componente mas

sensible del TCA, pues los procesos de transferencia de calor y masa que ocurren
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simultaneamente no estan bien definidos. Las conclusiones mas relevantes

observadas en este analisis son:

o Elflujo de refrigerante producido en el generador, determina la cantidad del flujo
de vapor absorbido por la solucién que entra al absorbedor. Se observé que a
mayor cantidad de solucidn, mayor es la pelicula descendente que cubre mayor
area de contacto entre los tubos, mejorando la absorcion de vapor.

o Lacargatérmica del absorbedory el flujo de vapor absorbido aumentan, cuando
el flujo masico de la solucién se incrementa, pero también, hay un incremento
significativo cuando este flujo de solucidn entra a una mayor concentracion de
LiBr.

o Los coeficientes de la transferencia de masa, aumentan cuando la diferencia de
concentraciones entre la entrada y la salida del absorbedor empieza a disminuir,
debido a que la solucion concentrada de LiBr/H20 empieza a diluirse por la
absorcion del vapor de agua.

o Los coeficientes de masa mas altos obtenidos son cuando la concentracion
entra a 54% un rango de mvapr-as de 0.0028 a 0.0045 kg/m?s el B es de 1.9x10
"a 3.2x107 m/s, cuando la TsoL, entes de 81°C.

o Para el analisis del numero de Sherwood, los valores obtenidos para la
difusividad masica de la solucion LiBr/H20 al 54% y a una temperatura de 81°C,
de 5.3 2 5.5x107'° m?/s.

o Elnumero de Sherwood obtenido experimental varia de 11 hasta 28, para un 3
de 1.17 a 3.19x10°" m/s, en funcion de la concentracion que varia de 50 a 54%
en peso de LiBr, respectivamente.

o No se pudo realizar una comparacion directa con resultados obtenidos de la
literatura, debido a que no hay trabajos o condiciones de operacion y/o

geometrias similares para los coeficientes de transferencia de masa.
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Recomendaciones

Se reconoce que el AHT es funcional y tiene buena operatividad siempre y cuando

sea a niveles térmicos menores a los 82°C. Entre los estudios realizados y los

obtenidos en este trabajo para este equipo experimental, podemos recomendar de

manera puntual lo siguiente:

O

Cambiar y/o aumentar el volumen y la concentracion de la solucion de LiBr/H20
ya sea a 54, 56 o hasta un 60% en peso, para tener las mismas condiciones de
operacion y/o ampliar la base de datos experimentales y tener condiciones
Optimas de operacioén para futuros disenos.

Aumentar ligeramente la altura de la campana donde ingresa el vapor en el
condensador, para tener un mayor volumen de refrigerante liquido, pues se
tendria mayor capacidad de producir vapor refrigerante en el generador e
incrementos de concentraciones entre en generador y absorbedor.

Cambiar los distribuidores de solucion, principalmente el del absorbedor, pues
a mayores flujos de solucion se observa que no hay una distribucion uniforme
en los tubos y/o existen ya orificios obstruidos.

Cambiar la torre de enfriamiento por otra fuente que garantice temperaturas mas
bajas de enfriamiento y poder evaluar su efecto en el AHT.

Si se opera a temperaturas de calentamiento mayores a 80°C, separar el
condensador del generador para evitar el calentamiento del refrigerante
condensado por medio de la pared de la coraza del componente
generador/condensador. Pues también, se observo que esta accion impacta en
el desempeno del condensador.

Evaluar el efecto a concentraciones mas altas a niveles térmicos menores a los
80°C para la obtencién de mayores calores y temperaturas en el absorbedor.
En condiciones de operacion sin riesgo de cristalizacién. Asi como, realizar un
analisis completo en el proceso de absorcion y desorcion.

Realizar mantenimientos preventivos para detectar posibles fugas, fallas en
alguno de los sensores de temperatura o presion o en cualquier otro
instrumento, equipo o componente que integra el AHT.

Darles un mantenimiento periddico a las bombas.
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