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RESUMEN

En el Laboratorio de Cower&n de Energia & la Facultad a’e Ingenieria  en Mekzica

existe un equip0 experimental o bamo & pruebas d refrigeracidrz,  rf mismo fke

rehahilitado y puesto en jilnciorzanzien  to.

Una vcz relzabilitado el equip0 se tonzaron  datos de temperatura  y presio’rz a la etztrada

y salida de cada efemento para calcztlar los pardmetros de1 ciclo de conrpresihz

mecdnica con el refigerante  R12 en 10s diferetztes  dispositivos de expansicin

termos tb tica de1 equipo.

luego de aquello se realizci  el cambio de refrigerarzte  original R72 por su equivalrnte

ecolligico el R134a el cua’l no afecta la capa de 0.~0~~0. Una vez relzabilitado el equipo y

hedzo el catzzbio de refrigerante  se tomarotz  nuevamente  las nzediciones  de1 plirrafo  2 y

se calcularo~z  10s mismos par&netros per0 ahora con el nuevo refrigerante.  Luego se

compararon ios nxultados de 10s parrimetros  obteszidos y se arzalizci cual de 10s

refrigerarz  tes es miis eficien te.

Finalmerzte  se elabori, una guia experimetztal  para que 10s estudiarztes puedan realizar

las prricticas  de laboratorio, siguietzdo  un procedimiento adencado para la obhlzci6n

& los pa&metros requeridos.
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SIMBOLOGIA
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INTRODUCCION

La teoria de la disminucion de la capa de ozono fur propuesta a rnediados  de 10s al?os

70’S , La Adrninistracion Naciohal de Aerokutica y Espacio (NASA) volaron a la

estratosjka sohre 10s circulos a2 la Ant&da y de1 Artico, encontrando residuos de

CFC donde la capa de ozone jke daiiada.

La disminucion de la capa de ozono en 10s adios 70’s se ha venido incrementamio  a lo

unto que a rincipios a!e 10s 90’s habia crecido en utt 30%.

-ttftZZ@las investisaciones de algunos productores de

refrigerantes,  e s  asi que l a  DuPont encontrci  q u e  10s rejiigerantes C F C  ‘s

(Clorofluorcarbonados)  son 10s que atacan la capa de ozono. Ademds akx-uhrieron

que este efecto dal?ino se reduce en gran proporcidn si la moltkula no esta totalmen te

halogenada, esto es, si contiene hidrogeno  ademas de cloro, jluor y carbono.

Para poder nadir la disminucion de la capa de ozono causado por varies refrigerantes

se ha desarrollado un indice llamado POTENCIAL DE DESTRLKCION  DE LA

CAPA DE OZONO (ODP), dicho indice es el difertlncial  de la tasa de reduccidn de

la capa de ozono que produce 1 libra de cualqukr halogeno carbonado, se conzpararz

con el (ODP) de1 CFC-11 a quien se le ha as&ado el valor de 3 (como valor mds

destructive).
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La disminucidn de la capa de ozono repercute  directamente en la tierra, de&do a que

produce el calentamiento de la misma, es par eso que se ha desarrollado un i’ndice

llamado FACTOR POTENCIAL DE CALENTAMIENTO  GLOBAL (GWP).

El impact0 a’e 10s CFC’s en la capa de ozone puede causar un serio problema en la

supviverzcia humana,  de no tomar algunas medidas tales coma:

l Sustituir 10s CFC’s con 10s nuevos Efigerantes HFC, 10s mismos que pueden ser

usados sin linzitaciones, a&m& las mriquinas refrigerantes  pueden ser convertidas

para uso altenrativo con pirdidas menores de capacidad y eficiencia.

l Prevenir la venta, manufacturaci6n, instalacidn, operaci& y servicios  de 10s

productos  CFS ‘s a partir de1 2004 estrictamente, seglin las ordenanzas de la (EPA)

Agencia de Protrccidn  de1 nwdio Ambien te.

En el Laboratorio & Conversidn de Energia de la Facultad de Ingerzienb  en Mecdnica

existe un equipo experimental o banco de pruebas de wfkigeracidn,  el cua’l se va a

reparar y ademds basados en lo anteriormente  expuesto,  se va a realizar el cambio de

refiigerante que utiliza, es decir, el CFC-12 serd reemplazado  con s14 equivalente

ecol&ico el reftigeran te HFC-7 34a.

Se comparard el jkzcionamiento  de1 equip0 con el nuevo refiigerante ecoldgico y se

determinara’  todos 10s parrimetros  de1 ciclo a!e compresio’n meca’nico en el equip0

variando el caudal de aire en el evaporador y el disposi tivo de expansicin  termos tli tica.



CAPITULO I

CARACTERISTICAS GENERALES DEL EQUIP0

1.2 DESCRWCION  DEL COMPRESOR

El Compwsor es el elenm to principal de toda ins talacih fuigorijka,  rues su

funcih es la de aspirar el refigerante  en estado gaseoso proveniente de1

evaporador para conqwimirlo  elevhdole su presih y temperatura

EL compmor de nuestro sistema es stmilwnnr’tico  llamado semiabierto,

consistente  de un pistdn alfernativo de ma sola etapa.

Esta unidad cuenta corz las sigzhentes  caracteristicas:

MARCA : COPELAMETZC

M O D E L 0  : KAN2-0050-7AD

B/M : 203

PM : 7

SERlE : CTA 76A-75450

VOLTAGE : 775 v

HZ . 60 HERTZ

R.L.A : 7.4

L.R.A : 4.5
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1.2 DESCRIPCIOlV DEL COM)ENSADOR

El Condensador es otro de fos principales eiementos de WI sistema j?igori’fico,

siendo un intercambiador de calor, cuyo propdsito  es evacuar el calor de1

refrigerante  hacia el exterior a travh de un media de enfkiamiento  que puea’e

ser agua o aire,  siendo en nuestro case un condensador par ai=.

Nuestro sistema cue&a con un cond’ensador  Je tubos con aletas, ei numero de

tubos es 24 y las aletas sirven  para aumentar la capacidad de transfkrencia  de

calor. El enfriamiento de1 refrigerante se lo reafiza por circulacibn de aire

forzado, dichofkjo de aire se lo realiza con un moto-ventifador.

2.3 DESCRIPCION DEL EVAPORADOR

S i  hien hemos clasificado al e v a p o r a d o r  rn tercer lugar, n o  e s  mmos

importante ya que el mismo sirve para la production a% jkio, objetivo finat y

principal de1 sistema.

Los evaporadores son intercambiadores de calor al igual que 10s condensadores,

estos aseguran et paso de flujo caloriyero  a enfriar hacia el refigerante,

vaporizando asi’ al refrigerante  liquido pe circula par el evaporador. Nuestro

evaporador es de tubos con a&as, el nrimero dr tubas es 24.
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Entre 10s tuhos y aletas de1 evaporador se hati fluir aire por medio de un

mote-ventilador,  dicho aire es rnfriado por el reftigerante el cud1 .se encuentra

en estado gaseoso dentro de Los tubas.

1.4 DESCRIPCION DE LOS DISPOSIl7VOS  DE EXPANSION DEL

REFRIGEJUNTE

1.4.1 TUB0 CAPILAR

El tubo capilar es un dispositivo que permite la expansi6n akl

refiigerante y la alirnentacidn  al evaporador, diclu, tuba conecta al

condensador con el evayorador.

Nu&ro sistema cuenta con un hrbo capilar & 3 mm de dia’metro el

cua’l al recibir en su interior el refrigeran  te lo expande baja’ndole su

presi6n y temperatura, el principal inconveniente ~21 tuba capilar es la

imposibilidad de regular la temperatura  para diferentes  condiciones.

2.4.2 VALVULAS DE EXPANSION TERMOSTATlCAS

54s principalesfunciones  son:

a.- Regular eljlujo de refrigerante  a travks del evaporador.

b.- R e g u l a r  el ncalentamiento  del refrigerante  9u.e s a l e  de1

evaporador.
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En Pstas vhlvulas actian 3 fuerzas, la de1 evaporador y la del resorte

act&an en un sentido y la presih ejercida por la mezcla de1 liquido

saturado y vapor en el hulho remoto actuando en sentido contrario.

Las vlilvulas  de expansidn termostriticas no pueden ajustarsr  para

mantener una temperatura  y presih determinada en el evaporador

sino UII recalentarniento constante debido a que htas una vez ajustadas

mantendrdn dicho recalentamiento bajo todas las posiciows de carga

sin importar la pnw’dn en ei evaporador, siempre y cuarido no exceda

la capacidad y rango cfe la vdlvula. En nuestro sistema contamos con

2 vd~vulas  termostriticas de 2 tamafios distintos, laS cuales estdn

calibrada..  a M y J/4 de capacidad para realizar las pruebas.

1.5 DESCRWCION  DE OTROS ELEMEZVTOS DEL SISTEMA

1.51 BOTELLA RECIBIDORA DE LIQUID0

Es usado con el fin de acumular o recibir el refrigerante  que .se ha

licuado en eL condensador y para controlar la cantidad de refrigerante

que hay en el sistema. Es una botella sirr costura, time un visor o nivel

que siroe para ver la cantidad de refiigerante liquido que se encuentra

en la botella.
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1.5.2 FKTRO DESHIDRATADOR

El objetivo principal del filtro es eliminar la hunwdad qur pueda

contener el refrigerante  In misma que podrin causar:

a.- Qbstrucciones en Ins vdlvulas de expansih.

b.- Con taminacihz de1 acrite de1 compresor.

C.- Corrosih  de fas tuberias.

Gwsisten en recipientes cilindricos de awe, lath o cohe, en cuyo

interior lkva~r sustawias deslzidra  tanks para mantener  la Izumedad

de1 rtfrigerante antes de que cause a&h dar?o.

Para nues tro siskma colocamos 101 filtro uhhidratador

DN08323U4039 el cub1 es compatible con el nuevo refigerante

R134a.

1.5.3 MIR;[LIA 0 VISOR DE LIQUID0

Las  mirillas d e  cristal van  irrstaiadas  en  l a  linra d e  liquid0 a

continuacidn del f&o deslzidratador y antes de lns vdlvuias &

expansidn,  su objetivo es de wvir coma irzdicacih  de que el liqrsido

refigerante esta’ fluyendo y  d e  ver s i  le hacc falta a l  siskenra

refrigerante.
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Algunas mirillas iambi&z  sirven  para izzdicar  la Izumedad dentro de1

sistenza dando la pauta de que el fzltro estd sahrado y hay quc’

reenzplazarlo,  en nuestra instalacidn la mirilla tambihz cumple esta

bncihz.

2.5.4 BOTELLAS SEPARAZIORAS  DE LIQUWO

Consiste en u?z recipiente  cilhdrico  cuyo objetivo es el de separar gotas

de 1 iquido no evaporadas  despzk de 9ue el wfigeran te Iza ya circulado

por el evaporador. Nzrestro  acumulador ademds cuenta cozz z.01 visor o

tzivel para ver la ca;rztidad  de liquid0 qzte nofix evaporado.

2.5.5 SEPARADORES DE ACEKKE

El aceite al mezclarse con el refrigtvarzte  dentro Lie1 conzpresor, es

arrastrado por kste lzacia el sistema, lo cud1 nos obliga a separarlo antes

de1 rrtorrzar  al cn’rter de1 mismo.

2.5.6 PRESOSTATOS

Pueden ser usados conzo drgano de re~wlacidn  a fin de asegurar el

firncionamietzto automdtico de la instalacidn con relacio’n a la presidvz

de evaporacihz de1 refrigerarzte,  o pu& ser usado como drgano de

seguridad en case de una presidn  de aspiracihz excesivamente baja, la
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cual ocasiona que el compresor  trahaje en vacio y succione inchso el

aceite del chter de1 compesor,  dejando sir2 lubricante  a este.

El presostato de Baja presidn generulmente estd constituido de urr tuho

capilar que estli directamerzte  cowctado al lado de baja presidrr  o sea a

la aspiracidn del compnzsor y su fincionarnklz to se asemeja hastan te al

de1 termostato. El psustato de rruestro  sistema tist6 calihrado a una

presidn de 12 psi..
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FIGURA 1.0
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CAPITULO II

PROCEDIMIENTO
%IB i ESPOC

2.2. JUSTIHCACION DEL TEMA

La invesfigacion a la que han contrihzcido DuPont y otros productores ha

detnostrado que es el cloro de la molkula de CFC (Clorofluorocarhonos)  el que

ataca la capa de ozozzo.

Este ejkto dafiino se reduce mas si el jluido refigerazzte  no esta totalmente

halogenada, esto es, contiene Izidrdgeno  ademas de cloro, fluor y carbono, por

lo que 10s coazpzrestos  que tezzemos  ahora son:

a.- CFC (Clorofluorocarbozzos)  cuyo uso se esta ahandonando lo mbs rapid0

posible. Ej. RZ2

b.- HFC ( Hidrofluorocarbozzos  ) no contienezz cloro por lo tanto no dazian

la capa ak ozorzo. Ej. R134a

c.- WCFC (Hidroclorojluorocarbonos)  10s cuales contienetz  cloro pero no estazz

total men te halogenados. Tienen eficto daninos contra la capa de ozono

pero en mezzor rango 9ue 10s CFC.
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Gas Refrigerante RIMa,

Despuk de mudros ar’ios de itzvestigacidrz y prwbas aparecid el gas

refigerante  HFC 334a elect0 por las Industrias  coma la altemativa para

reemplazar  al refigeran  te R22.

El Rl34a posee un factor potential de destrucci6n de la capa de 02ono (ODP)

@al n cero (O), y ulz factor potential de calelztanziento  global directo (CWP)

de 0.26, no es infamable y posee niveles de foxicidad aceptahles.

Debido a 10s nzotivos  expuestos anteriornwzte decidinzos realizar el rermplazo

de1 n$-igerante  X12 con el nrril trabajaba inicialmente  el hanco de prueba de

repigeracidlz  par su equivalente mas sinzilar en casi todas sus caracterisficas

termodinhmicas tal coma el R134n.

2.2 REVISION DE EQUIPOS Y DETECClON DE FUGAS

2.2.1 PROCEDIMIENTO

4 Colocar el manhzetro  en el compresor tanto en la parte de

baja conzo en la de al ta presidn.

b) Conecfar el moto-ventilador de1 cvaporador  y de1 co?zdensador

en sus velocidades ma’s altas.

4 Poner enfincionamiento  el compresor.
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2.2.2

Chequear  las presiones de alta y de haja.

l-lacer trahajar el sistema cozz coda uno de 10s dispositivos de

expansion.

Err cada prueba utilizar el mGtodo ak agzra jabonosa para la

deteccidn de jkgas.

Cotz el equip0 apagado .se reoisan presiones estdticas en el

marzdnzetro  durazzte horas.

ESTADO EN QZJE SE ENCONTRO EL EQUIP0

4 Una vez realizado el procedimiento & revision a‘el equip0 y de

la deteccidn de jiqas, pudimos comcretar que no existian

fugas de refigerarz  te en et sis tema.

b) Cuando se trabajaba el equip0 con el tuba capilar el sistema se

congelaba por complete y la presidn de1 evaporador descendia

totalmente lo 9zu ha&a 9ue el presostdto  actuara dejandofiera

de servicio al compresor, par lo tanto se determine que el tubo

capilar se encontraba obstruido.

4 4 de 10s 6 termdmetros se encorztraban daziados,  2 eran de1 lado

de baja presidn  y 10s otros 2 de1 lado de alta.

4 La lectura de presiones en 10s mandmetros eran las aakcuadas

para un sistema de kta capacidad.



31

Cuando se hacia trabajar al sistema con cualquiera  de las 2

vrilvulas d e  expansicin termosthticas  e s t e  fincionaba

normalmente, con presiones y temperaturas un poco diferentes

coma era l&-ico debido a las diferentes capacidades Je expansidn

de las v6lvulas.

2.3 REHABILITACION  Y REAJUSTE DEL EQUIP0

2.3.1 REHABILITACION  DEL TUB0 CAPILAR

El tubo capilar se encontraba obstruido, asi que por nwdio de1 ntitodo

de sopleteado con refigrante se procedi6 a destaparlo.

PROCEDUMIENTO

4

b)

4

4

Se corta con oxigeno el tubo capilar de1 sistema por media de

calentamiento, aplicando soldadura oxiacetilhica.

Al tubo capilar anterior se le suelda wza va’lvula & carga de l/4”.

Un extreme de la manguera de1 nrandmetro se coloca en la vn’lvufa

soldada al tubo capilar y el otro extremo a un recipiente con R12.

Se abre la vn’lvula  de1 recipiente con reftigerante  y se deja salir el RI2

en estado liquid0 para poder destapar el tuho capilar.

Cuando el tubo capilar se congela, estri limpio y destapado list0 para

ser instalado nuevamente en el sistenza.
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2 . 3 . 2  TERMOMETROS

4 termdmetros, 2 dk la parte de alta presidn (Condrnsador)  y 2 & la

parte de baja presih (Evaparador),  fi.42~071 removidos de1 sistema. Los

4 termhzetros  jheron reemplazados por nuevos dehido a que se

encontrahan das?ados.

2.3.3 MANOMETROS

Los 6 mancimetros  fieron removidos de1 sistema para su posterior

calibracidn,  la misma se la realizd en un bunco de prueba de peso

muerto. Al realizar las pruebas en el bunco se cirtermik el buen

estado de 10s man6metros, es decir, estaban calibrados.

2.3.4 SUSTITUCIONDEL  GAS R12 POR EL Rl34n

3 .- Recoger  el gas refiigerante con equipos y procedinrien  to adecuados.

2.- Remover el compresor de1 sistema y drenar el aceite original de1

mismo.

3 .- Recargar el comprssor  con la cantidad adecuada de aceite

pal ioles ter.

4.- Reinstalar el compresor y aplicar vacio en el sistema.

5.- Cargar e l  s is tema c o n  RI2 u s a n d o  u n  mktodo d e  carga

industrialmente aceptable.
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6.-

7.-

l-lacer fincionar el compresor  por un tiempo suficiente para

permitir que el aceite original remanente sea nwzclado  con el

aceite poliokster.

Repetir este proceso de drenaje y recarga con el aceite poliol-ester

nuevo hasta que la cantidad de aceite original remanente en el

poliol-ester  sea aproximadamtwte & 2% o menos (tipicanmk 3

sustituciones son sufjcientes).

8.- Recoger el R12 de1 sistema usando equipos y procedimientos ui~

recuperaci6n  adecuados.

9.- Retirar el cornpresor de1 sistema y drenar el aceite usado, recargar

el compresor con aceite nuevo de1 tipo poliokster aprobado y seco

en la can tidad especi’cada.

IO.- lnstaiar un filtro secador adecuado para el R134a de tamalio

apropiado al de1 sistema que es tri siendo reoperado.

ll.- Proceder a la aplicacibn de vacio conlpletammte.

12.- Cortar el vacio con R134a en fuse vapor.

l3.- Cargar el sistema CON la cantidad adecuada de Rl34a usatzdo un

me’todo de carga industrialmente  aa’ecuado, generalmente la carga

de gas Rl34a es mn’s pequetia que la de1 R 12.

14.- Vetificar si el sistema esth operand0 aakcuadamente.



CAPITULO III

CICLOS DE COMPRESION MECANICA

Un proceso  de refigeracidn indica el cambio de Las propiedades termodindmicas de1

refrigerante  y la transferencia  de energia entre este y sus alrededores.  Cuando en un

refiigeran  te experimen ta una serie de procesos  de evaporaciones,  compresiones,

conaknsan’orw,  expansiones p o r  estrangulacidn, ahsorbiendo  calor d e s d e  un

reseruorio  que .se encuentra a mhs baja temperatura y libera cafor Czacia UHO que se

encuentra a mds alta temperatura, en la que todas las condiciones del estado final son

iguales  a todas las condiciones de1 estado hicial, decinros que tenemos  un ciclo de

refigeracih  0 ciclo meca’nico.

3.2 TIPOS DE czcLos

Existen varies tipos de Compresih  Mecdnica, entre 10s que tenemos:

l Ciclos de 1 Etapa

l Ciclos de Muftietapas  (de 2 y 3 etapas)

l Ciclos en Cascada

3.1.1 CKLOS DE 1 ETAPA

Se aknominan ciclos de 2 etapa de compresich meca’nica  cuando un mecanismo

de estrangulacih  tal coma el de una vdlvula de expansidn se utiliza en lugar
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de una mbquina de calor para que la compresihz de1 refiigerante ocurra en la

zona de vapor recakntado  en una sola etapa.

FIG 3.1.1

CICLO IDEAL DE COMPRESION DE VAPOR A 1 ETAPA
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3.2.2 CICLOS DE MULTIETAPAS

Cuando un sistema dcz repigeracicin  utiliza mris de un proceso de compwsidn,

este es llamado sistema multietapa. Estos ciclos se dferencian por her 4

condiciones hien dejnidas.

I Una etapa de alta compresidn

l Una de haja compresicin

e Varios compresores conecfados en serie

l Una combinackh  de 2 sis temas de refigeracio’n par separado.

Generalmente  el &lo mu ftietapas se clasifica en ciclos de 2 y 3 etapas.

3.1.2.a SISTEMA C O M P U E S T O  D E  2 ETAPAS CON

ENFRIAMIENTO RAPID0

El ciclo de compresidn mechnica de 2 etapas sucede cuando nos vemos

obligados  a fiaccionar  la compresidn en 2 etapas, en una de baja

presidn y una de alta presih, de esta manera nos evitamos 10s

itlconvenientes de la compresicin de 2 etapa tales coma dismirrucidn  de1

rendimiento volume’trico,  def wndimiento indicado y aumento de la

tempemtura  de descarga. Se usan esencialmente 2 tipos de ciclos a 2

e tapas:

a) Ciclo a inyeccih total

b) Ciclo a inyeccihz  partial.
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Ciclo a inyeccidn to ta I: El enfiamiento  de1 fluid0 antes de su

introduccidn  en el compresor de al ta presidn es asegurado  por la puesta

e n  contact0  dhwto d e  10s vapores  r e c a k n t a d o s  y  de1 liquid0

refigerante ~30, a la temperatura de saturacidn correspondiente a fa

presidn intermediaria.

Cicb de inyeccidn parcial: En este ciclo el caudal ma’sico de1 fluid0

desplazado por el compresor  de baja presih es subenfriado  bajo la

presidn  de condensacidn en UN irztercumbiador  suwwgido err el liquid0

de la botella intermediaria, solo una parte de1 caudal desplazado sufre

la espansicin,  de esto se origina ef nomhre  dado a este ciclo.

FIG 3.1.2.a

SISTEMA DE REFRIGERACION DE 2 ETAPAS
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3.2.2.b SISTEMA COMPUESTO DE TRES ETAPAS

Para la o&en&n de temperaturas mds hajas se utiliza un ciclo de

compresidn mechica a 3 etapas.

El proarso cDnsiste en que el refiigerante en estado de vapor saturado

seco entra al compresor  centri$4go  de In primera etapa, luego de la

compresio’n se me&a con el refigerante vaporizado provmiente ck

la segunda etapa etf la botella intercambiadora, desput% de la

compresidn de la segunda etapa es merclado y comprimido a la

presi6n de condensaci6tf  en la terct?ra rtapa, a corttinuacidn cl gas

caliente entra al condensador se condensa en liquid0 y &w subenftia a

una temperatura dehajo de la temperatura dC condensaci6n.

Refigerante liquido suhenfiado sale de1 conahsador y jluye a travh

de la segunda etapa de1 enJ?iador y se asocia con rl dispositivo de

estrangulacih  en el cual una pequefia porcidn de liquid0 refkigerante
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es sucesivo y rdpidumenfe  canzhiado a vapor a la presidn de

in terehipa,  In nwxla de liquid0 vapor eu tra ul ~waporudor  y el liquid0

refrigeran te remanen  te se evapora con~pletanwnte en el evayorador.

FIG 3.1.2.b

SISTEMA DE REFRIGERACION DE 3 ETAPAS
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3.2.3 CICLO EN CASCADA

Un sistema de cascada consiste en 2 sistemas de etapa simple por separado, un

sistema menor que puede mantener ,mejor las temperaturas  bajas &

evaporacidn, y uno mayor que mejoran 10s rendimientos en las temperaturns

altas de evaporacio’n.  Estos 2 sistemas esta’n conectados por UPI condensador de

cascada en 10s cuales el condensador de1 sistema nubs bajo se convierte en el

evaporador de1 sistema ma’s alto a medida que el evaporador de1 sistema mris

alto toma el calor liberado de1 condensador del sistema mds bajo.

Esto es a menudo &seable para tener un intercambio  de calor entre rl

refrigerante  liquid0 desde el condensador de cascada y el vapor refrigerante  que

sale de1 evaporador de1 sistema ma’s bajo. De&do a que la temperatura de

evaporacidn  es baja, no hay peligro de una temperatura ak descarga demasiado

alta a’espt& ale1 promo de compresio’n de1 sistema ma’s bajo.

Cuando un sistema dr Cascada es cerrado mientras la temperatura de1 aire

ambiente es 80 F, la presidn de vapor sat-w-ado de1 refigeran te se incrementa,

por razones k seguridad una vliluula de alivio en el conuknsador  a2 cascada se

conecta a un tanque de expansidn,  diseziado para almacenar el refigerante

proveniente de1 sistema ma’s bajo en case de que este se cierre.
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La ven taja de1 siskma de cascada es que pueden usarse  di+rentes wfigeran  tes,

equipos  y aceites para el sistema mds alto y mris bajo, y adrmris  es preferible

cuando las temperaturas  de evaporaci6n  a21 sistema mris bajo son menws a

100 F. La desventaja es 9ue consume gran cantidad de energia y es mucho

ma’s complicado que un sistema a una etapa.

FIG 3.1.3

SISTEMA DE REFRIGERACION EN CASCADA
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3.2 CICLOS DE COMPRESION MECANlCA A 2 ETAPA

Debemos indicar que cstos ciclos se dividell en:

. ClCLOS A 1 ETAJ’A IDEAL (STANDARD)

l ClCLOS A 2 ETAPA CON SUBENFRlAMlENTO Y/O

RECALENTAMIENTO

l CICLO REAL

3.2.1 CICLOS A 1 ETAPA lDEAL (STANDARD)

Un ciclo de 1 etapa ideal es aquel cuyo proceso de compresicin  es

ksentrcipico  y fas ptfrdidas  de presio’n  en las tub&as, vdfvulas y otros

componenks son despreciables.

El reftigerante  se evapora  entzramente  en el evaporador y produce el

efecto refigerante.  Este es entonces extraido por el cornpresor m el

estado de1 punto (I), la succio’n  a2 cornpresor,  y es comprimido
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3.2.2

isentrcjpicamente  desde el  punto (1) al (2). Este es en tomes

condensado en liquid0 en el condensador y el calor late& de

conahsacihz es rechazado hacia el sumidero de calor isoba’ricamente.

El refigerante liquido en el punto (3), fluye a travks  de la vhlvula de

expansih la curi1 reduce a esta a la presih de evaporacidn a entalpi’a

cons tan te. E n  e l  c i c l o  i d e a l  dc! cornpresidn,  10s procesos d e

estrangulaci6n  en la va’lvula  a!e expansih son procesos irreversibles.

Algo de liquid0 rhpidamente  se corzvierte en vapor y entra al

evaporador en el punto (4). La porcidn de liquid0 remanerzte  se evapora

a la temperatura de evaporacidn a presidn  constante, de esta manera se

completa el ciclo.

CICLOS A  2 ETAPA C O N  SUBENFRLAMIENTO  Y / O

RECALElVTAhlIENTO

Su~enfriamiento

El refigerante es usualmente  suben..iado  a temperaturas  mds bajas

que Ia temperatura de saturacih  correspondiente  a la presidn de

condensacidn  de1 refrigeraiz  te. Esto se hate para incrementar el efecto

de wfrigeracicirr, 10s grades d e  su benfriamicn t o  dtrpe~~den

principalmen te rie l a  t emperatura  de1 refrigerante  durante  l a

condensacih  y la capacidad de construccidn de1 comiensador.
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CICLO DE COMPRESION

FIG 3.2.2a

DE VAPOR CON SUBENFRIAMIENTO

El propcisito  de1 recalentamiento es evitar golpes de liquid0 en el

compresor. Los grados de recalen tamien to dependeli  pn’ncipalmen te de1

refrigerante  q.4~ alimenta  al compresor, asi corn0 & la cowh4cci& def

evaporador.  El recalentamiento es desfavorahle a la produccihr

fiiRorifica de la nuiquina  debido a que reduce la capacidad de

aspiracidn de1 conzpresor.
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FIG 3.22b

CICLO DE COMPRESION DE VAPOR CON RECALENTAMIENTO

3.3 FORMULA DE LOS PARAMEZ-ROS

Qf = ?tlr * ( 136 - h5 ) en ( Kcal/l )

Don& : rnr = Flujo mhsico de refrigrante
h6 = Entalpia a la salida de1 maporador
h,s = Entalpia a la entrada de1 evaporador



l Fluio nzdsico (m,)

nzr = Qf / (hi- 115) en (I$@)

Donde : Qf = Capacidad Frigor$ca

hh = Entalpia a la sa1id.a i&f evaporador

11.5 = Entalpia a la entrada del evaporador

0 Caudal Volim&ico ( VrJ

Donde : rnr = Flujo n&co de refrigerank

VI = Peso especi@o de1 refi-igerante  a la
en trada def compresor

l Pmduccih F&orifica Volum&rica ( q,,l

9u = (hi - h5)/V1 en (Kcal/m3)

Donde : VI = Peso especifico dei refrigerante  a la
en trada &l compresor

h6 = Entalpia a la salida de1 euaporadm

h.5 = Entalpia a la entrada a21 evaporador
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0 Potmciu Calorifica  de1 Codensador ( QQ

Qc = mr * ( If4 - 123 ) en ( Kcaylt )

Donde : mr = Flujo ma’sico de rejiigeran  te
I
114 = Evztalpia a la salida de1 condensador

llJ = Entalpia a la entrada de1
corlderlsador

l Cmulal Volirn&rico en Za Vd lvula de expansidtz ( Vre )

VW =tnr*v4 en ( q/h)

Donde : 1% = Flujo ma’sico de refiigerante

V4 = Peso espec@o de1 w-igerante a la
entrada de la Vdlvula de espansi6n

l Potencia de1 Compresor  ( P,” )

P,,, = ( m * ( hg - 115 J J / C ni * nnr ) en ( Kcal/lz )

Donde : mr = Flujo ma’sico de refiigerante

hi = Extalpia a la salida de1 evaporador

1% = Entalpia a la entrada de1 evaporador

ni = Rendimiento indicado

n,” =Rendimien  to mechico
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l Potencia Fri,qorifica  Especifica o Coeficierrte de Perfommce (Kd

.

Kf = Q/P,,,

Donde : a/ = Capacidad  Frigor&a

Pm = Potencia def Compresor



CAPlTULO XV

PRUEBAS Y CALCULOS

4.1 PRUEBAS EXPERlMENTALES  CON LA VALWLA DE EXPANSION
TERMOSTATKA DE MAYOR CAPAClDAD Y CON VARlAClONES
DE CAUDAL DE AlRE DEL EV’ORADOR

TABLA I

VELOCIDAD ALTA VELOClbAD  MEMA VELOCIOAD BAJA

PRESION TEMP. PRESION TEMP. PRESION TEMP.

COMPRESOR SUCCION 56.00 71.60 55.00 ,6&80 54.00 69.80
DESCARGA 156.00 131.00 155.00 131.00 155.00 132.80

CONDENSADOR SUCCION 155.00 121.00 154.00 122.00 154.00 123.00,
DESCARGA 150.00 104.00 150.00 105.80 160.00 105.80

EVAPORADOR SUCCION 74.00 70.00 72.00 70.00 70.00 68.00

DESCARGA 58.00 68.00 56.00 66.20 55.00 66.20

FIG. 4.1

ESQUEMA DEL CICLO DE COMPRESION MECANICA

compresor
1 2 IDEAL

p 6 38 5

Q
ii

5 h
vt.ilvule de
expglnstin REAL

h
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4.2 CALCULOS DE LOS PARAMETROS PRINCIPALES DEL CICLO

D E  COMPRESION MECANICA C O N  L O S  RESULTADOS D E

LAS PRWBAS

VELOCIDAD ALTA

POTEAUA FRlGORIFICA DEL EVAPORADOR

VALWLA  GRANDE
Velocidad de1 evaporador ” A&a ”

TM = 23’C = 296 “K G I T’&%kjYI = 3.00692 Kj/Q’K
T,, = 28°C = 307°K

ma = PUlTa2‘)s”r  &Vat!
Ag= 0.072 t-t32
VW= 304.87 r/min

PI‘ I T=2’)6~K -3.7 79 ( Kg/tn3)

m, = 1.279 (K8/7&)*  (0.072 m2)*304.87(nz/min)

rn,] = 25.89 Kg/min

8 QJ= 25.89 ( Lb/tttin ) * 7.00692 ( )/LbK ) + ( 307 - 296 ) OK
QJ= 330.46 K]/min
Qr= 730.46 ( KJ/rnirz ) * 60 tzinflh * 0.24 (Kcal/KJ)
Q= 1880 Kc&h o 1880 F@h

lgualando 0 y B y akspejando ml ( Flujo Ma’sico de1 Reftigerante  en ef
evaporador)
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mr= Qf/(h6 45)

IJe la Tabla de Propiedades  del Rejkigerante 134a (ver anexo 1) hallanros las
entalpias a raiz de las temperaturas  y presiones de 10s puntos de entrada y
salida de1 rvaporador

T, = 70 “F Ts = 68 OF
Pe = 74 psi P, = 34 psi
hs = 32.72 BTU/Lbm hg = 109.793 BTU/Lbm

mr = 1.583 l.bm/min

I;,= 1.583 (lb/min ) * 27.27 (min/lb) * l(Ks/h,

mr= 43.17 K#h

Caudal Volum%ico Real CJB i ESPOQ

v ,  =  Iir Vl

V, = m, *(l/p I)
Vr= 1.583 lb/rrrin * I/ (0.98 lb/rieJ) * 35.28 pS/mj * 60 min/h
Vr = 2.74 rrr3/l

Producciht Frigo@fica Volumttrica
qu = (ho- h.5) / Vl
qu = ( 109.793 - 31.72) ( BTU/Lbm) * 0.98(Lbnz/pie-3)
9u = 76.51 (BTU/pie3 ) * 35.28(pieJ/m3 ) * 0.251996 (l&al/BTU)

411 = 680.25 Kcal/&

Potencia Calor$ica cedida al Condknsador
Qc = mr *(h4 - h.3)
QC -1.583 (Ib/min)*(116.93-46.78)(BTU/Lbnz)
QC = 111.05 BTU/min * 60 (min/h) * 0.251996 (Kcal/BTU)
Qc= 1680 Kcafll



Caudal Volum&trico  de Refrgerante entrando a la Vdlvula de
Expansibn

Vre= A,* V4
Vr = mr*(7/p4)

VP 1.583 (lhm/min) * l/ (75 pieJ/lbm ) * 35.28 pi@& * 60 min/lz
vr= 0.037m3~1

Potencia de1 Cornpresor
Pm=m, *(h2-ht)/ni ‘nm

flrn = Valor entre 0.9 y 0.8 Escogido e10.85
nnl= 0.85

ni = nv rc = P&5c~n*~/  Pnyipmrcion

rc = 756 psi/56 psi
rc = 2.785

niz0.81
Con este valor se ohtiene un nv * 0.81

Pm = ( 1.583 (lb/min) * (226 - 7 15)(BTU/lb)  )/ ((0.85)*(0.81))
Pm = 20.32 (BTU/min)  * 60( min/h) * 0.252996 (Kcal/BTU)
P,,, = 155.99 Kcalh

Potencia Frigori$ca Especifica de la mriquina
Q= Q/i Pm
Kf = 1880 (Kcalfi) / 155.99 (Kcal/h)
Kf=4.76

VELOClDAD MEDIA

VALVWLA  CRANDE
Velocidad de1 evaporador “Media ”

OQJ= rk(hr;-hs)

@Qf= i&a (7-k Tra)

De 8

eQf= m&a (7-w - Tm)
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TM = 24’c = 297°K q T-297” K CJJ IL297%
= 1 JO694 KI/Kg”K

Tea = 28C = 301°K

mu = P,I,,,,,, AtVat
Ar= 0.072 m2
Vae” 259.14 m/min

PtJ I T-2!xlOK =I.175 Kg/m3

r& = 1 .I 75 Kg/m3 * 0.072 rn2 * 259.14 m/min

m ‘, = 21.92 Kglmin

eQr=21.92 (Kg/min ) * 1.00694 (KJ/KgK) * ( 301- 297) OK
Q= 88.29 ( K]/milz ) * 60 (min/Iz)  * 0.24038 ( Kcal/Kl )
Qj= 1273.4 Kcnl/h

Jpualando 0 y 8 y despejando k, ( Flujo M&co de1 Refigerante  err el
waporador)

m, = Q// (hb - 125)

De la Tabla de Propiedades de1 Refrigerante  134a (ver auexo ) hallamos las
entalpias a raiz de las temperaturas  y presiones & 10s puntos de en trada y
salida de1 evaporador

7-r = 70 (‘F Ts = 66.2 OF
PL. = 72 psi 13, = 56 psi
hs = 32.225 BTU/Lbm JZ,S = 3 09.544 BTU/Lbm

th, = 7.063 (Lb/min ) * 0.4545( K@b)” 60 ( min/h )

m r a= 29 Kg/h

Cad-d VolumPtrico Real

VP= 1.063 lb/min * l/(0.98 lb/pie”) * 35.28 pie3/m” * 60 min/h
V, = 1.84 m3/12
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Pmduccicits  Frigorifica Volurrrttrica
qu = (h - h)/ VI
qu = ( 109.533 - 31.215) ( B’I’U/lht~r  ) * 0.98(Lhttr/pit~~3)

L7” = 76.76 (BTU/jie-3 ) * 35.28(pie3/m3 ) * 0.251996 (Kcal/B’I’U)
L71l = 682.45 Kcal/rr23

Potencia Calotifica  cedida al Coruiensador
Qc= m, *(b - h3)
Qc=7.063 (Ib/min)*(ll6.88 - 46.78)(BTU/Lhm)
QE = 74.51 BTU/nzin  * 60 (min/h) * 0.251996 (Kcal/BTU)
Qc = 1126.67 Kcavlt

Caudnl Volurn&trico de Refrigerante entrando a la Vdvula de
Expansi&n

Vrc= A* v.4
Vr = mr l (l/p 4)

VT= 1.063 (Ibnz/min)  * I/ (73 pieJ/lhm ) * 35.28 pieJ/m” * 60 nrin/h
vr= 0.025 I?lyh

Potencia del Conrpresor
P, = mr * (122 - 111) / 71i * llrn

nnr = Vulor w tre 0.9 y 0.8 Em+$h rlO.8.5
n,,,= 0.85

Hi = &.I

Con este valor .se ohtiene un nv = 0.81
ni = 0.81

Pm= ( 1.063 (lb/min) * (123 - 114)(BTU/lb))/((0.85)“(0.81))
P”, = 33.89 (BTU/min) * 60( min/h) * 0.251996 (Kcal/BTU)
P,,, = 213.00 Kcafll

Potencia Frigor@ca Especifica de la rnhquina
Kf= Qfpm
Kf= 1273.4 (Kcalfi) / 213.00 (Kcal/h)
Kf= 5.90
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VELOCIDAD BAIA

VALVULA GRAAIDE
Vebcidad de1 evaporador ” Baja ”

0 a= ri, (h6 - 115)

sQf= AC, (TM, - Te”)

*u = PaITS*lM”R f%vakJ
At= 0.072 rn2
VW= 3 98.17m/min

pll lL24XV =7.1699 Kg/m”

mu = 1.1699 (K&J) * 0.072( m?) * 198.17 (m/min)

mn = 76.69 Kg/min

@QJ= 76,69(K@zin)  *7.00696 (K]/KgK) "(307 -298)"K
Q= 50.42 ( K//min ) * 60 nzin/h * 0.24038 ( Kcal /K/ )

Q=727.3 KcaQ’h

lgualando 0 y 8 y despejando mr ( Flujo Mdsico de1 Reftigerante  en el
evaporador)

m r = Qf/ (hti - hs)

De la Tabla de Propiedades del Refigerante  234a (ver anexo ) lzallamus  las
entalpias a raiz & las tmperaturas  y presiones de 10s pzuztus L& entrada y
salida de1 evaporador

7-c = 68 OF Ts = 66.2 *F
Pe = 70 psi P, = 55 psi
hs= 30.681 BTU/Lbmhs = 109.479 BTU/Lbm
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mr = 0.607 Lbm/min

mr = 0.607 (Lbm/min)  + 0.045 (Kg/lb) * 60 (minfll)

mr = 16.55 Kj~/k

Caudhl VolumCtrico  Real

vr = m, VI
Vr = ml *(l/p I)
Vr: 0.607 lb/min * 1/(0.9$lb/pie3)  * 35.28 pieJ/nrJ  + 60 min/lz
v, = I. 053 mylz

Producci&r Frigor#ca Volum&ka
qu = (I16 - ki)/ Vl

q,, = ( 109.429 - 30.681) ( BTU/Lbm ) * O.gS(Lbnz/pieJ)
r7u = 77.16 (BTU/pir”) * 35.28(pieJ/mJ) * 0.257996 (Kcal/BTU)
4u = 686.01 Kcal/&

Potewia Calor~~ca cedida al Condet~sador
Qc = mr *&I - h)
Qc = 0.607 (lb/nzin)*(Z  16.88 - 46.78)(BTU/Lbm)
QC = 42.55 BTU,min * 60 (minjh)  * 0.251996 (KcaZ/BTU)
Qc = 643.90 KcaWt

Caudal Volur~u!t~ico de Refrigerante entrando a la V~lvula de
Expansidn

vrt?= m,“V4
v* = mr * (l/p 4)

V,= 0.607 (lbm/ndn) * I/ (72.5 pie3/lbm ) *35.28 pie3/mJ * 60 min,h
v, = 0.014 myh

Potencia ctel Cosnpresor
Pm = my * (112 - 111) / ?li * Tim

nm = Valor entre 0.9 y 0.8 Escogido e10.85
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Ylm= 0.85
ni = nv rc = P~~mg~/P~s+dO~

rc = 155 psi/54 psi
rc = 2.87

ni = 0.81
Con este valor se obtiene un nv= 0.81

I’,,,= ( 0.607 (lb/&n) * (125 - 134)(BTU,Ab))/((0.85)*(0.82))
Pm= 9.69 (BTU/tnin) * 60( minf’h) * 0.251996 (Kcal/BTU)
P,,, = 146.63 Kca Vi5

Potencia Frigodficu Especffica de la m&qha
KJ = Qf/ Pm
KJ= 727.3 (Kcal/lz) / 346.63 (Kcal/lz)
KJ” 4.9
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44 CALCULOS DE LOS PARAMETROS PRINCIPALES DEL CKLO DE

COMPRESION MECAIVICA CON LOS RESULTADOS DE LAS

PRUEBAS

VELOCIDAD ALTA

POT&iVClA  FRIGORZFICA DEL EVAPORADOR

VALVULA PEQUE&‘A
Veloddd del evnpordor ” Alti *I

mu :- p,,I,,,,,., &Vu
A,. 0.0 72 d
t:, 304. X 7 nr’tttitt

YuII.-29xyP _ 1.1705 (Kg@r3)

mu --- I.1705 (Kgirnj)*  (O.#72m’)+  304.#7(m,mitt)

m n = 25.69 hAr/min

Q Qf =- 25.69 ( Kgintitt ) * I.00696 (K J<,,h@‘K) * (301 -. 29X) “h,
Q,,=: 77.60 (EGl/nrjtt)
&=. 77.60 ( KJ,+tritt) * 60 mittilh * 0.24 (KculW..
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T, == 58 “F T, z-2 73.4 “F
P, = 55p.G I’, = J3psi
hj= 26.395 B’TUUN~ h6== 107.68 H’IIJ:%bm

i, -.= J-lI6.8X ( HTUh)
I* ---.----. ..__-.. -.-.-- _..-.-- -.... .-(I 07.68 _ 26.395)  * 6. (Lbml’B’I’(J)(h~.;mit~)

m, 2 0.905 Lbmiinitt

m, = 0.905 ( Ib/inin) * 60 (mitt/h)  * 0.4545(Kg’lb)

m r = 24. ii8 Kg/h

Caudal Volum?trico Real

v, = m, VI
Vr = ttlr *(7/p I)
Vi 0.905 lb/min * l/ (0.74 lb/p’&) * 35.28 pi#m3 * 60 min/lt
V, = 2.07 m3Pz

Produccidn FrigorLfica VolurnLtrica
$4 = (h - I&)/ Vl

q,., = ( 707.68 - 26.395) ( BTU/Lbm) * 0.74(Lbm/pieJ)
I+, = 60.75 (BrU$k3) * 35.28(pie”/m”)  * 0.257996 (&al/BTU)
‘I,, = 534.76 Ken 1 hi3

Potencia Calotifica cedidb al Condensador
QC= ntr *(I4 - 113)

Qt. =0.905 (Ih/min)*(7 77.2 - 48.35)(BTU/Lbnr)
QC = 62.32 BTU/min + 60 (miu/?z)  * 0.257996 (Kcal/EITU)
Qc = 942.1 Kca flz

Caudal Volurr&rico de Reftigerante entraudo a la Wlvula de
Expansibn

he= m,*V4
Vr = m l (7/p 4)
Vr= 0.905 (Ibm/min) * l/ ((72.5 pk$Abm ) * 35.28 pieym3) * 60 ntin/h
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V, = 0.021 m3/i

Potencia de1 Compsor
P,,, = ?tl, * (112 - Ill)/ Hi * tlm

nm = Valor rtltn 0.9 y 0.8 fkogido ~‘10.85
n, = 0.85

ni = llz, rc = PLscqp/~nspiracivn

rc = 3 62 psi/ 40 psi
rc = 4.05

71i = 0.77s
P,= ( 0.905 (lh/mitr) + (126 - 126)(l37’U/b)))((0.85)*(0.775))
P, = 33.73 (BTLl/mirt)  * 60( tnin/lz) * 0.251996 (&al/BTU)
P,,, = 207.00 Kcafli

Potencia Frigorifica Especificn de la nuiquitsa
Kf= Qf/Ptll
Kf = 1320 (I&al/h) / 207.00 (Kcalfll)
Kj” 5.4

VELOCIDAD MEDIA

VALWLA FEQUENA
Velocidad del evnporador id Media “

0 Qf; m,(h,--hJ
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Yu l7’-Z‘))&“K I.1705 (h’&)

mu z- 1.1705 ( Kgm3)* (0.072 nr’)+ 2SY.I5(numitr)

mu 1~ 21.84 &&titt

8 @- := 2 I.84 (K&mitt) * I.00696 ( KJKfK) * (301 -- 298) OK
Qf- 65.97 (KJ;min)
Q/-65.77 (kY’min) * 60 mid/h * 0.24 (Kcal:J)

ri, =- 3751.31 (HTU:h)
I* -- --.. _ _.--- . . ..____. -- _.__ --__-__-(,07.357 _ 26.395)*60 (l.bmJ~Pu)(h/n~itlI

m, -7 0.772 l.bm/mitt

m, = 0.772 ( Ibimitt) * 60 (mitw’h) * O.-lj45(Kg~ib)

mr-21.05Kyh

Cn&t VolurrttWco Real

Vr= rn, VI
Vr = nrr *(l/p 7)
V,= 0.772 Ib/mirz * l/(0.74 ib/,pS) * 35.28 pie3/rrJ  * 60 min/h
vr = 1.77 n1yh

Produccidn Frigorificn Volum&trica
$4 = (111; - hs)/ VI
qu = (107.357-26.395)(BTU,A.hm) *0.74(Lbm/@tG)
I+ E 59.9 (BTU/pie3 ) * 35,28(pieJ/mJ  ) * 0.257996 (Kcal/BTU)
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4u = 532.64 Kcal/k3

Potencin Culorifica  cediria al Condensadbr
Qc = nzr ‘(h.r - 12.3)
Qc =0.772 (lb/min)*(l37.2  - 47.88)(BTU/Lbm)
Qc = 53.515 BTlf/min * 60 (min/h) * 0.251996 (Gal/BTU)
Qc = 809.13 Kc&

Caudnl VolurrrCtrico de Refrigerante entrmdo a la Vdlvuln lie
Expansi6n

Vrr= A,* Vb
vr = mr l (7/p 4)

V,= 0.772 (lbtn.@in) * I/ ((72.5 pieJ/bm ) * 35.28 piF!M) * 60 minflr
Vr = 0.018 rn3/lr.

Potencin de2 Cotrrpresor
P”, = rnr * (12.7 - Ill) / ?li * ‘flm

n,,, = Valor entre 0.9 y 0.8 Escogido e10.85
n,, = 0.85

ni = nv rc = P~~l7r~a/Pa~~r*ci‘~,,r
r, = 767 psi/4Opsi
rc * 4.025

lli = 0.775
Con aste valor se obtiene un nu = 0.775

P,=( 0.772 (lb/nzirz) * (228 - 217(BTU/lb))/((0.85)“(0.775))
P,,, * 12.89 (BTU/n~in) * 60( win/h) * 0.251996 (Kcal/BTU)
Pm = 195.00 Kccl1/11

Potencia Frigorifica Especifica h lu rnriqrritrn
Kf = Qf/l?n
Kf = 951.58 (Kcnlfll) / 795.00 (Kcal,h)
Kj= 480
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VELOCIDAD BAJA

VALVVLA PEQVENA
Velocidud de! evaporador ” Baja ”

A,--- 11.072 rn’
1; 1: 198. J 7 m+nin

PJ~~?c,XY =~ I. 1659 ( Kgm3)

ma 2: I.1659 (Kg/m’)* (0.072 m2)* 198.17(m/inirr)

m, ..- 16.63 Kgknin

0 Qs -== 16.63 (Kgtmiri  ) * 1.00696 (kXK$K) + (301 - 299) “K
Qf --- 33.50 / Umiir)
Qf;=33.50  (hX+nin) * 60 midlh * 0.24 (KcdKJ)

&= 483.21 Kc&h o 483.21 Kf@h

De la lhhlu de I’ropiekiks ckl Hefrigeratde  13-la (ver unexo) haAum0.s lus
enlulpius  a ruk de Ius lemperutrrrrus  y presiorres  de k>.s pinilc~s iie entradu y wlidu hl
ewporuflor
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m, == 0.391 Lbm/‘min

m, = 1166 Kg/h

Caudal Volurnttrico Real

vr = A, VI
VI = mr *(3/p I)
V,= 0.391 Ib/min * l/ (0.72 lb/piej) * 35.28 pieym3 * 60 m&/h
v, = 0.92 ?Y23/12

Pmducci&~~ Frigor#ca Volumttn’ca
qu = (114, - hs)/ Vl

qu = ( 207.357 - 26.077) ( BTU/Lbm) * 0.72(Lhm/pie3)
qu = 58.52 (BTU/pie3)  * 35.28(pieJ/tn”) * 0.251996 (Kcul/BTU)
q,, = 520.28 Kc&t&

Potencin Cdorifica cedida al Condensador
Qc = m, “(1~ - 11.3)
Qc =0.391 (lb/min)*(12 7.2 - 47.88)(BTU/Lbm)
QC = 27.45 BTU/min  * 60 (nrirr/l) * 0.251996 (Kcal/BTU)
Qc = 415 Kcaflr

Catuid Volutnttrico de Reftigerante etrtmndo a la Vdvtrla de
Expmsih

Vre = tnr * V4

Vr = mr 8 (2/p 4)

VF 0.391 (Ibnr/nzin) * I/ ((72 pi#lbm ) * 35.28 pie3/m-7) * 60 m&/h
vr= 0.009 m3/lt

Po tertcia del Contpresor
Pm=mr”(h2-hl)/ni*n,

nm = Valor entre 0.9 y 0.8 Escogido e10.85
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nm= 0.85

lli = Ilo

n; = 0.775

rc = l?klqtr / Puyirucitm
r, = 760 psi/40 pi
r, = 4
Con cste valor se obtitw utz nv = 0.775

Pm= ( 0.391 (lb/rnin)  * (130 - 118(BTU/l~~))/((0.85)“(0.775))
P, = 7.12 (BTlJmin) * 60( mirl/h) * 0.251996 (Kcal/BTU)
Pm = 107.69 &a c/Ii

Po tencia Frigori+ica Espedfica & la trrkqha
Kf= Qf/ Pnl
Kf = 483.21 (Kcalfi) / 107.69 (Kcal@)
Kf = 4.48
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4.5 PRUEBAS EXPERIMENTALES CON EL TUB0 CAPILAR Y CON
VARlAClONES  DE CAUDAL DE AlRE DEL EVAPORADOR

TABLA III

COMPRESOR

VELOCIOAD  ALTA WLOCIDAD MEDIA VELOCIDAD BAJA

PRESION TEMP. PRESION TEMP. PRESION TEMP.

CONDENSADOR SUCCION 144.00 134.00 142.00 134.00 135.00 128.00

DESCARGA 141 .OO 102.00 141 .oo 100.40 135.00 96.80

EVAPORADOR SUCCION 37.00 43.00 36.00 42.00 34.00

-...-----  - --I- - - - -. - - -

40.30

DESCARGA 27.00 73.40 27.00 73.40 27 00 71.60

FIG. 4.5

ESQUEMA DEL CICLO DE COMPRESION MECANICA

compresor
1 2

5

IDEAL
P

h
vilvula de
expansih REAL

P

4 3 2

B

5 1

h



46 CALCULOS DE LOS PARAMEZXO  PRLWYPALES DEL CICLO DE

COMPRESION MECANICA C O N  L O S  R E S U L T A D O S  D E  L A S

PRUEBAS

POTENCIA FRIGORIFICA  DEL EVAPORADOR

CAPILAR
Velocidud de1 evaporador “ Alta SC

A,-= 0.072 m’
Vu, -2 30-I. 8 7 mhitt

PL6”K ;L I. it559 ( KF’m3)

ma =-- 1.1659 (K&n”)* (0.072 m’)* 3OJ.X7(nt/min)

m,, -= 25.59 &/mitt

8 Qf 25.59 ( IS~mitr) * 1.00698 (Jil,h’K) * ( 301 -- 299) “K

Qp 51.54 (KJhitt)
(I$=: 51.54 ( KJmin) * 60 mirt/lh * 0.2-t (KcuiiK.f)

Q, = 743.41 KculXt u 743.41 Kfg/h
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Lk la Labia a% PropiAdes del kfrigerante 13Ja (ver amxo) hallamos  las enralpias  a raiz
h las lempmliiru~~  y presi0rle.s  Jr 10s punr0.s de enlra& y suliLkr &I evaporador

m, = 2932.93 (HTWh) * 1___.__.  - _...._ - _.. .- _.-..-- . . . ..~___. -..(104.559 _ ,9.982)*60 (l.bmjH~‘II)(h~nlir,)

m, := 0. .57X Lhm/min

m,= 0.578 (Ib/min)  * 60 (mituh)  * O.-IWi(‘p’lb)

mr = 15.76 Kg/h

Cawihl Volutrsttrico Real

v, = m, Vl

Vr= 0.578 lb/min * l/ (0.48 lb/pit+) * 35.28 pie3/n23 * 60 min/h
vr = 2.05 I?lyh

Pm-lrrccicin  Frigoriyica  Volutnttrica
qu = (h - hs) / VI
(I,, = ( 104.559 - 29.982 ) ( BTU/Lbm ) * 0.48(Lbm/piS)
q,, = 40.6 (BTU/pie” ) * 3528(pieJ/mJ) * 0.251996 (Kcul/BTU)
qu =360.92 Kca 1 /ttG

Potencia Calori~ica cedhia al Coruhsador
Qc = nb *(I4 - h)

Qc = 0.578 (lb/min)*(116.933 - 45)(BTU/Lbm)
QC = 41.57 BTU/min * 60 (min/h) * 0.251996 (Cal/BTU)
Qc = 628.64 KcaJh

Cauclal Volutn&rico de Refrigerante ptltrandb a la Vdlvula de
Expansih

vre= Mr*v4
K = mr * (l/p 4)
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V,= 0.578 (lhm/min) * I/ (73 pi@bm ) * 35.28 pieJ/nz” * 60 min/h
Vr= 0.023 in3/12

Poterwin de1 Compresor
Pm = Vlr * (ll2 - 111) / Hi * llrn

nm = Valor e&e 0.9 y 0.8 Escogido e10.85
n,,, = 0.85

Con este valor se obtiene un nv = 0.725

P, = ( 0.578 (lb/min) * (726 - 7 ?S)(BTU/lb) )/ ((0.85)*(0.725))
Pm = 10.32 (BTU,/min) * 60( minflt) * 0.253996 (Kcal/BTU)
Pn, = 155.99 Kcl-t~t

Poturrcia Frigorifica Esyecifica de la rrrdquirw
1;J. =  (&/ I ’ , , ,

Kf = 743.41 Kcal/h) / 155.99 (Kcalflz)
Kj= 4.76

VELOCIDAD  MEDIA

POTENCIA FRIGORIFICA  DEL EVAPORADOR

CAPILAR
Velocidad del evaporador ” Media u

0 Q,. s ir (h, hJ

SQf~ m,C,&- TJ
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A,-- 0.072 m2
V,* i 259. J-lm:iniri

~Locrx -= 1.1613 Kg/m3

ma =- 1.1613 Kgim’ * 0.072 m2 * 259JJmimit~

m, = 21.67 Kg/min

Qf - 21.82 (Umirt ) * 60 (min ih) * 0.24038 ( Kcui /KY)

a= 314.71 KtaI / h

1
m, = 1241.45 (JUIJ/h) * --_--- -.-_- ..--. ._. -_.__._._.  .._-. _t,04.559 _ 19.559j *60 (~dbm~fi~‘~J)(~mil~)

mr = 0.243 J,bm;inhr

m, = 0.243 (J.b /mitt) * O.k%iS(  Kg”%b)  * 60 (m&/h)

Cat&l Vokrtnttrico Real

vr = mr *(l/p 1)

Vr= 0.243 lb/min * I/ (0.48 lb/pie”) * 35.28 pi#d * 60 min/lz
Vr= 0.86 m3/lt

Pmduccibn Frigodfica Voluw&rica
$4 = (116 - hs)/ Vl
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q,, = f 104.559 - 19.559 ) ( BTU/Lbm ) * 0.48(Lhm/pie3,’
qu = 40.8 (BTU/pie3 ) * 35.28(piej/mJ ) * 0.251996 (Kcal/BTU)
9u = 362.73 Kcul/m3

Potencia Calorificn cedida al Corlrlerrsaiior
Qc = 1Nr *cl14 - 11,‘)
Qc = 0.243 (lb/min)*(l16.933 - 45)(BTU/Lbm)
Q. = 17.25 B’TU/min * 60 (nri@z)  + 0.251996 (KcaI/BTU)
Qe = 260.86 Kca fir

Caudd Voludtrico de Refrigeratde entrado a la Vdvula de
Expand&

Vre= mr*V4
Vr = mr 8 (l/p 4)

V,= 0.243 (Ibm/rnin) * I/ (73 pieJ/lbm ) * 35.28 pi@/mJ * 60 min/h
vr = 0.005 it1yh

Potencia de1 Compresor
Pm = m * (112 - Ill) / ni * 71m

n,,, = Valor entre 0.9 y 0.8 Escogido e10.85
n,,, = 0.85

tli = tlv Yc = P&scqxp/  Paspirucion
rc = 143 psi/26 psi
rc = 5.5

ni = 0.725
Con este valor se obtiene un nv = 0.725

P,,,=(  0.243 (lb/min) +(128 - 116)(BTU/lb))/((0.85)*(0.725))
P,,, = 4.73 (BTU/min)  * 60( min,Lh) * 0.252996 (Kcal/BTU)
Pu, = Tl.54 Kcal/lr

Potencia Frigori~ica Especifca ck ICC dquina
Kf = Qf/ Pm
Kf = 314.71 Kcal/li) / 71.54 (KcalJQ
K-f= 4L30
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VELOCIDAD BAJA

POTENCIA FRJGORlFlCA  DEL EVAPORQDOR

CAPILAR
Velocidad del evaporudor “ Baja ”

0 Qf = m, (hb- hd

I’,, = 27 ‘C =; 300 “K G 1I.&o”K =- I. 00696 KY, KXpK

T, = 2x “c =z 3OPK

Q &.= 16.57 (Kg&in) * 1.00696 (KW@‘K) * (301 -- 300) “‘K
Q!=: 16.68 ( KPmitt)  * 60 mitt /h * 0.24038 ( Kcai/Kl)

&=240.66 KcaUh

Iptalattdo 0 y 8 y despejattdo 111 r (Flujo Mcisico de I J(rfrigerattle  eti el rvaporador)

De la Tabla de Propie&des del Refrigerattre 13-la (ver attexo) halkzmos  las ettlat’pias  a raiz
de las temperarttras  y presiottes  de 10s putttos de etttrtuju y .&da dei evaporaa?~r
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trtr -. 0.IH-l I,bnt Grtiti

Nl r 0. IX47 (Urn hin) * 0.045 (Kg’lh) * Ml (ntittih)

tn r = 5.02 Kg /h

Caudal Volrrmttrico Real

vr = mr VI
V, = t)lr *(l/p 7)

V,= 0.184 lb/mitt  *. I/ (0.33 lb/jC3) * 35.28 pit?/m3 * 60 tttirl/lr
v, = 0.94 lily71

Produccidn Frigorifka Voluin&ica
$4 = (h - hs) / v7

qu = (104.559 - 18.7) ( BTU’bm) *0.33(Lhtn/pie3)
q,, = 28.33 (BTU/pieJ)  * 35.28(pieJ/m3) * 0.251996 (Kcal/BTU)
914 = 252.89 Kcal/&

Po tencia Calorifica  cedida al Condensador
Qc = mr *(IQ - 113)
Qc = 0.184 (lb/mitt) *(114.55  - 45)(B TU/Lhw)
Qc = 12.79 BTU/min + 60 (min/h) + 0.251996 (Kcal/BTU)
Qc =196.27 Kcaflz

Caudal Volrtm2-rico dk R@igerante eutranh a la Vhlvrrla rle
Expansidn

Vre= tjir*V4
Vr = mr * (l/p 4)

V,= 0.184 (lbm/min) * l/ (74 pieJ/lbm ) * 35.28 pieJ/m” * 60 min/h
v, = 0.004 n13p1

Potencia de1 Compresor
Pm=m,* (112 - Ill)/ lli * nm

tlrn = Valor entre 0.9 y 0.8 Escvgidv ~10.85



n,,,= 0.85

ni = nv Yc = Phcqp/~aspimioacinn

rc = 735psi/37psi
rc = 7.9

ni = 0.725
Con este valor se obtiene un nv = 0.725

PI,,= ( 0.784 (lb/win)  * (728 - 775)(BTU’b))/((0.85)*(0.725))
I),,, = 3.88 (I~‘I’U/rrtirr)  * 60( win/h) * 0.251996 (Kcal/lWU)
pm = 58.68 Kca fll

Potencia Frigori@n Espedfica de la mdquirra
Kf = ($1 Pm
Kf = 240.66 &al/h) / 58.68 (k-a@)
Kl.= 4.1

tXE i ESPOQ



4.3 PRUEBAS EXPERZMENTALES CON LA VALVULA DE EXPANSION
TERMOSTATKA DE MENOR CAPACIDAD Y CON VARJACIONES
DE CAUDAL DE AlRE DEL EVAPORADOR

TABLA II

COMPRESOR SUCCION

DESCARGA

CONDENSADOR SUCCION _

DESCARGA

EVAPORADOR SUCCION

DESCARGA

FIG. 4.3
ESQUEMA DEL CICLO DE COMPRESION MECANICA

compresor
1 2 IDE&IL

P

5 h
veivula de
expansih REAL

h
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4 7 PRUEBAS EXPERIMENTALES  CON LOS DISPOSITIVOS DE

EXPANSION TERMOSTATKA CON REFRlGERAlVTE  Rl2.

TABLA IV
VALVULA GRANDE

1 DESCARGA 1 50 39 1 51 I 40 I 62 1 40

TABLA V
VALVULA PEQlJEfiA

TABLA VI
CAPILAR

VELOCIDAD ALTA VELOCIDAD MEDIA VELOCIDAD BAJA

PRESION TEMP. PRESION TEMP. PRESION TEMP.

Psia. OF Psia. OF Psia. “F

COMPRESOR SUCCION 65 56 67 58 67 59

DESCARGA 170 120 Ii30 125 190 130

CONDENSADOR SUCCION 161 115

DESCARGA 150 11.0 161 115 172 120

EVAPORADOR SUCCION 78 65 79 66 I30 67

b DESCARGA 66 55 68 57 68 57
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ram= 0.85

Vii = nv rc = P‘lemrpl/Puspiracio”
rc = 135psi/17psi
rc = 7.9

ni = 0.725
Con es te valor se ob tiene un n, = 0.725

P, D ( 0.184 (lb/min) * (128 - 215)(BTU/lb)  )/((0.85)*(0.725))
P, = 3.88 (BTU/min)  * 60( min/h) * 0.251996 (Gal/BTU)
PI,, = 58.68 KcaVrr

Poten& Frigokfica EspeclCfca de la miquina
Kf = Qf/ P”,
Kf = 240.66 Kcal/h) / 58.68 (Kcal/l)
Kf=4!.2



CAHTULO V

RESULTADOS

5.1 CUADRO COMPARATlVO  DE LOS RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS REALIZADAS CON EL REFRICERANTE R134a

TABLA VII

VALVULA GRANDE

Kcallh II
Flujo MBsico (m) 43.17 A 29.00 1 16.55

Wh
Caudal VolumWico (V,)

I II
2.74 1.84 1.05

m3lh

Produccidn Frig. VolumtWico  (q,,)
KcaUm3

B P.
680.25 682.45 686.01

I I

Pot. Cakwif. Condensador (Qc) 1,680.OO ' 1,126.67 643.88
KcaHh

Caudal Volutit. VBlv. Expansibn (V,) 0.037 [ 0.025 1 0.014
lm31h

Potencia del Compresor (P,,)
KcaUh

Potencia Frigorifica especifica (K,)
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I II I I
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TABLA IX

CAPILAR

Velocidad 1 Velocidad 1 Velocidad

Pot. Calorlf. Condensador
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5.2 CUADRO COMPARATI-VO  DE LOS RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS REALIZADAS CON EL REFRIGERANTE  R12

TABLA X

I VALVULA GRANDE

Pot. Calorif. Condensador (QJ 2,489.15 1,761.47 1 1,050.ll
Kcallh

Csudal Volumbt. V&Iv.  Expansidn (V,) 0.114 0.085 0.037
lm31h

Potencla del Compresor (P,) 470.00 366.87 181.00
Kcal/h

Potencla Frigoriflca especifica (Kf) 4.80 I 4.30 I 3.90



TABLAXI
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TABLA XII



5.3 CUADRO COMPARATWO  DE LOS RESULTADOS DE LOS
REFRIGERANTES  RI2 Y R134a REALIZADAS CON LA VALVULA
DE EXPANSION l’ERMOSTAl7CA DE MAYOR CAPACZDAD A
VELOCIDAD ALTA

I VALVULA GFWNDE



CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizada Las pruebas en el e9uipo experitnzntal,  acerca de 10s resultados

debemos indicar lo siguiente:

Cuandu trubajanros  con la Vdlvula tic mayor nipncidnd co11 LA wfripwrtt~ rcol~i~ico

Rl34a la potencia frigon?ca de1 equip0 es de I.880 Kcal/h , 1.273 Kcal/h y 727

l&al/h en la velocidad alta, media y haja de1 mo town tilador akl evaporador

respectivamen te.

Al realizar las pt-uehas en el mismo dispositivo de expansidn  termosta’tica  COB las tres

velocidades descritas en el ph-rafo anterior pero con el refrigerante R12, obtuvinros

unos valores de potencia frigori’ca de 2.272 Kcal/h,,l.600  Kcal/r y 720 Kcal/h.

Los valores son mds altos con el anterior rejkigerante  que con el ecol6gico instalado en

el sistema, esto se debe a 9ue a pesar de 9ue 10s fabricantes ban podido wemplazar  con

gran t!xito 10s refrigerantes  cloroflurocarbonados  por 10s ecoldgicos, 10s mismos 9ue

poseen propiedades fisims y 9uimicas muy parecidas, el rendimiento de 10s nuevos

refigerantes  es un poco menor 9ue la de 10s anteriores, es decir, 10s resultados

obtenidos se amparan bajo esta teoria. Para poder obtener urz rendimiento nzayor u

igzzal con el nuevo refkigerante  a la 9z4e se tenia con el anterior, se debe cambiar el



compresor de1 sistema, pzcesto que esto resultaria nzuy costoso para el nurcado

mundial,  se realiza solamente el cambio de reftig~runte  y se resigna utz poco el

rendimiento de1 equipo.

En cuanto al cdlculo de1 jhjo mlisico det refiigerante en la pmeba realizada co11 el

R734a nos dio un valor de 43,17 K@ , rrziezztras  que con el refrigerante  RI2 cl

resultado fue a? 64,09 Kg/h , lo que tambikn resultci de acuerdo a lo que irzdica la

teorik indicando que la cantidad de refrigerante  ecoldgico  R134a disminuird alrededor

de1 30% de la cantidad de1 refigerante  R72 que se utilizaba.

Ademlis obtuvimos  resultados de otros parhnetros tales coma el Caudal Volumktrico,

Produccibn Frigor@a Volumtl’trica  y el Caudal Volunlptrico en la Vdlvula de

Expansidn,  10s cuales lo tinico que obtenenzos son mds datos de la eficiencia  de1 equip0

en cada punto de1 sistema.

Si comparamos 10s resultados de la Potencia Calori@a de1 Condensador podemos

obseroar que 10s valores obtenidos con el refrigerante R12 son nzayores que 10s

obterzidos  corz el ecol6gico R134a.

Otro de 10s pardnzetros obtenidos que es muy irrzportante para el cdlculo de la

efzciencia de1 equip0 es la Potencia de1 Compresor, segzh 10s datos nuestro compresor

consume ma’s Kcalflz trabajando con el refigerante R12 que con el ecol+$co R734a.
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la Potencia Espec@a tamhi& llamada Coeficiente de Performance comparando fos

datos obtenidos en la Va’lvula Cram.& a la velocidad de1 evaporador alta, teuemos que

es mayor con el refigerante R134a 9ue con el R12, es deck, el refigerante  ecoldgico

es mds eficiente que el R12, lo que tedricamente no es muy cierto, puesto que la

relacih entre lo que produce el equip0 para lo que gasta en producirlo debe estar

alrededor de 3 y con el refrixerante  R12 tenemos un valor de 4.8 much mds cwca que

el 6.5 ohtenido con el R 134a.

Nuestro sistema es experimental, no es un sistema real en el que podemos calcular las

pc’rdidas  que se generan, sine solamente se puede tomar lrcturas a la entrada y salida

de  cada elemento. Debido a estas phdidas es 9ue tenemos a la Potencia del

Compresor tan haja lo que ocasiona que la Potencia Frigorijka  Espec$ca se eleve.



CAPITULO VII

GUIA DE PRACTICA

7.1 ELABORACION DE CUZA PARA PRUEBAS EXPERlMENTALES  A

REALIZARSE EN EL EQUIP0

DEPARTAMEAWO  DE INCENIERlA MECANKA

GUIA PARA PRACTICA EN EL EQUIP0 DE REFRIGERACION

CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

INTROiMJCCION

Este folleto de instruccidn setvira coma guia & 10s estudiantes a2

Termodinamica II para que se familiaricen con ei ciclo invertido (ciclo de

refiigeracidn). La realizacidn  de esta experiencia proporcionard al estudiante un

en tendimiento de la operacidn hdsica de 10s equipos de refrigeracicin.

OBJETIVO

Localizar  10s puntos de entrada y salida ak fos diferentes dispositivos usados en

el ciclo. Graficar  en un diagrama P - h las transformaciones que sufre el

refkigerante.  Analizar y comparar 10s resultados obtenidos en las diferentes

pruebas.
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TEORIA

Uno de 10s usos akl ciclo invertido es la refrigeracibn,  cuyas aplicaciones mtis

fiecuentes se pueden  clasipcar en cuatro grupos.

Producci6n y distribuczh a? alimentos

LJw ut procfws irhstriulss e inrlustrius r~uimicas

Aplicaciones especiales  de la refigeracihz

Aire acondicionado para la industria y el confort.

Refrigerar  corzsiste ezz conseguir  wza tetzzperrztzzra  ttzcis baja 9ue la Licrl tzredio

ambiente inmediato. En cual9uier sistenza prdctico de re@igeraciciiz,  el

mante~zitzziento  de una baja tmperatura  re9ukw la rstraccidtz de calor de utz

media o de un cuerpo a una tenzperatura nzds fata, el ciclo de refrigeracih  nzds

importante desde el punt0 de vista comercial es el ciclo de cotrzpresih de vapor,

en tal ciclo, wz fluid0 se evapora y se condrzzsa alterizativametzte,  siendo uno de

10s procesos 9ue irztervienen  en el ciclo una compresidn de vapor.

CICLO STANDARD DE COMPRESIdN DE VAPOR

El ciclo estdrzdar de compresidn de vapor e?z el diagramu  P-h. Los procesos  9ue

comprenden el ciclo standard a? conzpresio’lz  de vapor.

1-2 Conzpresio’n  adiaba’tica  y reversibie,  desde vapor satzlrado Izasta la

presidn  de1 condensador (COMPRESOR).
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2 3

3-4

4-l

Cesicin r e v e r s i b l e  lie calor a  pwsih constank en l a  zona dr

recalentamiento y posterior condensacidn  (CONDENSADOR).

Evansidn  irreversible a entalpiu  constante u&de fiquido saturado

hasta la presidn de1 evaporador (DlSPOSITlVO  DE EXPANSION).

Adicio’n reversible de calor a presidn constante durante la evaporacidn

dkl vapor saturado (EVAPORA DOR).

Un elementofindamental  de1 sistema de compresi6n de vapor es el dispositivo

de expansicin;  el fin de este es doble: debe reducir la presitin  de1 liquid0

wfrigerante,  y dek regular el paso de refigerante al evaporador. Los tipos

mris corrientemente ernpleados  son: el tubo capilar, la vrilvula  de expansio’n

trrmostdtica,  la v&u/a afe flotador y la vdlvula de expansidn a presi6n

constante. En el equipo CARRlER usado para esta exyeriencia  podemos

trabajar ya sea con el tuba capilar o con las vdlvulas de eATark&

termos tdticas.

EQUIP0 UTILJZADO

Equip0 ak Refiigeracidn  CARRIER

Modklo 76 C’TZ - 104 REFRJCERAT1ON  CICLE TRAINER

Refrigeran te

FREON 134a
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PROCEDlMENTO

OPERA&N CON LA VAL VULA DE EXPANSION TERMOSTATKA

1 .-

2 ,-

3.-

4.-

5.-

6.-

7.-

8.-

9.-

20.-

ll.-

12.-

23.-

14.-

Coloque el interruptor de voltaje a la posicihz LINE

Cotoqcie ~‘1 iuterrirptor ~1~11 wqwimr~tro  u la exirlu mayor

Coloque el in terruptor dkl vathnetro a la posicidn OUT

Cierre las v&u/as 2 y 3 y abra la vn’lvula  1

Cierre la vlilvula 5 y abra las vdlvulas 4 y 6

Cierre las va’lvulas 7‘9 y 10

Abra la va’lvula 8

Coloque 10s interruptores de 10s ventiladores  tanto de1 conaknsador

coma &I evaporador a la velocidad mayor.

Encienda la unidad colocando el irrtewuptor de1 compresor  a la

posicidn ON

Permita  la operacidn de la unidad por 10 minutes

Tom las lecturas de 10s datos indicudos en la tabla

Coloque el interruptor de1 ventilador a la velocidad media y repita 10s

pasosl0y12

Coloque el interruptor de1 ventilador a la velocidad menor y repita 10s

pasos 10 y 11

Grafique en un diagrama P-h (Freo’n 134a) cada proceso
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OPERACIdV CON EL TUB0 CAPILAR

2 .-

2 .-

3.-

4.-

5.-

6.-

7.-

8.-

9.-

20.-

17.-

l2.-

13.-

24.-

Coloque el in temptor a!e vol taje a la posicidn LINE

Coloque el interruptor  akl amperzhetro  a la escala mayor

Coloque el interruptor de1 vathe~o a la posicidn OUT

Ckrre las vcilvtrlas  1 y 3 y ahra la va’lvula  2

Cierre la vdlvula 4 Y 6 y ahra la vrilvula 5

Cierre las va’hulas 8 y ahra la vdlvula 7

Cierre la vdlvula 9 y 10

Coloque 10s interruptores  ak 10s ventiladores tanto akl condensador

cotno &>I evaporador a la velocidad nmyor.

Encienda la unidad colocando el iuterruptor  de1 compresor a la

posici6n ON

Pernlita  la operacidrr de la unidad por 70 minutes

‘Tow las lecturas  de 10s altos indicados en la tahla

Coloque el interruptor de1 ventilador a la velocidad media y repita 10s

pasos 10 y 11

Coloque el interruptor de1 ventilador a la velocidud menor y repita 10s

pasos 10 yll

CraJque en un diagranra  P-h (Freh 134”) cada proceso
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DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSfONES

I .- Vari’an las curvas akpendiendo de1 tipo de dispositivo de expansidn

utilizado?

Si esto ocurre, sugiera las razones por la cual ocum.

2.- Varian las curvas por la carga en el evaporador?

Par que?

3.- Existen pe’rdidas  de calor en las tzhenis?

TABL4 DE DATOS

COMPRESOR

Ttwzperatura de entrada (F) :

Presibz tzk erztrada (Psig) :

Tetrzperatura  de salida (F) :

Presidn de salida (Psig) :

EVAPORADOR

Temperatura  de entrada (F) :

Presidn ale entrada (Psig) :

Tenzperatura de salida (F) :

Presidn de salida (Psi@ :
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CONDENSADOR

Tenrperatura  df entrada (F) :

Prcsih de trntrada (Big) :

Tewpcratura de sulida (F) :

Presidn de salida (Psig) :

CONCLUSIONES



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Primeramente se alcanz6 el objetivo de habilitar conzpletamente  el equipo, el

misnro jimciona correctanwnte con 10s 3 dispositivos de expansidn  termostdtica,

pow mancime tros cal ibrados y temr&tk*tros  nw~~vos, 10s cuales 1i0~ clarl Iecturas

correctas para poder calcular 10s pardmetros requeridos para constatar la

capacidad y eficiencia a?1 equipo. Cube indicar que una vez rehabilitado se

tomaron pruebas con el reftigerante original R12 para poder tonzar 10s datos y

calcular 10s diferentes parkmetros  para que luego podamos hater la comparaci&

con 10s obtenidos con el nuevo refigerante.

2. Se realizd el cambio de refigerante,  de el RI2 por el R334a , se siguid el

procedimiento  recomendado por el fabricante (Dupont),  ademds .se camhi el aceite

de1 compresor  y el Fltro d...shidratador,  el equip0 quedd list0 para rralizar las

pruebas requeridas.

3 .  Se  &be &jar aclarado que para poder realizar dichas prurbas,  se debe

implementar en el laboratorio un Medidor de Caudal (Caudah’metro),  esto es para

poder calcular el flujo de aire que pasa a travk de1 Evaporador y Cundensador.



De no ser posihle obtener este equipo, se Iberia tratar de ohknrr  un Medidor de

Velocidad (Veloc~metro),  con el que podemos medir las di&entes velocidades de

aire que proporcionan 10s moto-venti ladores y qw atraviesan 10s

intercamhiadores de1 equipo, luego se multiplica  por el drea de 10s mismos y

obtendremos el caudal requerido. Para nuestra hipp6tesis 0 asuncidn  necesitanros

CO~OLW la temperatura  de entrada y salida de1 aire a travk de1 evaporador de1

equip0 asi como la humedad relativa, para ello se necesita obtent’r por parte de la

Facultad un Psicrcktro.

4. Para pod& considerar rnucho rnris experimental y educative al equipo donado,  &te

debid haher tenido itzstalado un Rotrimetro  en su sistema, esto se debe a la

necesidad de conocer el j7ujo de reftigerante  circulante  por t!l. El c~2culo &lfzujo

mdsico de refrigerante  fie la primera incdgnita  presentada debido a que no

teniamos la Potencia Fn’gonFca de1 equipo, es decir, teniamos dos interrogantes

en la misma ecuacidn. Basrindonos  en kte inconveniente  es que se plarzte6 la

hip6tesis de que el calor cedido por el wfiigerante es igual al ganado por el aire,

luego de lo cual pudimos calcular el J!ujo de refrigerante  en ef sistema 9

obtuvimos 10s pa&metros  de refrigeracidn  a calcular.

5. A&ma’s se elaborb la Gui’a de Laboratorio para que 10s estudiantes de la Facultad

conozcan el funcionamiento de1 equipo, el procedimiento para su encendido, la
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toma d e  10s dates requeridos y  ,f?nalmente 10s para’mefras e s t u d i a d a s

principalmente en Termadintimica y Refigera&n. Coma el equipa se encuenfra

sin Rotlimefra, la tinica que podemos calcular es el Eficta Rejkigerante,  10s de&s

par&&-as se padtian calcular siempre y cuando se purfa de que el jlujo m&ica de

refrigerante  o la Patencia Frigar@a son las abtenidas en esfe frabaju.

6. De 10s resulfadas abtenidus vemos que en el equipo la capacidad J?igar$ca de1

refigeranfe  R234a es menar que cuando fincionaba  can el R12, cumplienda la

fearia de que al realizar el cambia de refigeranfe  10s consumidows  finales

fendrrin que resignar un parcentaje de la eficiencia de1 equipa.

Hay que &jar constancia de que coma 10s datas fieran tamados de equipas de

medici6n no digitales, se puda haber incurrido en errares de medici6n que hagun

variar en algtin parcentaje el valor de 10s pardmefras abfenidos,  adema’s  en dicha

c~lcula se ufilizaran dafas de entalpias tomados de diagramas en escalas no muy

ampliadas la que tambikn canti’buye a errores invaluntarias de tama de datas y

consecuentemen te de resul faa!os.

06 i ESPOC
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APENDICE A

ALTERNATIVA 2 PARA CALCULO DE PARAMETROS DEL CICLO DE
COMPRESION MECANICA USANDO POTENCIA DEL COMPRESOR

REFRJGERANTE Rl34a

v=‘l 15 Volt

A=7.4
Fp=O.85
Pc~O.723  Kw
Pc=O.97 Hp
Pc=l.OO Hp

Hp=2547 Btu
Hp=2547 Btu/h * 0.251996 Kcal/Btu
Hp=642 Kcul/h
Q = 642 Kcalh

Poterlcia de1 Co~npresor
P, = mr * (112 - 111) / tIj * tlrn

n,,, = Valor entre 0.9 y 0.8 Escogido e10.85
n,,,= 0.85

rc = Ptle~ar*u/  l?qirdtion
rc = 156 psi / 56 psi
rc = 2.785

ni= 0.81
Con este valor se ohtiene ~111 na = 0.81

ttzr =!a73 K@l

a-; mr (hb- hs)
Qf=4,3OOKcn~1
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Caudal Volumktrico  Real

v, = lnr VI
Vr = 6.32 m3/12

Pmduccih Frigorifica VolumtWca
qu = (h- Its)/ Vl

q,, = 680.25 Kcal/nG

Potencia Calotifica cedida al Condensador
Qc = mr ‘(h - 12.3)

Qc = 3,882 Kcafi

Caudal VohmLtrico de Refrigerante entrartdo a la Vrilvula de
Expansidn

Vre = m, * V4
Vr = mr * (l/p 4)

v, = 0.085 t&h

Potencia FrigorQka Espec@ca de la m@ha
Kf = Qfpm
Kf = 4,300 (Kcal/ll) / 642 (Kcaljh)
K/= 6.7



APENDICE B

ALTERNATIVA 3 PARA CALCULO DE PARAMETROS DEL CICLO DE
COMPRESION MECANICA USANDO EL EQUIVALENTE A LA
TONELADA DE REFRIGERACION

REFRIGERAM-E  RI34a

VALWLA GRANDE
Velocidad de1 euaporador I‘ Alta I’

3 Hp = 1 Ton. de Rejiigeracidn
3 Ton. de Refigeracio’n = 22.000 BTU
1 BTU = 0.2520 Cal/h
Q = 3024Kcavlr

0 QJ= mr (ho- hs)

m,= 3024 ( Kcalfi)/((109.8  - 31.72)6tu/Lhm * 0.554 Kcal/Btu )

rib = 69.87 K&nz

Caudal Volumktrico Real

v, = ni, VI
vr = 4.4 rrryh

Pmluccih Frigonjka Volum&ica
$54 = &- hs)/ Vl
4u = 680.25 Kca 1 /In3
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Potencia Calorifica  ceilida al Conclensa&r
Qc = mr *(hr - 11.3)

Qc=2.n&64Kc&h

Cm&l Volrrm?trico de Refrigerante errtrardo a la Vhlvula de
Expansidn

vre = A * v4

Potencia de1 Compwsor
P,,, = nb * (112 - h) / Iti * n,

n, = Valor entre 0.9 y 0.8 Escogidoe10.85
n,= 0.85

Hi = na rc = prlescPr~~r/PaspinuirPl

rc= 156psi/56 psi
rc= 2.785
Con este valor se obtiene un uu = 0.87

ni = 0.81
P,,, = 450 Kcal/lr

Potencia Frigodfica Especifica de h rndquitla
Kf = Qf/Ptll
Kf = 3.024 (Kcal/h) / 450 (Kcaljh)
kp6.7



APENDICE C

TABLADEPROPIEDADESDEL  REFRIGERANTERWla
RefrlgemnI  134~ (1,1,1,2-lelmfluoroelhanc) Properties of Saturnted Liquid and Saturated Vapor

IhJIy, Volume. bMp): Enhlpy, spdk lhl cp, klorlly al Sounll. v/nurll), Thermal Cnnd, surlltr

Tamp,' Prtrcurr lb/II' Il'llb Mu/lb Blu/lb*"f Blu/lb.'f $"Y II/S h Ib,,lll~ fltu/h'll~Of  ,cnrlon,

"f psi* Liquid Vapor Liquid Hpot Uquld Hpot uquld Vapoc Ylpor Liquid Yapor Uquid Vapor Liquid Yapnr dsncttm

7i11.943 OOJJ 99 14 164 8J - 12 989 tO.ZJJ -0.WlJ4 0.278847 0.274O 0.1191 I.1628 1121. 416. 1.289 OOl6O - - 28.15
_ 110m 0012 98.9~ 449.29 - l1.932 80.181 -0.O8801 0.21188 0.2716 O.MO9 1.16lJ 16JO. 418. 4.911 0.0161 - - 21.16
- I4000 0 IJO 91.98 2JY.I) -29.W) 82.M -0.07YlJ8 0.26901 0.2811 U.llJt l.lJtJ JJJ2. 0.0168 26 18
. IIOM 0 222 0101 IJI 69 - t6.M 81.611 -!I.07029 0.26294 0.2870 0.1467 1.1114 1448. 0.0111 ZJ aI

91021
62.109
41.4%
28.10~
I9 181

12000 0 167 96.01
- IlOrn 0 )86 9J.W
-IMrn 0906 94.11
-woo II61 91.11
- a0 00 I 991 92.21

-lJm 21% 91.11
- 10 M 2 8JV 91 2J
-6) W 1191 9U 11
-tQm 4 ISA 90.28
!S m 4 101 8YlO

!OW J JOJ 89 II
-4JO.l 6 4W 88 82
_ 40 m 1429 88 12
-1Jm 8J77 8181
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APENDICE D

DIAGRAMA PRESION - ENTALPIA R134a I
VALVULA GRANDE - VELOCIDAD ALTA
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APENDICE E

DIAGRAMA PRESION - ENTALPIA R134a
VALVULA GRANDE - VELOCIDAD MEDIA,
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APENDICE F

DIAGRAMA PRESION - ENTALPIA R134a
VALVULA GRANDE - WLOCIDAD BAJA
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APENDICE G
/

DIAGRAMA PRESION - ENTALPIA R134a
VALVULA PEQUEAA - VELOCIDAD ALTA. .-.e



APENDICE H

DIAGRAMA PFESION - EFTALPIA R134a
VALVULA PEQUERA - VELOCIDAD MEDIA
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APENDICE J

DIAGRAMA PRESION - ENTALPIA R134a
CAPILAR - VELOCIDAD ALTA
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APENDICE I

DIAGRAMA PRESION - ENTALPIA R134a
VALVULA PEQUERA - VELOCIDAD BAJA



APENDICE K

DIAGRAMA PRESION - ENTALPIA R134a
CAPILAR - VELOCIDAD MEDIA



APENDICE L

DIAGRAMA PRESION - ENTALPIA R134a
CAPILAR - VELOCIDAD BAJA



APENDICE M

TABLA DE PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE R12

ltelrlgeranl  12 (dichlor(idlfluoromc(hnni)  1 Pro~Mu of Satuhtcd Llquld and Snlunled  Vapor
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Ttnp,' Pmwrs lb/f,'
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II'IL Blrilb Blr/lb*'F h/lb4- C,r""

Hlocl)rnlSound.
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