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RESUMEN

ESFROMED, es un Instituto de profesiones medias que cuenta
con varias escuelas, uwuna de ellas es la de refrigeracidn.
l.as clases en esta escuela se las dictaba generalmente en
un gran porcentaje tedricas, por lo que el estudiante no
podia visualizar con claridad los conceptos dados
causando la desercidn del estudiantado. Debido a estos
problémas se decidid construir un bance de prueba de
refrigeracion para que funcione en &l laboratorio, vy asi
poder mejorar el proceso enseffanza-aprendizaje. En este
proyecto me dorrespandié realizar el balance termodinamico
y la seleccidon de elementos que componen el banco de

refrigeracion.

Fara la construccidn de este banco se necesitd realizar un
balance termodinamico, asi como una seleccidon de los
elementos basicos que intervienen en &1. Este consta de
un  compresor semiabierto que funcionara con dos tipos de

refrigerante pudiendo ser R1Z2 y R22. La evaporacion se la
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realiza por medio de un vaporizador de tubo de aleta y la

condensacidn en un condensador del mismo tipo.

Fara explicar los efectos de la expansidon se utilizan tres

procedimientos gque sons:

El tubo capilar gue es muy conocido.
Una wvalvula termostatica y por el momento se estd usando
un método directo (sin valvula) hasta colocar una valvula

auvtomatica.

El banco debe tener ademas la caracteristica de medir las
presiones de aspiracidn, descarga, caldas de presiones,

etc.

El estudiantado en base a los datos obtenidos, podra
trazar el ciclo indicado de refrigerante en el diagrama de

presidn entalpla v verificar su rendimiento.

A lo largo del circuito, se han colocado valvulas para
realizar los diferentes andlisis detallados, asi  como
también visores para observar el paso del fluido

refrigerante en sus distintas fases.
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ANTECEDENTES

desarrollo del pais en los dltimos affos a nivel in-
dustrial, originéd la necesidad de incorporar recurso
wmano  técnico a nivel de tecndlogos. Esto did origen a
. se creen eépecialmente an  Guayagquil, institutos de
ofesiones medias para la formacion de estos

rofesionales.

o de estos institutos es ESFROMED, el mismo que cuenta
—on varias escuelas y entrega técnicos de mandos medios en
lapso de dos periodos de estudios. Actualmente el

instituto tiene tres affos de funcionamiento y entre sus

toda institucion en proceso de formacion, ei
nstituto no cuenta en sus laboratorios con  todos los
=lementos paré poder desarrollar con eficiencia el proceso
=nseffanza—aprendizaje. En lo que se refiere a la escuela

de refrigeracion y aire acondicionado su laboratorio man-
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tiene algunos equipos entre los que podemos mencionar:
refrigeradoras, acondicionadores de aire, equipo de solda-—
dura, etc., donde realizaban sus practicas diarias. Pero
- se notaba la falta de un banco de prueba de refrigeracion,
donde el estudiante pueda aplicar los conocimientos
tedricos adquiridos en las salas de clases y  asi  poder
realizar los analisis de las diferentes transformaciones

que se realizan dentro de un proceso termodinamico.

Una vez que se constatd la necesidad, se analizo la situa-
ion y después de una serie de reuniones se determind el
requerimiento, esto es la adquisiciéon o construccion del
banco de prueba de refrigeracion en el cual se puedan
efectuar diferentes variaciones en el circuito, para em—

plear o no algunos elementos que formen parte de el.

ste informe indica los pasos que se siguieron  para  la
onstruccidn del banco de refrigeracidn. Toméndose esta
=lternativa por Ser la mas econdmica vy por la

rticipacion de los estudiantes en la misma.
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CAPITULO 1

DEFINICION DEL PROBLEMA

En los tres afios de vida que lleva la institucion, ha

crecido en forma acelerada pero con firmeza en  sus
propositos. De su curso inicial a la actualidad el namero
jre estudiantes ha aumentado paulatinamente por lo  cual
ftambién es necesario incrementar los ‘equipos .de

laboratorio.

a necesidad de dar una respuesta a los requerimientos del
ogreso técnico del palis, el activo crecimiento interno vy
nplir con los objetivos inicialmente trazados, dieron la
pauta para qué se analice cuales eran los elementos que
ecesariamente se requerian, para poder tomar los correc-—

- fivos del caso y asi cristalizar los objetivos planteados.
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CONDICIONES DE TRABAJO

Toda institucidn que se dedigque a la formaciéon de
técnicos debe contar con los elementos indispensables
para poder cumplir con eficiencia la tarea encomenda-—
da, pero la actual situacidon econdmica en que se
desenvuelve nuestro pails no permite en muchos de los
casos contar desde sus inicios con todos ellos para
poder desarrollar la actividad previamente estableci-
da, dando lugar con ésto para que en el camino vayan
apareciendo problemas de diferentes niveles.
ESFROMED, como todo instituto en proceso de formacion
no  puede escapar de alguno de estos problemas,
destacando entre ellos la inconformidad de los
estudiantes; los que manifestaban durante el dictado
de las clases tedricas su descontento por no poner en
practica los conocimientos adquiridos con datos obte-
nidos pﬁr ellos durante alguna practica en las clases
de  laboratorio, sino que solamente trabajaban  con
datos ehtregados por los profesores en las clases
tedricas. Esta llevd & que los alumnos restaran
importancia a las clases de laboratorio. Estos pa-
rametros no permitian que el instituto se desenvuelva
en  las mejores condiciones de trabajo a pesar del
gran esfuerzo y dedicacidon de los profesores tanto en

las clases tedricas como practicas.
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DEFICIENCIAS EN EL SISTEMA

El procesc enseffanza—-aprendizaje de por si es muy
compleio vy mas aun cuando no se le dedica el interés

que este se merece.

El aprendizaje es el corazéh del proceso educacional.
No es un cambio inmediato sino mas bien un proceso o
un vehiculo por el cual el individuo se transforma'de
un bulto de potencialidades en un organismo funcional
con ideas, habitos, habilidades, preferencias y ottas
caracteristicas de uwna personalidad dnica. Fero
cuando no se aplica bien el objetivo puede llevar al
elemento a la frustracion, 1lo cual ocurre cuando una

persona no alcanza sus metas.

La ayuda gue debe entregar las personas encargadas de
que este proceso se cumpla, tiene gque ir encaminada a
evitar esta frustracidn tratando de encontrar la
mejor manera que el estudiante se sienta bien dentro

del medio en gque se desenvuelve.

lLas condiciones de trabajo, llevaban consecuentemente
a estas deficiencias, lo que producia como respuesta
la desercidn estudiantil de la escuela en mencidon  vya
que por lo general quienes realizan sus estudios  en

este instituto son personas mayores de edad gque asis-—
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ten a clases por su propia voluntad, los que no
teniendo quien los obligue a la asistencia de las
mismas optaban por retirarse al no sentir realizado
los ideales que ellos se plantearon al ingresar a
estudiar al instituto. Otro sector de alumnos por
encontrarse laborando en el medio, tanto en talleres
domesticos como en las industrias llegan al lugar de
estudios con la gran ilusidn de alcanzar conocimien-—
tos tedricos practicos de gran nivel para ponerlos en

practica en sus lugares de trabajo.

Al realizar un analisis de estos problemas se deter—
mind que esta desercidn ponia en situacidn critica al
Instituto tanto econdmica como educacionalmente, lo
que llamd a la preocupacidn por parte de las
avtoridades, convocando inmediatamente al personal
docente para que se encuentre la solucion al problema

presentado.
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CAFITULO 2

SOLUCION DEL FPROBLEMA

De las reuniones realizadas, se establecid lo gue mas
prontamente se requeria en la escﬁela, la implementacidn
del laboratorio y sobre todo la adgquisicidon de un banco de
prueba de refrigeracion, decidiéndose finalmente por la
construccion del mismo para que los estudiantes del Gltimo
- nivel participen de su construccion asi como también  por

el costo que representaba adquirir uno nuevo.

2.1 ANALISIS GENERAL

FUNDAMENTOS DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION.

El  trabajo de un ciclo de refrigeracion es remover
calor no deseado, desde un lugar, vy descargarlo en
atro, para esto un refrigerante es bombeado a traveées

de un sistema completamente cerrado, el mismo que es
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vuelto & usar nuevamente en el siguiente ciclo
removiendo y descargando una determinada cantidad de
calor. El ciclo cerrado sirve ademds para preservar

el refrigerante.

.o que se produce en un ciclo de refrigeracidn es lo
siguiente:

Existen dos diferentes presiones en el ciclo, la de
evaporacién o baja presion y la de condensacion o
alta presion. Estas areas de presidon son separadas
por dos puntos de division que son: la de alta
presidon que va desde la salida del compresor hasta la
entrada de la valvula de expansién, vy la de baja
pres;bn que va desde la salida de 1la valvula de

expansion hasta la entrada del compresor.

SISTEMA DE REFRIGERACION MECANICA

lLos sistemas de refrigeracidn mecanica se dividen en
dos grupos que son:

a) refrigeracidn por compresidn, y

b) refrigeracidn por absorcidn.

Refrigeracidn por compresidn.— Es el procedimiento

mas comin Yy usado actualmente para  proporcionar
refrigeracidn. lLos dispositivos necesarios  para

llevar a cabo el ciclo de vapor son simples y  estan
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representados esquematicamente en la figura No. 1.

El ciclo de refrigeracidn de compresidn de vapor

consiste en una serie de cambios de estados

necesarios para restauwrar el refrigerante a una con-

dicion en la gue poseerd la capacidad para extraer

calor del espacio a enfriar. CEl ciclo consiste de

cuatro procesos siguientes:

a) BGanancia de calor en el evaporador (proceso de
vaporizacion)

b) Aumento de presion en el compresor (proceso de
compresidn)

c}) Feérdida de calor en el condensador (proceso de
condensacion)

d}) Férdida de presion en la valvula de expansion

(proceso de reduccidn de presidon).

Refrigeracidon por absorcidn.— Los sistemas de
refrigeracidn por absorcion  tuvieron una gran
aceptacidon en la era inicial de la refrigeracidn,
pero fue perdiendo terreno a medida que las maguinas

de compresion fueron perfeccionandose.

Se cararterizan por el hecho de gue el refrigerante
es absorbido por un absorbedor en el lado de baja
presion del sistema y es liberado en el lado de alta

presidn.  Un esquema del sistema de refrigeracidn por
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Fig. No. 1 Esquema de refrigeracién por compresion
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absorcion estd representado en la figura No. 2.

El ciclo de funcionamiento se lo puede resumirvr de la
siguiente maneras: evaporacion del amoniaco en el
evaporador; paso del mismo al absorbedor a la presion
de evaporacioni vy regreso de éste, a través del
ebullidor, al condensador, donde se convierte en

liguido a la presion de condensacidn.

BEleccion del proceso.— El proceso seleccionado para

construir el banco de refrigeracidon es el de compre-—
si6n mecanica, debido a que los dispositivns
necesarions para llevar a efecto el ciclo de vapor
necesario son simples, vy es el procedimiento més

comun en los actuales momentos.

Los procesos que se desarrollan dentro de un ciclo de

refrigeracion por compresion son los siguientess:

Froceso de vaporizacidn.— Una vesr que el
refrigérante a baja temperatura y baja presion en el
evaporador absorbe calor del material o espacio gque
s ha de refrigerar, se transforma de liquido en

vapor en este pProceso.

Froceso de compresidn.— El compresor envia el vapor

cargado de calor desde el evaporador a través de la


Guest
Rectangle


12

enEe
=4l BEETITIY .
a0
BB 3P BpITES| 0] ol
v
Y Pl o
i .\__._.__.w_ ._._.......w..\..,.. ...\. nﬂﬁ ...,.x._..:,,_.f\.. _,_.,....._A.\p.f.fa..__.....
N e .
1Hsp cpmky « 7 4
FAWOT — “HH
a .__.»./ A J. d a4
MOV oY) |
10 4O TVIUAN0D fm.w& s g A
M =li=t ] 0Pl OISR RS Ap
e CHHN 2p q
4 [T1Hgp opmbiy ﬁvﬂuﬁ.@mcmncco sagodey,
- AOTFENIT0D
erEe ap, A, P A AN A A
Jodes m_w:m.ma Y ,\). W W ,.,\ ,f\ e
for ¥ _
e O TN L) HOERDTITIEY 0L
e
BrLEe ap L g »
N i e b TSR
Jodes epeaiug g | m.{.,._.._u. .mEmmm . epenug
..I\\ OJUIRTIIRLI U] a0 enET
etlEe ap 03w A
EHH ap Jodep 110 v ol

Esquema de refrigeracion por absorciédn

No. 2

Fig.


Guest
Rectangle


13

tuberia de retorno; después comprime este vapor hasta
que su temperatura esta por encima de la del medio de

condensacidn.

Froceso de condensacidn.— UWUna vez que el compresor
ha elevado la temperatura del vapor hacia el medio de
condensacidn, él calor de vaporizacidn fluira desde
el  vapor hasta el medio de condensacidn vy de esta
manera condensara el refrigerante convirtiéndole en
un liguido a alta presion. A continuacion este 14—
quido a alta presidn fluye hasta el recipiente donde
se  almacena hasta gque se suministre a la unidad de

enfriamiento a través de la valvula de expansidon.

Froceso de reduccion de presidon.—~ Una vez: que el
compresor extrae el Vapor refrigerante del
evaporador, la unidad de enfriamiento tiene gque ser

suministrada de mas refrigerante a baja temperatura y

baja presidn, capaz de absorber calor. Esto se
consigue mediante uwuna valvula de regulacidn de
liquidao conocida como valvula de expansidn. Esta

valvula desempefia la funcidn de mantener una
alimentacidon constante del ligquido en el evaﬁorador,
disminuir la presion y actia como punto de divisidn
entre 10; lados devalta presidn vy baja presidon en el

sistema.
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Elementos que componen el ciclo de refrigeracidn.—

Los componentes necesarios para el funcionamiento
de un sistema de refrigeracibdon de compresidn se
los puede dividir en dos tipos: MmeEcanicos b4
eléctricos.

Los componentes mecanicos son: el compresor, el

condensador, el recipiente receptor de liquido, el
evaporador, valvula de expansion y  lineas de
distribucibdng son necesarios ademas acumulador de

liquido, deshidratadores, etc.

lLos componentes eléctricos consisten en elementos
tales como: motor del compresor, contactor o relé del
compresor, motor de ventiladores del condensador vy

evaporador.

Compresor.— Los compresores se Tabrican de varios
tipos y tamafios dependiendo de las necesidades. Su

funcion es la de suministrar la accidon de bombeo
necesaria para eliminar el gas refrigerante del
avaporador, comprimir este gas y por altimo enviarlo
al condensador donde se licua. La accion de  bombeo
del compresor proporciona los medios para pasar el
gas de la condicidn de baja presion a la de alta
presidn. Los compresores se clasifican en: herméti-

cos, semiher—-méticos y abiertos. En la figura No. 3,
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Fig. No.Z3 Seccién de un compresor hermético vertical
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se muestra un compresor hermético visto en corte con

sus principales componentes.

Condensador.— Es el elemento donde se produce la
condensacidn del refrigerante. Cuando este abandona
el compresor y entra al condensador, contiene  una

carga importante de calor, que consta del calor
tomado en el evaporador mas el calor de enfriar el
liquido del condensador a la temperatura del
evaporador, mas el calor tomado en la linea de
aspiracionn vy en la camara del cilindro ademas del
calor de compresidn. Los condensadores pueden
clasificarse segun su construccidon en:
a) enfriados por aire

a.l) circulacidon natural

a.2) circulacion forzada
b) enfriados por agua, vy

) evaporativos.

l.os evaporadores enfriados por aire son usados en

unidades de pequefias fracciones de potencia
frogorifica.
Evaporador.— Es la parte del sistema donde se

realiza el enfriamiento necesario, eliminando el
calor de la superficie a enfriar. Esto se realiza

llevando la temperatura del refrigerante ligquido por


Guest
Rectangle


debajo de la temperatuwra del medio gue lo rodea. El
calor pasa al refrigerante ligquido v es absorbido
Come calor latente, cambiando el estado del
refrigerante de la fase liguida a la fase vapor. Los
evaporadores se fabrican en gran variedad de formas y
estilos para satisfacer necesidades especificas de
cada aplicacion. lLos evaporadores sSegln S
construccion se dividen de la siguiente manera: de

tubo, vy de tubo y aleta.

Valvula de expansidn.— La funcidn de la valvula de
expansidn es la de regular el flujo del refrigerante
liquido dentro del evaporador de acuerdo a los Feque—
rimientos del mismo. Existen diferentes tipos de
valvulas, entre las gque tenemos: termoestatica figura
No.4, auvtomatica figura NMo. 5, y tubo capilar figura

No. b

Refrigerantes.— Es una sustancia gque produce un

efectq de refrigeracidn por su absorcidon de calor
cuando se expande o vaporiza. Un refrigerante
adecuado debe poseer propiedades quimicas, fisicas vy
termodinamicas que permitan su eficiente aplicacidon
en  los sistemas de refrigeraciéng ademés, no deben
ser nocivos a la salud ni a la propiedad en casos de
escapes, debido a fugas wu otras causas en un sistema

de refrigeracion. Er resumen los requerimientos de
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Fig. No.4 Valvula de expansién termostatica, tipo de

fuelle regulable con envoltura de ebonita

1. Tuerca de regulacidn 10. Fuelle .

Z. Tapon de junta 11. Brazo articulac. fuelle
F. Bulbo 1Z2. Cuerpo de la valvula

4. Elemento termostatico 1Z. Asiento del punzdon

9. Vastago de baquelita 14. Punzén

6. Resorte 15. Guia de punzbn

7. Tornillo sujeta resorte 16. Tapon

8. Juntas 17. Filtro

~

Cubierta aislante
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Fig. No.5
A. Tornillo de regulacion
E. Tapbn de goma
Resorte de regulacidn
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un buen refrigerante para su uso sons
—  hajo punto de ebullicidn

- segurao y no todico

-  facil de licuar

-  alto valor de calor latente

-  que no sea afectado por la humedad
- gque se mezcle bien con el aceite

- que no sea Corrosivo

Llos refrigerantes pueden dividirse en tres clases
segun su capacidad de absorcion o extraccion de calor

de las sustancias a refrigerar.

Clase 1l.— Esta clase incluye aquellos refrigerantes
que enfrian por la obsorcidon o extraccion del calor
latente de las sustancias que han de refrigerarse.
En la tabla 1, se detallan estos refrigerantes y sus

caracteristicas.

Clase 2.— Los refrigerantes en esta clasificacidn son
aquellos que enfrian las sustancias absorbiendo sus
calores sensibles, tales como: el aire, salmuera de
cloruro de calcio, salmuera de cloruro de sodio,

alcohol y soluciones similares no congelantes.

Clase Z.— Este grupo consiste de las soluciones que

contienen vapores absorbidos de agentes licuables o
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Tabla 1. Caractaristicas de los Refrigerantes Tipicos

Funto de Calor de
Nombre ebullicidgn  vaporizacidn
o kcal/kg(1Atm)
Didxido de azufre (8502) ~1.0 6
Cloruro de metilo (CH3ZC1l)x —i18 99.9
Cloruro de etilo (C2HSCL) 13 98
Amoniaco (NH3) =33.5 313
Didxido de carbono (COZ) =iy, _ #892.4
Freezol (isobutano) [(CHZ)3(CH)] =121 ?6.8
Freon—11 (CCL3F)% 24 .3 42.6
Freon—12 (CCl1Z2F)X% ~29:9 9.8
Freon—-13 (CCl1F3)X -81 35.8
Freon—21 (CHCL1ZF)X + 8.9 58.2
Freon—22 (CHC1F2)xX -40.8 961
Freon—113 (CClZF-CClF2Z)X 47 .4 Z5.6
Freon—114 (CCIFZ2)% 3.6 F2.7
Freon—-115 (CClFZCF3)% -Z8.6 I0 .5

Freon—-502 -5, 4 42.8

¥ La familia de refrigerantes de Freon designado origi-
nalmente como Freon—12, Freon—-13, etc., se denominan en
la actualidad por varios nombres comerciales tales

como, Ucon—-12, Ucon-22, etc., o simplemente como
Refrigerante—12, Refrigerante—-22 Y en ocasiones
utilizando la abreviatura de R-12, R-22Z, R-113,
etc., dependiendo de las caracteristicas de los

mismos.
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medio refrigerante. Estas soluciones funcionan por su
posibilidad para transportar los vapores licuables
que producen un efecto refrigerante por la obsorcion

de su calor latente.

Entre los refrigerantes mas usados destacamos los
de la familia fredn. Debido a la seguridad de estos
productos se ha permitido su uso aun bajo
condiciones donde seria arriesgado el empleoc de

otros refrigerantes mas toxicos o inflamables.

Los refrigerantes fredn son incoloros, casi inodoros
y sus puntos de ebullicidn varian sobre una amplia
escala de temperatura. Los refrigerantes fredn gque
se  producen  son antitoxicos, anticorrosivoé, no
irritantes vy no inflamables bajo cualquier condicidn

de utilizacidn.
DEFINICION DEL BANCO DE REFRIGERACION

El  banco de refrigeracidn funcionard con el sistema
de compresidn mecanica. For ser la valvula de
expansion el elemento mas importante dentro de este
sistema, nuestro banco debe contar con algunas varia—
ciones para realizar el proceso de expansion del
refrigerante, los mismos que deben ser ubicados en

paralelo para qgue su uso sea independiente. Debe
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caontar también con dispositivos de controles
avntomaticos para refrigeracion y con la instrumenta-—
citn respectiva y necesaria que nos permita  efectuar
las mediciones de los pardametros basicos requeridos
para trazar el ciclo indicado del refrigerante en el

diagrama presion—entalpia y verificar su rendimiento.

A través de las lineas de distribucién del refrige—
rante se colocaran visores, para observar el estado
del fluido antes vy después que se realicen los

procesos de condensacidn y vaporizacion.
BALANCE TERMODINAMICO

Fara realizar el balance termodinamico del banco de
refrigeracién, tenemos que darnos algunos parametros
los cuales nos seran de gran adea para obtener
los datos que nos permitirdan la seleccidon de los .
elementos anteriormente nombrados y con éstos poder

construir el banco.

El primer dato gque tomamos es el de la temperatura
o

ambiente, cuyo valor sera de 20 C; consideramos dicho

valor porque el instituto dicta las clases en la

noche por ser éste de tipo nocturno.

El fluido refrigerante considerado es del tipo
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compresor con  una potencia de 213.72 kcal/hr  (1/3

HF} .

Tabulando los datos dados obtenidos, trazamos el
correspondiente diagrama presidgn—entalpia, para de &1
calcular las cargas necesarias tanto en el condensa-—
dor como en el evaporador, asi como para poder

calcular la capacidad de las valvulas de expansiéon.

Temperatura ambiente = EOOC
Tempertura a obtener = 24DC
Temperatura de evaporacidn = 1208

=
Fresidn de evaporacion (baja) = 4.,5828 kg/cmL

2

1Z.65 kg/cm

Fresidon de condensacion (alta)

Fotencia = : 213.72 kcal/hr

Trabajando en las condiciones de saturacién trazamos
el diagrama presidon-entalpia, el cual 1lo podemos

apreciar en el grafico No. 2.

El segmento 1-2, representa el trabajo de compresidn
hecho por el compresor para llevar el refrigefante
vaporizado desde la presidon de evaporacion hasta la
de condensacidn. De dicho segmento calculamos el
flujo masico valiéndonos de la siguiente formulas
Foo= m (h2 - hi)

Dondes
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F = potencia del compresor en kcal/hr

m = flujo masico en kg/hr
hZ = entalpia a la descarga del compresor en kcal/kg
hi = entalpia a la admisidn del compresor en kcal/kg
h2 = 143 kecal/kg hi = 137.5 kcal/kg
Fl
m = e
hd — hi

145 kcal/kg — 137.95 kcal/kg

=
i

m = 38.84 kg/hr

El segmento 2-23, representa la cantidad de calor que
el gas recalentado debe perder para transformarse en
ligquido. En Dtrés palabras representa la capacidad
calorifica que necesita el conaensador para
transformar el refrigerante de vapor en liquideo, el

cual lo obtenemos usando la formula siguiente:

Gc = m (hZ — h3)

Donde:

flc = capacidad calorifica en kcal/hr

hi = entalplia a la salida de condensador en kcal/kg
hZ = entalpia a la entrada de condensador en kcal/kg

h& = 113 kcal/kg hZ = 143 kcal/kg
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m = Z8.86 kg/hr
Qc = 2ZB.86 kg/hr (143% kcal/kg — 113 kcal/kg)
o = 1165%.8 kcal/hr

flc = 4628.226 BTU/hr

La superficie de transferencia de calor se la obtiene

usando la fomulas:

Gc = SKAAT
Donde s
2
S = superficie de transferencia de calor en m
Kk = coeficiente de transferencia de calor en

~

-
kcal/hr m E

AT = diferencia entre la temperatura del refrige-—
rante vy la temperatura del medio de condensa-—

[w)
cidon en C

Se recomienda para los condensadore enfriados por
O
aire una diferencia de temperatura de 8 a 12 C.

El coeficiente de transferencia de calor de acuerdo a
la tabla No. 2,2 varia entre 20 y 25, considerando

20

para nuestro trabajo un valor de 20 kcal/hr m c

11653.8 kcal/br

a
[
8]

8 L o 20 kcal/hr m C
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Tabla 2.

Coeficientes

calor en con

globales de

densadores

transferencia de

(]
Grupo Medio de Tipo kcal/m h C
condensacidn
Calor Alre Circulacion natu-—
Sensible ral g 10
Circulacion for-—
zada 20 29
Agua Inmersidn 200 250
Doble tubo y con-—
tra corriente &LHOO0 800
Multibulares
(horizontales) &LHOO 1000
Calor Atmosféricos Multibulares
Latente (verticales) 700 1200
Chorreo simple 200 250
Chorreo y contra
corriente (blo-— 700 1000
que y similares)
Evaporacion Tubos lisos 200 300
forzada
Tubos a aletas 100 150
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El segmento 4-1, representa la capacidad o efecto
frigorifico producido en el evaporador, valor que lo

obtenemos usando la siguiente fofmula:

Qe = @ (hi — h3)

Donde:

Qe = efecto refrigerante en kcal/hr

hi = entalpia a la entrada del evaporador en kcal/kg
hZ = entalpia a la salida del evaporador en kcal/kg
m = 38.86 kg/hr

hi = 13%7.5% kcal/kg

h3 = 113 kcal/kg

fle = 3Z8.86 kgshr (137.5 kcal/kg - 113 kcal/kg)

Qe = Y52.07 kcal/hr

Conociendo la capacidad del evaporador, podemos

encontrar la capacidad del condensador (a manera de
comprobacion), utilizando el grafico No. 3, con las
temperaturas de evaporacidn y condensacidon a  través

de la siguiente formulas
Qc = Fle

Donde:
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Grafico 3. Curva de relacidn entre temperatura de evapo-

racion y condensacion para determinar la capa-

cidad calorifica del condensador
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Gc = capacidad del condensador en kcal/hr

F = factor de correccion

e = capacidad del evaporador en kcal/hr
F o= 1.16

Qc = 1.16 » 952.07 kcal/hr

Qe 1104.4 kcal/hr
Valor que comparado con el obtenido anteriormente nos

da una diferencia bastante peqguefia, la cual es de:

AAQe = 61.4 kcal/hr

La superficie de transferencia de calor del evapora-—

dor la calculamos utilizando la siguiente farmulas
Qe = SEKAT

Donde S v K. corresponden a los mismos términos gue

en el condensador y.

AT = diferencia de temperatura entre la temperatura
del medio a enfriar y la temperatura de vapo-—

©
rizacion del refrigerante en C

AN

1l
[
FJ
0

De acuerdo a la tabla No. 2 el valor de K para el

evaporador en mencidn es de:

]

= 0O
K = 14 kcal/hr m C

A L e R e
Y ok e D G NN . Ay rh - kil
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Tabla 3.

Coeficientes

geracion

globales de transferencia de calor

de los principales evaporadores usados en refri-—

20

forzada

coeen st comas hosan soaem Serms mars sasen Sarme Serre e svem e

tubos ale—
teados

GRUFO TIFDS Feskcal/h m C
- serpentin &0 a B8O +
200 a 250 ++
A inmersion — parrilla 80 a 400 ++
— intensivos 200 ++
ENFRIADORES
Doble tubo y contra-—
DE corriente S00 a 700
LIALIIDE | . e e oo e e o e e e e e e s e e e — e — e
A chorro 800 a 1200
Multitubu- horizontales 400 a 600
lares verticales 700 a 1200
Circulacidn tubos lisos 16 a 20
natural tubos ale-—
ENFRIADORES teados & a 8
DE —— - e e e - -
AIRE Circulaciaon tubos lisos 20 a 40

14 a 20
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Gle
8 = me—e—
KANT
B2.07 kcal/hr
9 S e e N e i e N e S B S s B e s B0
[w] 2 o
12 C % 14 kcal/hr m B
5 = §H.667 m

Fara calcular 1la longitud del tubo capilar, nos
valemos de los graficos No. 4 y 5, tomandp los datos
de la capacidad frigorifica v la temperatura de

condensacidon.

Fara nuestro cdlculo nos determinamos un tubo capilar
cor,. un diametro de 1.4 mm, el cual nos da una
longitud aproximada de 1.7 m a este valor lo
multiplicamos por \un factor que lo obtenemos del
grafico No.3 y es 0.8, el cual lo multiplicamos por
2l obtenido anteriormente de la longitud, para de

esta manera encontrar la longitud final del tubo

capilar.

L.f = Cli

Donde:

Lf = longitud final del tubo capilar en m

C = factor de correccion

Li = longitud inicial del tubo capilar en m
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C = 0.8

Li = 1.7 m

Lf = 0.8 % 1.7 m
Lf = 1.36 m

El diametro de 1l1la linea o cafieria de liquido ‘lo
obtenemos de la tabla No.4., con la capacidad de

condensador valor que es : 9 mm (3/8").

El diametro de la linea de aspiraciéon lo obtenemos

usando la tabla No.5, con la capacidad del evaporador
2

asumiendo una pérdida de presion de Q.210 kg/cm (3

psi), el valor que nos da es de 12.7 mm (1/2").

SELECCION DE ELEMENTOS

Este capitulo trata sobre los criterios que se
tomaron para seleccionar los elementos después de
haber realizado el balance termodindmico y conocer
consecuentemente las capacidades y caracteristicas de
cada uno de los elementos que forman parte del banco

de refrigeracidn.

Compresar

Siendo el banco de tipo didactico, lo mas

recomendable es que se utilice un compresor de tipo
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semihermético, vyva que por sus caracteristicas de
construccidn son accesibles a su mecanismo  interior,
lo que nos permite poder realizar su mantenimiento y
reparacion cuando éste lo requiera. Lo que no se
puede hacer si trabajamos con un compresor de tipo
hermético.

El compresor fue adquirido de segunda mano vy su
limpieza Yy reparaciéon corrid a  cargo de los

estudiantes del dltimo nivel de estudio.

Condensador

Fara evitar el uso de otros equipos y con el sentido
de economizar dinero, se decidid por seleccionar un
condensador enfriado por aire de tubo y aleta, ya que
al usar el enfriado por agua tendriamos que emplear
para su  circulacion equipos como  bomba, valvulas,
tuberias, etc., 1o gue nos permitid un gran ahorvroj;
evitandose el pago del consumo de agua vy los

problemas del sistema de agua servida.

Conocida la superficie de transferencia de calor, se
eligid uno de tubo y aleta con 32 tuberias de cobre y
didmetro wterior de 9 mm (3/8"), vy aletas de

aluminio.
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Botella de liguido

De acuerdo a las casas distribuidoras la botella
receptora de ligquido para la potencia del compresor,
debe tener una capacidad maxima de 2.4 libras de

refrigerante.

Evaporador

El evaporador seleccionado es enfriado por aire de
tubo y aletas, tubo de cobre de 2 mm (3/8") con
aletas de aluminio el cual nos da un Area de
transferencia de calor similar a la requerida, lo

cual lo podemos demostrar de la siguiente maneras

El  A&rea de un evaporador de tubo y aletas es igual a
la superficie del tubo en su diametro exterior, mas
la de las aletas a sus dos caras. For 1o tanto
estableciendo una fdrmula, ésta nos guedara de la

siguiente formas:s

5 = &8t + Ba

St = NTII DL

Sa= 2Zn (b h-NTI D /4)
Dondes

8 = superficie de transferencia de calor del
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St

Sa

l.os datos

St

9a

it

7y
£

evaporador en m
casuperficie de

su diametro e:xte

transferencia de

s
e

FAOF &N om

los

47

tubos en

2
.

superficie de transferencia de las aletas en m

numero de tubos

diametro exterior de las tuberias en mm

longitud de las
nuamero de aletas
ancha de las ale

altura de las al

T mm

450 mm

B0 mm
279 mm

SEw E.1416 2 Y om

279918.91L - mm

Lk
e

279916 mim

tuberias en mm

tas ern mn

etas en mm

m ¥ 450 mm

2o 218 [580 mm o » 279 mm — 22 0u
e, 5
P o
426 (L3930 mm  —  1399.5795% mm )
£y
=
43586 w 12580.421 mm

dal evaporador son los siguientes:

%

3.1416 (2 mm) /4]
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=3

Sa = 847198%Z.6 mm

> £

8 = 279916 mm + 5471983.6 mm

2
s

S = J{731899.6 mm

El wvalor de la superficie de transferencia de calor

2

del evaporador obtenido anteriormente es de 5.647 m

lo cual nos dice que el evaporador seleccionado

cumple con las condiciones establecidas.

Lineas de distribucidn

L.as cafierias seleccionadas son de cobre ya que como
se va a trabajar con refrigerante halogenado éste no
ataca a este metal. Segun la tabla No. 4, el
diametro de la linea de aspiracidn debe tener 12.7 om
(1/72"), pero como el compresor seleccionado tieﬁe en
la linea de aspiracidn un didmetro de 2 mm (278" ),
entonces tomamos como diametro de la tuberia de

aspiraciéon dicho valor.

Acumul ador

Siendo el acumulador un recipiente para depdsito del

refrigerante ligquido que pueda pasar del evaporador,

b R S e s S e e e

RN S SR

AP e R WO P SR T I
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el cual no es constante; debe de tener una capacidad
menar gue la de la botella de liquido, por lo cual
seleccionamos un acumulador con una capacidad de 1

libra de refrigerante.

Ventiladores

lLos ventiladores para el condensador vy evaporador
deben de funcionar con dos velocidades, la cual
VAariara entre las 200 vy 1560 revoluciones por
minuto; la que traducida a velocidad lineal nos da
aproximadamente un valor de & m/seg, la capacidad de
los bventiladores con esta caracteristica es de 1/5

HF .

Valvula de expansion termeostatica y equipos de

control automatico

Fara la valvula de expansidon y los controles automa-—
ticos hacemos uso de un catalogo de la firma DANFOSS.
La vélvula de expansidn que nos sirve para nuestro
banco es del tipo TF Z2-0.3, cuyo cddigo nos indica lo

siguiente:

Fresidon de funcionamiento maximas 22 bar
Fresid de prueba maximas:s 26 bar

T = wvalvula de expansion termostatica
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F = refrigerante R—12
2 =  tamafio de la valvula
0.3 = capacidad nominal en toneladas de refrigera-—

cidn

Codigo = 68-6014

El presostato es un equipo de control automatico que
se lo utiliza como proteccidn contra wuna presion de
aspiracion demasiada baja o una presion de descarga

EHCESLVA

lLa caracteristica técnica y el numero de cdéddigo del
presostato que servira para las condiciones del banco

s0ons:

KF 15 60-1241
Gama de regulacidon para baja presidons: -0.2 a 7 bar

Gama de regulacidn para alta presion: 6 a 32 bar

Las caracteristicas técnicas del termostato vy el

céhdigo que serviran para las condiciones del banco

SOn :
kKF — 73 6OL1120

o
Gama de temperaturas: O a 353 C

Diferencial: 2.8 a 10
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CAFITULO 3=
CONSTRUCCION DEL BANCO DE REFRIGERACION

El presente capitulo trata sobre los pasos gue se
siguieron para construir el banco de refrigeracidn una vez
que se han seleccionado sus elementos, la mano de obra
utilizada para el montaje fue la de los estudiantes del

Instituto (Escuela de Refrigeracion y Aire Acondicionado).

3.1 OFCIONES QUE DEBRE FOSEER EL EBANCO DE REFRIGERACION

Fara efectuar la expansion del refrigerante, el banco
debe constar con mas de un tipo de valvula para asi
tener varias opciones, las mismas que eétarén
tolocadas en paralelo entre si, con la finalidad de
ser usadas una a la ve=z. Cnntaremos con las
siguientes opciones: sistema de tubo capilar,

sistema de valvula termostatica y sistema directo.
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Sistema de tubo capilar

Bl tubo capilar, tiene la finalidad de
suministrar la 'cantidad requerida de
refrigerante al evaporador en las condiciones
de trabajo previstas. Realizada la reduccidn
de 1a presiaon  desde el condensador al
evaporador debido a la friccidn que se produce
por  la reduccidn de la cafferia. Con este
sistema no existe valvula para separar la zona
de presion alta de la unidad de condensacidn,
de la =zona de presidn baja de la unidad de

evaporacion.
Sistema de valvula termostatica
En la actutalidad casi la totalidad de las

valvulvas de expansion son termostaticas, cuya

funcion es la de captar el supercalentamiento

del gas que sale del evaparador por

intermedio de esto se produce un  cambio de
presidn del liquido en el tubo térmico. Este
aumento o descenso de presion se transmite por
2l tubo capilar hasta el diafragma en la

valvula, el cual la abre o la cierra.

l.as valvulas de expansion termostatica, estan
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diseffadas para regular  la corriente de
refrigerante dentro del evaporador, en
proporcién exacta a la velocidad de

evaporacion del refrigerante.

2
[
]

2]

Sistema directo

Este sistema a pesar de no realizar la
expansion del refrigerante en gran forma, esté
en el banco para en determinado momento
explicar la importancia de las valvulas de
expansion dentro de un sistema de

refrigeracion.

CONSTRUCCION DEL BANCO

El montaje del banco se lo realizd previo a la
aperacion de limpieza de varios de los elementos que
forman parte de &1, debido a que éstos son de

segunda mano.

El montaje se lo realizd sobre una plancha galvaniza-—

da de 2000 x 1100 mm con un espesor de 1.30 mm, su

diagrama se puede observar en la figura No. 7. l.a
o

lamina fue doblada a 20 sobre una longitud de 600 mm

sobre cuya superficie horizontal va ubicado el

compresor v la botella receptora de liguido. En la
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superficie vertical se han perforado dos circulos de
120 mm  de radio para el evaporador y 160 mm de radio
para el condensador, en cuya posicion van colocados
los ventiladores. La distancia entre centro de los
circulos es de 730 mm con 430 mm desde el centro al

extremo izquierdo de la plancha.

Los  equipos complementarios, como son valvulas de
PRS0, mantmetros vy visores tienen la siguiente
nomenclatura y funcion:

VF1: Valvula de paso 1, cuando estad cerrada impide
el paso del refrigerante desde el evaporador al
compresor por el lado de descarga.

VFZ2: Valvula de paso 2, cuando esta abierta permite
el paso del refrigerante desde el evaporador al
compresor por el lado de admision.

VFEZ: Valvula de paso 3, permite el paso del refrige-—
rante desde el compresor al condensador cuando
estd abierta desde el lado de descarga.

VF4: Valvula de paso 4, cuando estad cerrada impide
el paso del refrigerante al compresor por la
admision.

VFS:  Valvula de paso 5, permite el paso del
refrigerante desde el condensador a las
valvulas de expansién cuando estl abierta.

VF&: Valvula de paso 6, cuando eatd cerrada impide

el paso del refrigerante a la botella receptora
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de liquido.

VF7: Valvula de paso 7, cuando estd abierta permite
el paso del refrigerante desde la botella de
liquido a las valvulas de expansidn.

VFB: Valvula de paso 8, cuando estd abierta permite
poner en funcionamiento el tubo capilar.

VFG: Valvula de paso 9. cuando estd abierta permite
poner en Tuncionamiento el sistema directo.

VF10: Valvula de paso 10, cuando estda abierta permite
poner en funcionamiento la valvula de expansion
termostatica.

VF1il: Valvula de paso 11, cuando estd cerrada impide
el paso del refrigerante al acumulador de
liguido.

VF1Z2: Valvula de paso 12, cuando estéa abierta permite
2l  paso del refrigerante del evaporador al
canpresor por el lado de admisidn.

VF1ZE: Valvula de paso 13, cuando estd abierta permite
el paso del refrigerante del acumulador al
COMPresor.

Ml Mandmetro de alta presidn, mide la presidn de
descarga del compresor.

M2 Mandmetro de alta presidon, mide la presidn de
condensacion.

Mis Mandmetro de baja presidn, mide la caida de
presion en la valvula de expansidn.

M4 2 Manometro de baja presidn, mide la presidn de
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admision del compresor.

Vi Visor ubicado a la entrada del condensador,
permite observar el paso y estado del refrige-—
rante antes del proceso de condensacidn.

Vs Visor ubicado a la salida del condensador,
permite observar el paso y estado del refrige—

rante después del proceso de condensacion.

VE Visor ubicado a la entrada del evaporador,
permite observar el paso y estado del refrige-—

rante antes del proceso de vaporizacion.

V4 Visor ubicado a la salida del evaporadaor,
permite observar el paso vy estado  del
refrigerante despues del proceso de

vaporizacion.

El diagrama del banco de refrigeracidn esta indicado

en la figura No. 8.

PRUEBAS Y AJUSTES

Antes de proceder a realizar las pruebas, se sometid
al banco a una inspeccidn visual para verificar si
los elementos estaban montados correctamente de
acuerdo al diagrama indicado en la figura No.8, al
mismo tiempo se inspecciond las partes soldadas y las
instalaciones eléctricas de los motores. Una ve=z

realizada  esta revision preliminar, se procedid a


Guest
Rectangle


gt
) O
TS

Fig. No. 8 Diagrama del banco de refrigeracion
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comptobar la hermeticidad de la instalacidn, para lo
cual existen varios métodos, tomando para nuestro

sistema el siguiente:

Se procede a crear el vacio, el cual se lo puede
comprobar al observar el mandmetro de la unidad
portatil, si éste mantiene la lectura del vacio

obtenido, durante 15 minutos, entonces se puede decir

que el sistema estad completamente hermético. Fara

poder realizar esta operacidn se necesitd el empleo

de una bomba.

Un  ves: que se ha determinado la hermeticidad de 1la
instalacion se procede a cargar una pequefia cantidad
de liquido refrigerante, para después proceder a la
operacidn de vaciado de la misma, esta operacion se
la realiza ya que cuando se efectua el vacio en el
interior de las tuberias se gueda aire atmosférico y
vapor de agua que en él estid contenido o que se ha
depositado por condensacion en el interior, Y
residuos solidos debido a las labores mecanicas
efectuadas durante el montaje del banco, vya que de
permanecer en el interior del circuito estas pequefias
cantidades de agua o impurezas puede acarrear el

blogueo de las valvulas y el tubo capilar.

En la tabla é, podemos apreciar la relacidn gue
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Tabla 6. Relacion entre nivel de vacio y temperatura de

ebulliciéon del agua

Torr o Militorr Temperatura
mm  Hg 0 micra de ebullicidn
Hg HZ20 C
760 760,000 100
700 700,000 98
SO0 HOO 000 P3.8
BO0 BO0, 000 88.9
400 400 .000 82.5
200 Z00 ., 000 7DD
200 200,000 bb. 8
100 100.000 21.5
50 : 50,000 38.9
10 10.000 i1
1 1.000 =17
=]
Q.8 9310 500 -54.4
-1
Q.28 2.5x410 230 —-30
‘ —i
Q.1 1x10 100 =59 .5
-2
0,02 S 2810 20 —-81.5

El nivel de vacio gue se debe conseguir estd comprendido
entre 0.5 yv 0.5 mm de Hg. Dentro de dichos limites, se
asegura que el agua eventualmente presente se vaporizara y
sera expelida del circuito. Estando la instalacidon en
vacio, es preciso gque no se pongan en marcha los
compresores, ya que el aceite entra en el circuito dejando
el compresor poco lubricado y poco aislado ante las
descargas eléctricas.
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existe entre el nivel de vacio y la temperatura de
ebullicidn del agua por lo gue para efectuar una baja

presidn debemos usar una bomba de buena calidad.

Después de realizar vaciado, se desconecta la bomba
de wvacilo cerrando previamente la valvula respectiva
en el manifold, ver figura No.9. luego se produce el
llenado de la instalacion introduciendo el

refrigerante por la parte de alta presion hasta que

2
“

eésta alcance el valor de 3.4 kg/cm , luego se
completa introduciéndose el refrigerante por el
lado de aspiracién, tal operacién se la efectua con
el compresor funcionando. El indicador de pasaje de
liquido nos darda la configuracion del nivel de carga
i adeﬁuada. Observando si pasa un chorro  de
refrigérante sin  burbujas es seffal de que esta
cargado correctamente, vya gque las burbujas indican

falta de carga del refrigerante.

Una ver efectuado el montaje del banco de refrigera-—
cidn - y.comprobado la hermeticidad del mismo con sus
respectivos ajustes procedemos a realizar las pruebas
expEfimentales para obtener los datos y poder con
éstos  trazar el grafico correspondiente, con los
cuales determinamos el coeficiente de performance o
rendimiento del banco. lLas pruebas las realizamos

con el tubo capilar v con la valvula termostatica.
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Fig. No.? Unidad manométrica
1. Elemento sensible G
2. Sistema de transmisidn
de la sefal 10.
Z. Indice 1l.
4. Escala para las depresio-—
nes o el vaclo
9. Escala para las presiones 12.
del manovacuometro
bH. Escala del mandmetro de 135
alta presion
7. Grifo de alta presidn 14.
8. Grifo del refrigerante

I

|

d

de conexidn a 1la

del vacio

Grifo
bomba
Grifo de baja presion

Boquilla para la conexion

al lado de baja
de la instalacion
Boquilla para la conexidn
a la bomba de vacio
Boquilla para el refrige—
rante

Boguilla para la conexidn

al lado de alta presion

presion
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Tubo capilar

Fara realizar la respectiva prueba, antes de arrancar
el equipo, se procede a maniobrar las valvulas para
dejar el equipo listo con las lineas gque se van  a
WSAaK, péra lo cual se abren las valvulas de paso VPRI,
V2, VF5, VFB vy VF1l; cerrando VP11, VF4, VF?, VF10,

VP12 y VP13,

La valvula VFB8 se la abre para poner al tubo capilar
dentro del sistema, VF1 se cierra para gque el
refrigerante que viene del evaporador no pase al
compresor por la linea de descarga, asi como VF4 para
que el refrigerante gque va al céndensador no pase al
compresar por la linea de admisién. En esta prueba
no utilizamos la botella de liquido va que el tubo
capilar requiere para su funcionamiento solamente una
peqguefia cantidad de carga. Después de ésto procede-
mos & arrancar el compresor dejandolo funcionar
durante wnos cinco minutos, para inmediatamente
después tomar los datos gque nos serviran para trazar
el diagrama presidn—entalpia.

]
Los datos se tomaron con una temperatura de 31 Cq

2

10.6 kg/cm

Fresidn de alta

Fresidon de baja 2.8 kg/cm
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A estos datos tenemos que sumarle la presion
atmosférica para obtener la presion absoluta que es
la gue necesitamos para realizar el diagrama presion-—
entalpia, con lo gue tenemos:

o

11.6 kg/cm

Fresidtn de alta

Fresion de baja 3.8 kg/cm

Con estos datos trazamos el ciclo que lo podemos
apreciar en el grafico No.é, del cual obtenemos los
valores de las entalpias para con éstas calcular el
rendimiento del ciclo. Asi tenemos los siguientes

valores:

hi = ~13%6.5% kcal/kg
h2 = 142.3 kcal/kg
hZ = 111.2 kcal/kg

put
B
it

111.2 kcal/kg

El rendimiento del ciclo de refrigeracidn indicado

estd dado por la siguiente relacidn:

hi ~— h4
COF = —memmowee 3
h2 - hi
L36.5 kecalskg — 111.2 kcal/kg
COP 5 o ot st o o s s o o e o o e i o e
142.5 kcal/kg — 136.3 kcal/kg
car = 4,24
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La prueba con la valvula termostatica la realizamos
usando el siguiente circuito:

Se abren las valvulas VFPE, VFZ2, VFé6, VF7, VF10 vy
VF1i1l. Las valvulas que se cierran  son las
siguientes: VF1, VF4, VF5, VF8, VF?, VF1Z y VF13E, con
esta  prueba ponemos en funcionamiento la botella de
ligquido, ya que la valvula termostatica se encarga de

la regulacidn del refrigerante al evaporador.

Una vesz que tenemos listo el equipo procedemos a
arrancarlo y esperamos que funcione durante unos
cinco minutos,  para luego proceder a tomar los datos

y calcular el rendimiento del ciclo, los cuales son:

-

Fresion de alta = 11.4 kg/cm

. kQ/cm

=

Fresidtn de baja

Al igual gue en el caso anterior tenemos gue sumarle
la presion atmosférica para obtener la presion
absoluta v trazar el diagrama respectivo, con lo que

tenemos s

”."
<

Fresion de alta = 12.4 kg/cm

.

2

.2 kg/om

Fresidon de baja

En el grafico No.7 podemos apreciar el diagrama del
ciclo respectivo, obteniendo los siguientes valores

de entalplas:
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hi = 137.3 kcal/kg
he = 142.5 kcal/kg
hi = 111 kcal/kg

hd = 111 kocal/kg
El  rendimiento del ciclo de refrigeraciéon indicado
85 :

137.5 keal/kg — 111 keal/kg i
i e |

CoF = §.3%
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CAFITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

Después de haber finalizado con el montaje del banco de

refrigeraciédn, vy realizar las distintas pruebas y ajustes

procedemos a analirzar los resultados obtenidos con su

construccidon.

4.1

RESULTADOS

Desde que se dio la noticia de la posible adquisicidn
de un banco de refrigeracidn, y luego de | la
conatruccién del mismoy se notd un cambio en los
estudiaﬁtes de la ecuela, esto se hizo comentario
general vy cada vez era mas inquietante por parte de
ellos, sobre todo por saber cuando se daba inicio a
la construccidn vyva que ellos participarian de 1la
misma. Las clases, a pesar de gue aun no estaba listo

el equipo, Tueron aumentando en entusiasmo, las
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deserciones finalizaron asi como también las faltas
de asistencia porque nadie queria dejar de participar
en  su constuccidn por parte de los estudiantes del
ltimo nivel, vy quienes no participaban de ésta como
son  los estudiantes de primer afio observaban dia a
dia el proceso de montaje, porgque el cronograma gque
estd indicado en la tabla 7 no podia tener retrazo
debido a que el banco tenia que ser mostrado en  la
semana cultural del Instituto, en el mes de Diciembre

de 1988.

Este entusiasmo en los estudiantes sirvid de ayuda
para los profesores, los que también estaban
colaborando en la supervision, con lo cual las clases

tedricas se tornaron activas, mejorandose el nivel de

enseffanza-aprendizaje. l.os alumnos  durante la
entrega vy demostracidon del banco en la SEemana
cultural, uplicaron el proceso de construccidn vy

realizaron diferentes pruebas, desde la realizacidn
del vacio hasta la puesta en marcha, respondiendo a
las preguntas gque les hacilan el pdblico asistente que
no eran solamente del Instituto sino gue también
estaban  tanto invitados especiales como padblico en
general, recibiendo la felicitacion de los mismos,

&

asi como la de las autoridades del plantel.
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Tabla 7. Cronograma de trabajo

&7

la.

OCTUBRE

2a. 35

HOVIEMBRE

=8, &

45,

STODI
GENERAL

DISERD

SELECCION DE
ELEMENTOS

LIMPIEZA ¥
REFARACION

MONTA JE

PRUEEAS ¥
AJUSTE
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COsTOS

El andlisis de costo de la construccidon del banco de
prueba de refrigeracion construido en los talleres
(laboratorio) de la Escuela de Refrigeracidn y Aire

Acondicionado es el siguiente:

No. ELEMENTOS V.UNITARIO V.TOTAL
a tuercas de /8 300 2.400
4 tuercas de 1/4. 200 800
Zb codos de /8 350 12.600
16 tes de /8 200 8.000
43 pie de cafferia de /8 280 12.600
18 varillas de plata 170 3.060
3 pie de capilar 0 450
24 tornillos 3 12
13 valvulas de paso 1.800 25400
26 pernaos con tuerca 20 780
1 litro de pintura 2.000 24000
1 - litro de pintura de fondo 1.800 1.800
2 galones de diluyente 2.000 4.000
e manametros de alta 8.000 16.000
= mandmetros de baja 8.000 16.000
1 cilindro de refrigerante F0.000 J0.000
1 lamina galvanizada 22.000 22.000
z tubos cuadrados de 614 X.500 7 . 000
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1 condensador 18.000 18.000
1 evaporador . 000 12.000
5 valvula termostatica 5,000 G.000
1 compresor de 1/3 HF 120,000 120,000

TOTALE s 5 & & & » 2 o @ = =.% w &' v = » Bfe FHL.56T

En el andlisis de costo realizado no consta el wvalor

de mano de obra va gque ésta no costd valor alguno por
haber realizado la construccion del banco los

estudiantes del Instituto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo permite tener dos tipos de conclusiones, una
referente al funcionamiento del banco y otra respecto a lo
logrado con su construccidn en lo gue tiene gue ver al

nivel académico.

En  lo gue se refiere al primer aspecto tenemos: su
construccidn permitid un ahorro de divisas, ya que equipos

de este tipo no existen en el mercado nacional.

Los resultados obtenidos, cumplen con las condiciones

inicialmente establecidas.

Ern cuanto al nivel educativo tenemos:

Se elimind la deserciion estudiantil.

Se mejord el proceso ensefflanza-aprendizaje.

L& enseﬁanza.en adelante serda mucho méas técnica.

Alto beneficio para los estudiantes que estan en el primer

nivel vy para los que ingresen en el futuro.
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Avance tecnologico para el Instituto.

A pesar de que la construccidn del banco resultd econdmica
y funciona como se lo habla deseado, se estableceran las
siguientes recomendaciones para mejorar su funcionamiento

y evitar dafios en la instalacidn.

Adguirir los dispositivos de seguridad necesarios para que
el funcionamiento del banco sea completamente auvtomatico.
Estos dispositivos pueden ser: presostatos, termostatos,

fluxdmetros, etc.

Antes de poner en marcha el compresor, se tendra cuidado
de que este no golpee la tapa por causa del liguido
presente en la linea de aspiracion o en el carter. Al
verificarse ésto, se deberda parar inmediatamente el
caompresar vy repetir su puesta en marché mas veces hasta
que desaparezcan los golpes. Ya que de no hacerlo se

podria romper la tapa del copresor.

Se  deben verificar las conexiones eléctricas. Antes de
proceder a cualguier arreglo, es preciso efectuar los

controles elementales siguientes:

i la instalaciéon no funciona, controlar si hay energia
eléctrica en la toma de la instalacion verificando las

conexiones eléctricas.
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Hi la instalacidn funciona, pero produce poco frio:
Verificar si hay una cantidad de gas adecuada.

Verificar si el condensador no estd cerca de una fuente de
calor.

Vaerificar si el condensador no estd sucio.

Verificar si la ventilacidn del condensador funciona

correctamente.

Fara poner en funcionamiento la instalacidn siempre tendra
que estar presente el profesor o instructor para que
vigile la operacidn del mismo vy asi evitar cualguier

desperfecto gque pueda causar la paralizacidn del mismo.

Fara futwras construcciones:

Colocar un evaporador enfriador de ligquido en paralelo al
existente.

El evaporador debe ser de inmersion del tipo serpentin.
Colocar wun ducto en el evaporador existente para simular
pruebas de enfriamiento de cuartos.

Colocar una pared de separacion entre =1 condensador vy
evapmradbr.

Colocar un filtro deshumificador.
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Compresor de pizton abierta

j"“ Condenszador de tuto v aleta con
— 3 circulacion de aire forgada
= Evaporador de tubo v aleta con
— circulacidn de sire forzads

Deposito de liquido vertical

Vizor

Valvula de paso

Tubo capilar

Valvula de expanszidn termostatica
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330 390 400 410 420 430 440 450 460 -
v,m3skg 0.06301 0.06487 0.06672 0.06855 0.07038 0.07220 0.07401 0.07581 0.07761
h,kJskg 286.47 293.42 300.43 307.48 314.58 321.74 328.94 336.18 343.48
s,kJz (kg *K) 1.0290 1.0470 1.0648 1:0822 . .1.0993 - '1.1161 141327~ 1.1490 1.1650
v,m3/kg 0.04993 0.05145 0.05296 0.05445 0.05593 0.05741 0.05883 0.06034 0.06179
h,kJskg 285.67 292.68 299.73 306.833 313.97 321.15 328.38 335.66 342.98
s,kJ7(kg*K) 1.0121 1.0303 1.0482 1.0657 1.0829 1.0998 1.1164 1.1323 1.1489
v,m3skg 0.03497 0. 03610 .03722 0.03832 0.03942 0.04050 0.04153 0.04265 0.04372
h,kJzkg 284.03 291.16 298 31. 305,49 312210131992 327 267 384350 27341} 196
s, kJ7 (kg *K) 0.38859 1. 0044 1.0225 1.0403 @ 10577 ¢ 15107475 1.0915 . 1. 1080 + 1:1242
v,m3/kg 0.02372 0.02457 0.02540 0.02622 0.02702 0.02782 0.02360 0.02938 0.03015
h,kJzkg 281.46 2883.78 296.10 303.43 310.77 318.14 325.54 332.96 340.41
3,kJ7 (kg *K) 0.9565 0.9755 0.9940 1.0121 1.0298 1.0472 1.0642 1.0809 1.0972
v,m3/kg 0.01618 0.01685 0.01749 0.01812 0.01874 0.01935 0.01994 0.02053 0.02111
h,kJ/kE 277.79 285.41 292.99.-300.54" 30808 % 315.621:323.164-1330.:72/ { 338,29 .
s,kJs (kg *K) 0.9263 0.9461 0.9653 ©0.9839 1.0021 1.0198 1.0372 1.0541 1.0708
v,m3/kg 0.01044 0.0%0999 0.01151 0.01202 0.01250 0.01297 0.01343 0.01387 0.01431
h,kJskg 271.55 279.80 @ 287.89! 285:87 :303.77 ' 311.61 “319.42 327 21 1334 98
s,kJs (kg K) 0.8894 0.9108 0.9313 0.9510 0.9700 0.9885 1.0064 1.0239 1.0410
v,m3skg 0.00766 0.00819 0.00868 0.00913 0.00956 0.00998 0.01037 0.01076.0 01113
h,kJrskg 265.38 274.44 283 Yy 200059, 12990872 30808 31601 2324427332, 10
s,kJz(kg-K) 0.8614 0.8849 -9062 ' 0.9278 :0.9477 0.9669  0.9855° 1.0035  1.0210
”,@3/kg 0.00570 0.00626 0.00674 0.00718 6.00759 0.00797 0.00833 0.00867 0.00901
h,xJ/kE 257.66 268.13 277.75 286.86 295.64 304.20 312.60 320.83 329.09
s, kJs (kg *K) 0.8323 0.8595 0.3839 0.9063 0.9275 0.9477 0.9670 0.9856 1.0036
v,m3/kg 0.00348 0.0047¢ 0.00465 0.00505 0.00541 0.00575 0.00605 0.00634
h'kJ/kE 248.64 263.62 275.37 285.83 295.57 304.88 313.87 322.66
s,kJs(kg+K) 0.7972 0.8351 0.8642 0.82394 0.9123 0.9337 0.9539 0.9732
X T,K
470 480 500 520 540 560 530 600 620
v,m3/kg 0.07940 0.08119 (.08476 0.08831 0.09185 0.09533 0.09891 0.1024 0.1059
h,kJdskg 350.82 353.20 373.10 388.17- 403.39 418.76 434.28 449.93- 465.72
s, kJ/ (kg *K) 1.1808 1.19563 1.2267 12563  1.2850 - 1:3130 1.3402 .1.3667 '1.3926
v,m3/kg 0.06324 0.06469 08.06757 €.07043 0.07329 0.07613 0.07897 0.08180 0.03463
h kJ/k 350.34 357.74 372.68 387.77 403.02 418.42 433.96 449.63 465.44
s,kd/(ag‘K) 1.1647 1.1803 1.2108 1.2404 1.2692 -1.2972 1.3244 1.3510 ?.3769
,m3skyg 0.04478 0.04583 0.04792 0.05001 0.05208 0.05414 0.05619 0.05823 0.06027
h,kJzk 349.37 356.82 371.83 386.99 402.29 417.74 433.32 449.03 464.37
s,kJ/(Eg‘K) 1. 1401 1.1558 '1.1864 1.2162 < 1.2450 1.2731 "1.3005 -1.3271 . 1.353})
v,m3/kg 0.03092 0.03163 0.03319 0.03468 0.03617 0.03764 0.03910 0.04056 0.04201
h,kJ/ka 347.89 355.41 370.54 385.80 401.19 416.71 432.35 448.12 464.01
s, kJ/7 (kg *K) 1. 1133 11292 1.1600 ° %1900 - 1:2190-:1:2472 « 12747 9.,30%4 4153275
m3/kg 0.02168 0.02225% 0.02337 (0.02447 0.02556 0.02664 0.02771 0.02878 0.029384
h kJ/ku 345.88 353.49 368.79 384.19 399.70 415.32 431.06 446.91 462.37
s, kJ/(Rg K) 1.0871 " 1.1030. 11343 11645 (1.1938F 1192222 ; 112498, 1.:2767 1.3029
v,m3/kg 0.01474 0.01517 0.01600 0.01681 0.01761 0.01840 0.01918 0.01995 0 02071
hrkd/kﬁ 342.75 350.52 366.10 381.73 397.43 413.22° 429.10" 445.08 61.16
s, kJz (kg *K) 1.0577  1.0741° 110569 1513658 1.1662  "1.1949 152227 " 1.2498 «+ 2762
v,m37kg 0.01150 0.01186 0.01256 0.01324 0.01390 0.01455 0.01520 0.01583 0.01646
h,kJ/ka 340.04 347.97 363.80 379.64 395.51 411.45 427.46 443.55 459.72
s, kJ/(kg *K) 1.0331 1.0548 1.0871 11,1182 11,1481 1.177% 1.2052 1.2325 1.2590
,m3/kg 0.00933 0.00965 0.01026 0.01086 0.01143 0.01199 0.01254 0.01309 0.01362
h,kJ/kg 337.23 345.33 361.44 377.51 393.57 409.66 425.81 442.01 453.29
s, kJ/ (kg *K) 1.0211  1.0882. 130711 - 1:1026 1.1329 101622 _1.1905 312179 1.2446
v,m3skg 0.00662 0.00689 0.007%0 0.00788 0.00835 0.00820 0.00924 0.00967 0.01009
h,kJ/kE 331.28 339.79 356457 373.15 389.62 406.05 422.48 433.93 455.42
s, kJ7 (kg *K) 0.9918 1.0097 11,0439 1:0764 1.1075 1.1374 1.1662 1.1941 1.2212
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entropy, kJs(kg-°K)

enthalpy, kJskg

volume, m3/kg
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entropy, kJs(kg-K)
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S OF GASEQUS REFRIGERANT 22

5, kJ/(kg K)

v,m3/kg
h,kJ/kE
5, kJ7 (kg *K)

v, m3/kg
n,kJ/kE
5, kJ/ (kg *K)

v, m3/kg
1, kdszkg
s kJ/ (kg *K)

v ,m3/kg
1,ku!’k9
5,KkJ. (kg *K)

v ,.m3/kg
1, kdskg

5,KJ7 (kg *K)

,m3/kg
1, kJzkg
5, kJ/ (kg *K)

v,m3/kg
1, kJdszkg
5, kd/(kg K)

5, kJ/ (kg *K)

,m3/kg
v, kJdzkg
s, kJd/s (kg <K)

v, m3/kg
h, kJzkg
5, kJ/ (kg *K)

v,m3/kg
h, kJdszkg
s, kJ7 (kg +K)

v,m>s/kg
h, kJzkg
s, kJ7z (kg *K)

v,m3/kg
h,kJ/kE
s, kJ7 (kg *K)

m3/kg
h kJskg
3 kJ/(kg'K)

v,m“/kg
h, kJzkg
s, kJz (kg *K)

sat

0.9639
252 32
1.2445

0.6608.
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1:2217
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1.2060

WON WL HN-= U

220

1.049
26178
1.2893

0.6962
261.47
1.2493

0.5199
261.16
1.2207

0.4141

260.85
1.1982

897

—_WO WO —=Wo
P=S € bt . Ziare

o —ae
0 NN (=X W LH Ut

WO —-Wwo
(D
NOD NGO AW o

- O
of e

-
o aae
N0 ND— WUIN WIS WO D HOWUT AN AW DO

N N1 N D O O
oV WU, ~N -0 WO O 00WN OnD -

OO COLnN QU=

o
—
¢ O

230

1.0938
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. 240

1.147
213.19
1.3389

0.7620
272.94
1.2992

0.5697
272.69
1.2708

0.4543
272.44
1.2486

330

. 1.583
"330.18
1.5387

¢ 1.054
330.07
1.5005

0.7900
329.96
1.4726

“0.6313

329.85
1.4509

+0.4500
329.62
1.4181

0.3099
329527
1.3318

0.2234
328.83
1.3497

0.1554
3283115

1.3140

0.1025
326.99
1..2725

T,K
250

1:195
279.01
1.3629

0.7948
278.84
1.3233

0.5945
278.61
1:2850

0.4743
278.39
1.2729

0.3369
297298
1.2392

260

1.244
285.006
1.3864

0.8274
284.85
1.3469

0.6191
284.65
1493136

0.4941
284.44
1.2966

0.3512
284.03
1.2631

0.2408
283.37
1.2258

350

1.680
344.06
1.5806

1119
343.97
1.5414

0..3385
343.87

1.5135

0.6702
343.78
1.4919

0.4779
343.58
1.4592

0.3293

'343.28

1.4230

0.2375
342.91
1.3911

0.1654
342.32
1.3556

0.1093
341.33
1.3146

Department of Mechanical Engineering, Stanford University

270

1.293
291.16
1.4095

0.8600
290,98
1.3700

0.6437
290.79
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0:: 51189
290.61
1231199

0.3655
290.23
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1.3760
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348.62
1.3352
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1..341
297.39
1.4321

0.8925
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143927
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0.5336
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296753
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0.2608
295699
12725

0.13874
295, 32
122397

0.08467
292.42
1.1589
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.6203
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PROPERTIES OF GASEOUS REFRIGERANT 22

P, MPa
(Tsat'K)
0.020 v,m3/kg
(207 .3) h,kJszkg
s,kJz (kg *K)
0.030 v,m3/kg
(209.3) h,kJskg
s,kJz (kg *K)
0.040 v,m3/kg
(214.3) h,kJskg
s,kJ7 (kg *K)
0.050 v,m3/kg
(218.4) h,kJskg
s,kJ/ (kg *K)
0.070 v,m3/kg
(224.8) h,kJskg
s,kJz (kg *K)
101325 v,m3/kg
(232.4) h,kJskg
s,kJ7(kg+K)
0.14 v,m3/kg
(239.6) h,kJskg
s,kJz (kg *K)
0.20 v,m3/kg
(248.0) h,kJ/kg
s,kJ7z (kg *K)
0.30 v,m37kg
(258.6) h,kJskg
s,kJ7 (kg *K)
P,MPa
Q% sat;K)
" 0.40 v,m3/kg
(266.6) h,kJskg
s,kJz (kg *K)"
0.50 v,m3/kg
(273.3) h,kJzkg
s,kJ7 (kg <K)
0.70 v,m3skg
(284.1) h,kJskg
s,kJ7 (kg *K)
1.0 v,m3/kg
(296.6) h,kJskg
- s,kJz (kg *K)
1.4 v,m3/kg
(309.5) h,kJskg
s, kJ/(kg K)
2.0 v,m3/kg
(324.4) h,kJsk
s kJ/(kg K)
2.5 v,m3/kg
(334.5) h,kJskg
s,kJs (kg *K)
3.0 v,m3/kg
(343.2) h,kJskg
s,kJz (kg *K)
4.0 v,m3/kg
(357.17) h'kJ/kE
s, kJs (kg *K)
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JF GASEOUS REFRIGERANT 22 ' °
IR (N
370 3380 390 400 410 420 430 440 450
3 /kg 0.086494 0.08900 0.09155 0.09409 0.09662 0.09913 0.1016 0.1041 0.1066
Jzkg 355.13 362.65 370.25, 377.92 385.68 393.52 401.44 409.44 417.53
J7 (kg *K) 1232611 =.1:3461 1.3658 1.3853 1.4044 1.4233 1.4420 1.4604 1.4785
3 /kg 0.06864 0.07073 0.07280. 0 07485 0.07690 0.07894 0.08096 0.08298 0.038499
Jzkg 354.25 361.83 369.48" 377.21 385.01 392.89 400.34 408.88 416.99
Jz (kg *K) 1.3029 1.3231 1.3430 1.3626 1.3818 1.4008 1.4195 1.4380 1.4562
v3/kg 0.04829 0.04983 0.05135 0.05286 0.05436 0.05585 0.05733 0.05880 0.06027
(J7skg 352.47 360.17 367.93 375.76 383.65 391.61 399.64 407.74 415.91
(J7 (kg *K) 1.2671  1,2876 < 1.3078 1.3276 1.3471 ' 1.3663. 1.3852 - 1.4038 . 1.4222
13/kg 0.03300 0.03414 0.03526, 0.03636 0.03745 0.03853 0.03960 0.04066 0.04172
Jskg : 349.69 357.60 365.54 373.53 381.56 389.65 397.79 406.00 414.26
J7 (kg *K) 1.2274 1.2485 1.2691 1.2893 1.3092 1.3286 <1.3478 1.3667 1.3852
13 /kg 0.02278 0.02365 0.02451.0.02535 0.02617 0.02698 0.02778 0.02857 0.02935
Jskg 345.81 354.02 362.23° 370.45 378.69 386.97 395.27 403.62 412.02
J7 (kg *K) 1.1873 1.2092 1.2306 1.2514 ' 1.27175:d.2917 13112 1.3304 1.3493
1 3/kg 0.01505 0.01575 0.01641 0.01706 0.01769 0.01830 $.01890 U.01949 0.02007
.J/kg 339.48 348.27 356.96 365.59 374.19 382.77 .391.36 399.95 408.57
J7 (kg *K) 1.1403 1.1637 1.1863 1.2082 1.2294 1.2501 1.2703 1.2900 1.3094
13 /ka 0.01140 0.01202 0.01261 0.01317 0.01371 0.01424 0.01475 0..01525%0.0.1573
Jzkg 333.64 343.04 352.23 361.28 370.22 379.11 337.95 396.78 405.59
J7 (kg *K) 1.1068 | 1.1319 1.1558 1. 3787 > 1.2008 ;9.2222:.1.2430 71,2633 1, 23831
3/kg 0.00890 0.00950 0.01004 0.01056 0 01105 0.01152 ¢.01197 0.01241 0.01284
J7kg 327.08 337.30 347.13 356.68 66.04 375.27 384.41 393.49 402.53
J7 (kg *K) 1.0755 1.1027 1.1282 -1.1524 17567 1.1978 1.2193 1.2402 1.2605
13/kg 0.00559 0.00623 0.00677 0.00725 0.00769 0.00810 0.00349 3.00886 0.00922
J7kg 310.25 323.59 335.43 346.43 356.90 367.01 376.87 386.55 396.11
(J7 (kg *K) 1.0107 1.0463 1.0771 1.1049 1.1308 1.1551 1.1783 1.2006 1.2221
. T,K
460 480 500 520 540 560 580 600 620

3 /kg 0.1091 ©0.1141 0.1190 ©0.1239 0.1288 0.1337 0.1336 0.1435 0.1484
(Jskg 425.09 442.26 459.13 476.31 493.78 511.54 529.56 547.85 566.38
(J7 (kg *K) 1.4965 1.5317 1.5662, 1.5999 1.6328 1.665¢ 1.6967 1.7277 1.7581
3 /kg 0.08700 0.09099 0.09497 0.09893 0.1029 0.1063 0.1107 9.1147 0.1186
J/kg 425.18 441.79 458.71 475.92 493.42 511.20 529.25 547.55 566.10
J7 (kg *K) 1.4742 1.5096 1.5441 1.5779 1.6109 1.6432 1.6749 1.7059 1.7363
3/kg 0.06172 0.06462 0.06750 0.07036 0.07321 0.07605 0.078%9 0.08171 0.08453
(J/kg 424.15 440.86 457.86 475.14 492.70 510.53 526.62 546.97 565.55
J7 (kg *K) 1.4403 1.4758 1.5i05 1.5444 1.5775 1.6100 1.6417 1.6728 1.7033
n3/kg 0.04277 0.04484 0.04690 0.04894 0.05097 0.05299 0.05499 0.05700 0.05899
Jskq 422.59  439.45 456.57 473.96 491.61 509.52 527.63 546 09 564.72

/(kg K) 1.4035 1.4394 1.4744 1.5085 1.5418 1.5743 1.6062 1.6374 1.6679
3/kg 0.03012 0.03166 0.03317 0.03466 0{U3614 0.03761 0.03907 0.04052 0.04197
Jskg 420.47 437.54 454.83 472.37 490.15 508.16 526.42 544 91 563.62
J7 (kg *K) 1.3679 1.4042 1.439% 1.4739 1.5074 1.5402 1.5722 1.6035 1.6342
3 /kg 0.02064 0.02177 0.02287 0.02395 0.02502 0.02608 b.02713 0.02817 0.02921
(J7kg 417.21 434.61 452.19 469.95 487.93 506.12 524.52 543.14 561.97
(J7 (kg *K) 1.3284 1.3654 1.4013 1.4361 1.4700 1.5031 1.5354 1.5670 1.5978
13/kg 0.01621 0.01715 0.01807 0.01896 0.01984 0.02071 0.02157 0.02241 0.02326
Jskg 414.42 432.12 449.94 467. 92 486.06 504.40 522.93 541.66 560.59
J/(kg K) 1.3025 1.3401 1.3765 1.411 1.4460 1.4793 1.5119 1.5436 1.5746
13/kg 0.01326 0.01408 0.01486 0.01563 0.01639 0.01713 0.01786 0.01858 0.01930
Jskg 411.55 429.58 447.66 465 85 484.18 502.67 521.34 540.18 559.21
J7 (kg *K) 1.2803 1.3187 1.3556° 1.3913 1.4258 1.4595 1.4922 1.5242 1.5554°
13/kg 0.00957 0.01023 0.01087 0.01148 0.01208 0.01266 0.01323 0.01380 0.01435
J/kg 405.58 424.34 443.00- 461.66 d480.38 499.20 518.14 537.22 556.46
J7 (kg *°K) 1.2429 1.2828 1.3209 1.3575 1.3928 1.4270 1.4603 1.4926 1.5242
partment of Mechanical Engineering, Stanford University
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