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that thing.”
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RESUMEN

En este proyecto se realiza un modelo matematico para la prediccion del
comportamiento de absorbedores de burbujas en maquinas de absorcion. Uno de los
problemas principales de este tipo de maquinas es la necesidad de disponer de
grandes superficies para la transferencia de calor, viendo de esta manera mermada su
competencia con maquinas de compresiéon simple. Los absorbedores de burbujas
tienen un disefio que permite la reduccion drastica del tamafo de estas maquinas y asi
poder mejorar el comportamiento de las mismas, convirtiéndolas en un modelo

competitivo.

Palabras clave: Maquinas de absorcidn, absorbedores de burbujas.
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ABSTRACT

This project develops a mathematical model for prediction of behavior of bubble
absorber in absorption machines. One of the main problems of these machines is the
need for having a large surface for heat transfer, looking at it from this point of view
diminishes its performance compared to simple compression machines. Bubble
absorbers have a design that allows a drastic reduction in size of these machines and

thus improves the performance, by making a competitive model.

Key words: Absortion machines, bubble absorbers.
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NOMENCLATURA
A Area de transferencia de calor, m?.
Ap Area proyectada de burbuja, m?.

Ay, Area total de disolucion, m’.

Ay, Area hidraulica, m?.

Apaso Area perpendicular a la direccién del flujo de disolucién, m?.
Cp Coeficiente de arrastre.

COP  Coeficiente de operacion.

COP, Coeficiente de operacioén eléctrico.

Cp Calor especifico, J kg K™.

dA Diferencial de area de transferencia de calor, m.
dy, Diametro de burbuja, mm.
dext  Longitud lado externo, mm.
de Diametro exterior, mm
di, Longitud lado interior, mm.
d; Diametro interior, mm.
d, Diametro hidrdulico, mm.
dm Diferencial de caudal de masa, kg st
d, Longitud de volumen de control, mm.
g Gravedad, 9,8 ms™.
h Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, kW m2K™.
i Entalpia especifica, ki kg™.
j Ndmero de divisiones
k Coeficiente de transferencia de calor por conduccion, kW m K.
km, Coeficiente de transferencia de masa de la disolucion m s™.
L Longitud de la columna, mm
m Flujo masico, kg s™.
my masa de burbuja, kg.
n Estado.
N Numero de burbujas.
Nu Numero de Nusselt.
P Presion, bar.
Pm Perimetro mojado, m.
Pr Numero de Prandl.
Q Potencia térmica, W.
Qf Potencia térmica disipada en columna, W.

Reo Numero de Reynolds referido al inyector.
Re, Numero de Reynolds referido al agua.

R, Resistencia térmica del agua, m?K kW™,
R, Resistencia térmica de la columna, m*K k W™.
R; Resistencia térmica de la disolucion, m?K k W™

RVL Relacién volumen liquido.
T Temperatura, 2C.
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The Temperatura impuesta de entrada del agua, 2C.

T'4e- Temperatura calculada de entrada del agua, oC.

Ty Temperatura de salida del agua, oC.

U Coeficiente global de transferencia de calor, kW m?2 K™
Vj Velocidad del agua de refrigeraciéon, ms™.

Vp Velocidad de burbuja, m st

V4 Velocidad de disolucién, ms™.

Vi Velocidad terminal, m s™.

Vg Velocidad superficial del gas, m s™.

Wy Potencia de la bomba de disolucién W.

W, Potencia termoeléctrica de la bomba de disolucién, W.
W,,  Potencia eléctrica de la bomba de disolucién, W.

X Concentracion de la disolucion.

s Concentracion de absorbente de la disolucién diluida.
Xq Concentracidn de absorbente de la disolucién concentrada.
Xga Concentracion de refrigerante de la disolucion diluida.
Xeg Concentracidn de refrigerante de la disolucidn concentrada.
Xint Concentracion en la interfase.

Subindices

a agua

ab absorbedor
b bomba

C condensador
d disolucion

e evaporador
g generador

v vapor

Letras griegas

Ba
p
u
Mp

Te
o

Difusividad masica m*s™.
Densidad, kg m>.
Viscosidad dinamica, Pa s.

Eficiencia de conversidon mecanica a eléctrica de la bomba de disolucion.

Eficiencia termoeléctrica.
Tension superficial, Nm™.
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Capitulo 1:

Introduccion, objetivos y estructura

En este capitulo se realiza una introduccion para enmarcar el proyecto en una realidad

tecnoldgica, se determinan los objetivos y se describe la estructura del presente trabajo.

> %‘é —)
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1.1 INTRODUCCION

Hoy en dia, la sociedad se ve obligada a afrontar dos problemas basicos derivados del
consumo energético. Por un lado, la demanda ligada al crecimiento econdmico caracteristico
de un pais y por otro, el impacto sobre la naturaleza que dicha demanda provoca. Existe una
situacién en la que aun dependiendo de combustibles fdsiles para la produccidn de energia, se

comienzan a realizar esfuerzos importantes para cambiar este panorama.

Los combustibles fésiles generan un conjunto de contaminantes como CO, HC, NOx,
SOx o CO, entre otros. Este ultimo, por su enorme volumen de produccion derivado de la
generacion eléctrica, contribuye de manera significativa al efecto invernadero. Entiéndase por
éste, el efecto que realizan ciertos gases naturales (vapor de agua, dioxido de carbono,
metano, oxido nitroso y ozono) y antropogénicos (halocarbonos) de reflejar parte de la
radiacion que la tierra emite al espacio como lo hace un cristal de ventana de un invernadero,

reteniendo el calor e impidiendo su transmision al exterior™.

Entre los elementos que contribuyen al aumento de consumo eléctrico, por lo menos
en una zona de temperatura ambiente alta durante gran parte del aflo como lo es Espafia,
estdn los sistemas de climatizacién o aire acondicionado accionados por compresién mecanica.
A pesar de que el consumo eléctrico no es especialmente significativo, debido a que su
utilizacidon principal se da en los meses mas calurosos, si lo es la potencia instalada, que

asciende al 20% del total en Espafia, segun el IDAE (2006).

Los aparatos de refrigeracion basados en compresidn mecanica, tienen un doble
problema: por un lado, emplean fluidos de refrigeracién con una contribuciéon propia al
calentamiento global, cuyo efecto evaluado en un lapso de tiempo se conoce como Potencial
de Efecto Invernadero Directo (PEED) y por otro, contribuyen de manera indirecta, mediante la
emision de CO, procedente de las fuentes de generacion de la electricidad necesaria para
accionar los aparatos de climatizacidon (PEEI). Evaluado en 25 afos, segun Marcos (2008), el
PEEI de estas maquinas empleadas para aire acondicionado es de 330.600 toneladas de CO,,

mientras que el PEED es de 18.375.000 toneladas de CO,.

! “Los refrigerantes y el Medio Ambiente”, Geydy Luz Gutiérrez Urueta,UC3M
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Segun el Inventario de Gases de Efecto Invernadero” de Espafia, se puede observar un
aumento de las emisiones provocado por el crecimiento econdmico del pais en los ultimos 20
afios y donde se incluye la influencia de los gases de efecto invernadero, tomando como base

de célculo para su equivalente, la concentracién de CO,.
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Figura 1. Emisiones de CO, en Espafia

El potencial de efecto invernadero, unido al empleo de refrigerantes halogenados, que
contribuyen a la destruccion de la capa de ozono (muchos han sido prohibidos o estan en

proceso de ser prohibidos), marca una nueva via para la generacion de frio.

Este escenario energético esta potenciando el empleo de maquinas basadas en el ciclo
de absorcidén, que podrian solucionar el conjunto de problemas que se plantean. Por un lado,
son maquinas capaces de trabajar con bajas temperaturas para la produccién de frio y con un
consumo eléctrico muy inferior a los sistemas de compresidon mecanica. Por otro lado, pueden
emplear fuentes térmicas renovables, como energia solar a partir de colectores solares, o
calores residuales, sin impacto negativo directo sobre el medio ambiente. Ademas, a esto se
debe ainadir que el empleo de fluidos naturales, cuyo potencial de efecto invernadero es nulo

o el natural, requiere un menor coste de produccioén.

Los ciclos de absorcidn utilizan de manera convencional mezclas de agua-bromuro de
litio (H,O-LiBr) y amoniaco-agua (NH3-H,0). En el primer caso, el bromuro de litio es el
absorbente y el agua el refrigerante; estos equipos son en su mayoria enfriadores de agua para

aplicaciones de aire acondicionado. En el segundo caso, donde el agua trabaja como

> Edicién 2010, donde se evaltan las emisiones de CO,-Eq en toneladas en el periodo 1990-2010
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absorbente y el amoniaco como refrigerante, es una mezcla tipica utilizada en plantas de
refrigeracion industrial.

Si se quiere pensar en la aplicacién practica que se puede esperar de los ciclos de
absorcion, se debe fijar en particular un coeficiente de operaciéon que sirva para comparar
maquinas de absorcion con mdquinas de compresion simple. EIl COP (Coefficient Of
Performance) es “La cantidad de refrigeracion obtenida de una mdquina dividida entre la
cantidad de energia que se requiere aportar para conseguir esta refrigeracion”® y es el
pardmetro que evalla la eficiencia de estas maquinas. Los COP’s esperables de los ciclos de
absorcién con Bromuro de Litio son muy bajos en comparacién con los ciclos de compresion
mecanica, que se situa en valores de 0.7-0.8 para maquinas de una etapa y hasta 1.2 en
magquinas de doble etapa. En el caso de los ciclos de Amoniaco-Agua, se observan valores de
COP de 0.5-0.6. Por el contrario, en ciclos de refrigeracién con compresores centrifugos o de
tornillo, se obtienen COP’s que en las mejores condiciones de funcionamiento, variarian entre
4.5y 5.5 Debido a esta comparacion se podria pensar en dar por terminado aqui el estudio
de esta tecnologia por la incapacidad de las maquinas de absorcién de ofrecer una solucidn
viable. Pero la razén de seguir adelante reside en que desde el punto de vista puramente
energético, sin tener en cuenta costes de instalacidn, explotacién, etc, el coste energético de
producir el trabajo mecanico necesario para obtener 1 kW de refrigeracién por ciclo de
compresidon mecanica de vapor, es normalmente superior al coste necesario para recuperar la
cantidad de calor necesaria para obtener el mismo kW en un ciclo de absorcion. El coste de la
energia basica es uno de los factores que determina la posible competitividad de los sistemas
de absorcién frente a los de compresidn mecanica; otros factores que limitan el uso de los
sistemas de absorcidén, aunque en menor medida, son su elevado tamafio en comparacion con
los sistemas de compresidn mecdnica y la escasa presencia a nivel comercial de maquinas de

potencias bajas (en general, inferiores a los 10 kW).

Uno de los principales objetivos en la investigacion de la tecnologia de absorcidn es la
busqueda de nuevos fluidos de trabajo que mejoren el comportamiento de los sistemas de
absorcién, donde se pueden incluir las disoluciones NH;-LiNO; o NH3-NaSCN, con suficientes

cualidades para ser sustitutos de la disolucion NH3-H,0 (Infante Ferreira,1984).

* ASHRAE (1993)
4 “Refrigeracion por absorcion. Interés energético e impacto ambiental”. José Maria Cano Marcos. Jornadas técnicas
de climatizacién ATECYR 2001.
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Con esta filosofia, este proyecto es una pequefia parte de un estudio general sobre
maquinas de absorcién. Al estudiar un sistema de ingenieria para la produccién de frio como
una maquina de absorcion, se debe partir de la comprensidn del funcionamiento del sistema
general, asi como de cada una de sus partes. Se necesita acotar los valores del régimen de
funcionamiento para el desarrollo de estudios experimentales y facilitar la comprension de los
resultados obtenidos. Todo ello con la idea de disminuir los esfuerzos desempefiados por los

investigadores para la realizaciéon de un estudio sin mermar la calidad de los resultados.

Un paso importante en una investigacion es disefiar un modelo matematico que pueda
predecir el comportamiento del sistema. El disefio de tal modelo estard basado en la
comprensidn de los procesos fisicos que se produzcan, la modelizacion matematica que simule
el comportamiento del sistema y el empleo de un conjunto de correlaciones que reproduzcan,
en el caso que ocupa este trabajo, los coeficientes de transferencia de calor y masa entre los
componentes del sistema.

Este proyecto, pretende estar enmarcado dentro de la investigacion de maquinas de
absorcién con mezcla de NH;-LiNO; que se desarrolla en el departamento de Ingenieria

Térmica y de Fluidos de la Universidad Carlos Il de Madrid.
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1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto, es presentar un modelo que nos permita
comprender los procesos que se producen dentro de la columna de burbujas. Para ello se
desarrolla un modelo matematico basado en correlaciones empiricas obtenidas de la literatura
que permitira evaluar la evolucién de diferentes parametros de interés en el comportamiento

de la maquina de absorcidn.

Se debe enmarcar el disefio de este modelo dentro de una realidad tecnolégica de
absorbedores de burbujas, para lo que es necesario realizar una breve introduccidn sobre los
principios bdsicos que rigen el funcionamiento de mdquinas de refrigeraciéon por absorcion,
desarrollar una explicacién sobre los avances e investigaciones realizadas y comprender la

importancia de los diferentes tipos de disefio.

Se busca presentar de manera fiable y sencilla la aplicacién del modelo matematico de
prediccidn que se empleard para su programaciéon informatica. Para ello se presentan los
principios basicos de transferencia de masa vy calor, las correlaciones empleadas para el célculo

de coeficientes y el método de desarrollo de la modelizacién.

Se pretende realizar un conjunto de pruebas sobre el modelo, variando parametros de
interés para el disefio de los absorbedores que nos permitan analizar su influencia sobre el
comportamiento del sistema. Estos pardmetros serdn tanto fluidos de trabajo, temperaturas y

caracteristicas geométricas.

Finalmente, se presentardan el conjunto de resultados obtenidos y se analizardn

graficamente los parametros de interés.
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1.3 ESTRUCTURA

El presente trabajo estd compuesto por 6 capitulos.

En el capitulo 1 se presenta una introduccién del trabajo asi como la determinaciéon de los

objetivos y la explicacién de la estructura del proyecto.

En el capitulo 2 se realiza una explicacién generalista sobre la investigacién de maquinas
de absorcidn, desde su concepcién hasta las mejoras técnicas desarrolladas en la actualidad.
Este capitulo esta dividido en tres partes principales: la primera se centra en presentar el ciclo
de absorcion desde el punto de vista tedrico, la segunda parte se centra en la explicacién de
los absorbedores dentro del sistema general de la maquina, la ultima parte esta destinada a la

revision de los diferentes estudios realizados sobre absorbedores.

En el capitulo 3 se presenta la instalacién experimental en la cual se basa el modelo. Se
presentan de las leyes de transferencia de masa y energia empleadas para el desarrollo
matematico, asi como las correlaciones empleadas para el disefio del modelo y sus rangos de

aplicacion.

En el capitulo 4 se presenta el proceso de implementacion del modelo desarrollado en el
capitulo 3, el software de programacidn empleado, se presentan los pardmetros reales de
funcionamiento de la maquina asi como las pruebas que se realizaran en el problema. También

se deja un apartado para comentar el error producido por nuestro modelo.
El capitulo 5 se basa en el analisis grafico de los resultados obtenidos en las pruebas, se
obtienen las conclusiones derivadas de dicho analisis y se presenta un conjunto de ideas para

trabajos futuros.

El capitulo 6 presenta un presupuesto estimado del coste del presente proyecto.
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Capitulo 2:

Estado del arte

En este capitulo se desarrollara un breve resumen sobre el modo de funcionamiento de
las mdquinas de absorcion, centrdndose en la funcion del absorbedor, sus tipos y los fluidos

empleados. También se realiza un breve andlisis sobre el estado de las investigaciones actuales

sobre absorbedores.
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2.1 EL CICLO DE ABSORCION

La maquina de absorcidn, a pesar de haber sido construida por primera vez en el siglo
XVIII, es una tecnologia practicamente invariable hasta la década de 1950.

Las primeras maquinas fueron construidas con el ciclo de simple efecto. Estas
magquinas son la base de la tecnologia de absorcién. Principalmente estan formadas por cuatro
intercambiadores de calor: generador (g), absorbedor (ab), condensador (c) y evaporador (e).
Estos sistemas utilizan como fluido de trabajo una disolucidon, generalmente de dos
componentes denominados absorbente y refrigerante. El absorbente transporta el
refrigerante entre el absorbedor y el generador, mientras que la funcidn del refrigerante es
producir el efecto util del ciclo.

La segunda ley de la termodinamica establece que para transferir calor desde una
sustancia a baja temperatura a otra cuya temperatura es mayor, es necesario consumir un
trabajo. Para la transferencia de calor desde un cuerpo frio, a baja temperatura, hasta un
cuerpo caliente, a alta temperatura, se puede emplear una maquina inversa de Carnot. De esta
manera, observando la figura 2, se puede comprender que la maquina frigorifica a la derecha
de la figura absorbe un trabajo mecanico (W) asi como la energia calorifica de su foco frio (Q.),
a cierta temperatura (T.), transportando la suma de ambos hasta el foco caliente a la

temperatura T..

Tg Tc
Qf Qc
Qab ‘e

Q
Tab !—i—\ !—‘—\ Te
I I

Figura 2. Produccion de frio con maquina de absorcion de simple efecto

Asi pues, se sabe que es posible el funcionamiento de una maquina de absorcién
mediante el intercambio de calor entre cuatro focos.

Aplicando esta teoria a una mdaquina real se puede representar una situacion donde se
transfiera calor utilizando diferencias de temperatura entre focos de temperatura e

intercambiadores.
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2.2 LA MAQUINA DE ABSORCION

La concepcion habitual de una maquina de absorcion es la de aquella que desarrolla un
ciclo frigorifico aprovechando la capacidad que tienen algunas sustancias, como el agua o
algunas sales como el LiNO;, para absorber en fase liquida vapores de otras sustancias como el
amoniaco. En la version simple de este tipo de maquinas, el compresor mecanico es sustituido
por un conjunto denominado compresor térmico, formado por dos intercambiadores de calor
(generador y absorbedor), una bomba, una vélvula de expansién y en muchos casos, un
recuperador de calor. La finalidad de este conjunto es la de subir la presién de vapor
refrigerante de igual manera que un compresor termoquimico pero siendo alimentado por
calor en vez de trabajo mecanico.

Desde un punto de vista mas detallado, se puede observar la maquina de absorcién
con los cuatro elementos que la conforman. El funcionamiento ideal de esta maquina consiste
en varias etapas.

En primer lugar, se tiene una cantidad de disolucion en el absorbedor, que es aspirada
por la bomba (5) y transportada hasta el generador (6). En el generador, se suministra un
cierto calor Qg a una temperatura T, hasta que se alcanza la temperatura de ebullicién del
refrigerante, de tal manera que se pueda evaporar parcialmente y asi separarse de la mezcla
de disolucion, para poder circular desde los puntos 1 a 4 como sustancia pura. De esta manera
se tendra por un lado, una disolucién con alta concentracidn de disolvente y por otro, vapor de
refrigerante puro a alta presion. A partir de aqui el camino de ambos componentes se separa.

Por un lado, se tiene el refrigerante, que llega al condensador. En este intercambiador
de calor, el vapor (1) se transforma en refrigerante liquido a la temperatura de condensacion
(2) cediendo calor al foco que se encuentra a la temperatura T.. En la valvula de expansion, se
produce un proceso isoentalpico, de manera ideal, que reduce la presion del refrigerante asi
como su temperatura hasta la temperatura de evaporacion (3). En este punto, se alcanza el
evaporador, donde se produce el efecto Util de nuestra maquina de absorcion. Esta mezcla
bifasica de liquido y vapor extrae el calor del fluido externo (Q.) que circula por el serpentin del
intercambiador a la temperatura T., convirtiéndose a su vez en vapor saturado (4) que

alcanzara el absorbedor.
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Generador

Valvula de
expansion

Valvula de

estrangulamiento Bomba de

disolucién

5

Absorbedor 4 Evaporador

<_Qaa Te—— % % 4|_Qe JTe

Figura 3. Maquina de refrigeracion por absorcién

A

Por el otro lado, la disoluciéon que abandona el generador (7) reduce su presion en la
valvula de estrangulamiento isoentalpicamente hasta llegar al absorbedor (8).

En este punto ambas sustancias vuelven a encontrarse. En el absorbedor se producen
dos efectos simultaneos. El vapor de refrigerante procedente del evaporador se condensa a la
vez que se diluye en el seno de la disolucion produciéndose el calor de absorcién Q,, como
suma del calor de condensacidn y del calor de dilucién.

Asi pues, como se puede observar el ciclo de absorcién se divide en dos ciclos, el de
refrigerante (1-4) y el de disolucién (5-8). Se denominara zona de alta presion al conjunto

generador y condensador y zona de baja presion al conjunto de evaporador y condensador.

2.2.1 Balances de masay energia

Aplicando los principios de conservacién de masa y energia en cada uno de los

componentes, se pueden obtener los balances correspondientes.

2.2.1.1 Energia
a) Generador
El generador es un intercambiador de calor donde se producird la generacién de vapor
de refrigerante a partir de la alimentacién de la masa de disolucién. El calor de generacion
puede ser obtenido de diferentes formas, ya sea mediante combustibles fdsiles desde un
punto de vista tradicional, mediante el aprovechamiento de calores residuales, como puede

ocurrir en un sistema de cogeneracion, o bien directamente de fuentes renovables.

Observando la figura 3, el generador se alimenta del caudal de disolucién 1, con

entalpia is. Tras la ebullicién, se obtendrda un caudal de refrigerante 1, con entalpia iy,

2.4



Modelizacién de un absorbedor de burbujas Proyecto final de carrera

devolviéndose al absorbedor el caudal de disolucién m; — m,, con entalpia i;. Asi pues, se
puede escribir, suponiendo el generador adiabatico, es decir, sin transferencia de calor con el

exterior:

Qg + Mg - ig — 1ty - iy — (g — 110,) - i; = 0 2.1

Que permitird escribir,

Qg =mg - (iy —le) + 1My - (i —17) 2.2

El primer sumando es el calor necesario para transformar la disolucidn diluida del
punto 6 en la disolucién concentrada del punto 7. El segundo sumando es el calor necesario
para alcanzar la temperatura de ebullicion y separar el vapor de refrigerante del resto de la

disolucién en el punto 7.

b) Absorbedor

El absorbedor es un componente que define de manera critica el comportamiento de
la maquina. Esto es asi porque dependiendo de su disefio se dispondra de una buena o mala
capacidad para absorber el vapor de refrigerante procedente del evaporador. De esta manera
uno de los puntos basicos en las maquinas de absorcidn es optimizar conjuntamente la
transferencia de masay calor.

El absorbedor se alimenta por un lado con el caudal de disolucién m; — m,, y entalpia
is procedente del generador y por otro lado del caudal de refrigerante puro en estado vapor
m, y entalpia i, procedente del evaporador. Del absorbedor se obtendrd el caudal de
disoluciéon m,, que alimenta al generador, con entalpia is. Nuevamente, realizando un balance

de energia se puede escribir,

Qq =My - (ig —is) — 1y, - (is — i) 2.3

El primer sumando es el calor que aparece cuando la disolucién concentrada que entra
al absorbedor en (8) se transforma en disolucién diluida que sale en (5). El segundo sumando
es el calor de condensacion del vapor refrigerante en el seno de la disolucidn concentrada. El
calor generado Q,, se transfiere al foco que se encuentra a la temperatura T,, que

normalmente serd un agua de refrigeracion que transporta el calor al exterior.
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¢) Valvula de estrangulamiento
En la valvula de estrangulamiento se reduce la presion de la disolucién concentrada

hasta la presidn del absorbedor. Al tratarse de un proceso isoentalpico,

i7 == i8 2.4
d) Condensador
En el condensador se producird el cambio de fase del refrigerante en estado vapor

hasta obtener liquido a temperatura T.. Realizando un balance de energia en el mismo,

Qc =1y, - (iy —iy) 2.5

Este calor se transfiere a la atmdsfera, por tanto la temperatura del fluido exterior que

circula por el condensador debe ser menor que la temperatura de condensacién.

e) Valvula de expansion
En la valvula de expansion se transforma el refrigerante liquido desde la temperatura y
presion de condensacién (P.), a la temperatura y presién de evaporacién (P.). Se supone un
proceso isoentdlpico.

iz = i3 2.6

En esta valvula se puede considerar una pérdida, dado que a pesar de que el proceso
es isoentalpico a su vez es irreversible, dado que se produce un aumento de entropia al
producirse la expansion. La cantidad de vapor producida durante la expansidon pierde su

capacidad para realizar el efecto util en el evaporador.

f) Evaporador
En este intercambiador se tiene una mezcla bifdsica, de tal manera que circulan por él
conjuntamente el vapor, que no produce efecto frigorifico, y el liquido, que al hervir a la
presion de evaporacion recibe el calor latente necesario desde el fluido exterior que circula por
el evaporador. Se puede definir el balance de energia en el evaporador como sigue,

suponiendo que no hay pérdidas al exterior, esto es, que el evaporador es adiabatico.

Q. =m,y (i4 —i3) 2.7
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En este caso, el fluido que circule por el exterior del serpentin, debe estar a una

temperatura mas alta que la de evaporacion.

g) Bomba de disolucién
La funcién de la bomba de disolucion es hacer circular la disolucién desde el

absorbedor hasta el generador. Se puede escribir el balance energético como,

We = md . (1'6 - 1,5) 2.8

2.2.1.2 Masa

Para tener una consistencia evaluable en las ecuaciones de los apartados previos, es
necesario obtener una expresion que represente el caudal de disolucion.

Partiendo de la base de que en el punto 1 se obtiene refrigerante puro, como puede
ocurrir en disoluciones de NH;-LiNOs, por cada kg/s de caudal de disolucion (m;) que alimenta
al generador, se separa una cantidad de kg/s de caudal de refrigerante (), de tal manera
que al absorbedor regresan (m,; — m,,) kg/s de disolucidn. Asi pues realizando un balance de

masa en el generador, se define:

Thd . xga = Thv + (md - mv) ° xgg 2.9

De tal manera que X.; Y Xq SON las concentraciones de refrigerante de las disoluciones
g g8
diluida y concentrada respectivamente. A partir de la expresidn anterior, se obtiene una

relacidn entre los dos caudales, dependiente de las concentraciones de refrigerante.

mv — Xga—Xgg 2.10
mg 1-xgg '

Se denomina X a la concentracion de absorbente, donde X, es la concentracion de
absorbente de la disolucién diluida y X; la disolucién concentrada. Dado que X,+x,4,=1 se puede
escribir que,

g __Xg

2.11

My  Xg—Xa
Esta relacién permite conocer qué caudal de disolucién es bombeado por kg/s de

refrigerante que se separa en el generador. De esta manera, conociendo la carga térmica del
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espacio a refrigerar, se obtiene el caudal de refrigerante que circula por una maquina real a

partir del calor especifico de evaporacién (Ec. 2.7).

2.2.2 COP

El COP de la maquina de absorcion se define como el cociente entre el calor
suministrado al evaporador (Q.) y el calor suministrado al generador (Qg) mas la energia
eléctrica suministrada para accionar la bomba de disolucidon (W,). La energia consumida por la
bomba (W,) serd la relacidn entre la electricidad suministrada y el rendimiento de conversion
de energia eléctrica a mecanica.

w
W, ==2 212
b

Partiendo del concepto teérico de COP,

COP, = —Ce i3

Qg+Web
Este valor de COP. no es todo lo exacto que cabria esperar, dado que no se tiene en
cuenta el rendimiento del sistema de generacidn termoeléctrica, que afiade otro rendimiento
7 . al trabajo realizado por la bomba.

Web

W, = 2.14
Ne
Por tanto el COP real sera,
cop =—2_ 215
Qgt+We

2.3 ABSORBEDOR

Uno de los componentes principales de una maquina de absorcidn es el absorbedor,
dado que el funcionamiento del mismo afecta de manera directa al sistema global. El objetivo
de los absorbedores es lograr una adecuada succién de vapor desde el evaporador, a través de
un proceso de absorcidn gobernado por la transferencia de calor y masa entre las dos fases,
con el objetivo de que la presidon de evaporaciéon (y por tanto la temperatura del fluido
externo) se mantenga en los niveles requeridos.

En el proceso de transferencia de masa, el vapor cede su calor latente a la disolucidn,

de forma que a la vez que ésta se diluye, aumenta su temperatura. El aumento de temperatura
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de la disolucidn tiene un efecto perjudicial sobre el funcionamiento de la maquina, dado que
disminuye su potencial de absorcidn. Lo habitual es refrigerar el absorbedor externamente.

El disefio de absorbedores es un punto critico originado por la complejidad de los
procesos de transferencia simultanea de calor y masa. Es por ello, que el buen funcionamiento
de un absorbedor dependerd en gran medida de la capacidad de mezclado entre el vapory la
disolucién, asi como de ofrecer un area dptima de contacto entre la disoluciéon y el
intercambiador que refrigere la mezcla.

Ha sido objeto de numerosos estudios el disefio del absorbedor, mediante la aplicacién
de mejoras técnicas de transferencia de calor y masa. Merril et al (1995) ofrece una visidn
sobre mejoras técnicas pasivas con la finalidad de aumentar la turbulencia en el
intercambiador, por medio de rugosidades en las paredes, alambre en forma de hélice y
espaciadores internos. Kang et al (2002) realiza un estudio con técnicas activas mediante la
adicion de nano particulas en la soluciéon para mejorar su conductividad térmica. Otros
estudios se basan en la implicacién de las formas geométricas de los conductos en la
transferencia de calor [22].

Dentro de las cualidades que debe tener el absorbedor, se atiende a un conjunto de
razones basicas para un disefo eficiente:

= Resistencias pequefias para la transferencia de calor y masa.

= Areas de transferencia dptimas que puedan transferir la mayor cantidad de calor en el
menor espacio posible.

= Se busca que las pérdidas de carga en el absorbedor sean lo menores posibles, dado
que al disminuir la presion disminuye la temperatura de saturacion, lo que implica que

se necesitaria mayor area de transferencia para la misma cantidad de calor debido a

que se disminuye la diferencia de temperaturas efectiva.

Todos estos estudios tienen una finalidad principal que es poder disponer de maquinas

de absorcidon compactas, eficientes y de bajo coste.
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2.3.1 Clasificacion de absorbedores

La clasificacion de los absorbedores se realiza tradicionalmente atendiendo a la
trayectoria continua o discontinua de las fases liquida y de vapor. Asi pues:
= Absorbedores de burbuja. Fase de vapor discontinua y liquida continua.
= Absorbedores de gotas dispersas, espray o aspersidn adiabatica. Fase de vapor
continua y liquida discontinua.

= Absorbedores de pelicula descendente. Fases de vapor y liquida continuas.

2.3.1.1 Absorbedores de burbuja.

Los absorbedores de burbujas son de tipo inundado. La disposicidn de este absorbedor
consiste en un canal inundado de disolucién pobre por donde se inyecta el refrigerante en
estado vapor en forma de burbujas.

Las burbujas irdn diluyéndose en la solucién que inunda el canal a la vez que cambian
de fase, lo que genera una transferencia de masa y calor simultanea. El canal a su vez estara
refrigerado externamente mediante un fluido de refrigeracién a menor temperatura que la de
absorcion.

Es normal que a encontrarse con varios canales en paralelo con distribuidores de
solucién concentrada y vapor en la parte inferior y colectores de recogida de la solucién diluida

en la parte superior (Figura 4).

Colector de solucion dilvida

<

=y

Diskribuidor de liquido de
refrigeracién (Enkada)

H”"]T
| || |
| J' 1
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Colector de liguido de _ I 'rl | 4
refrigeracién (Salida) \fﬂ | M~ Distribvidor de solucién concenirada
Inyector de vapor _H%‘I‘-""" __::
I

Coleclor de vapor .~ -
h=altura{m)

Figura 4. Canales en paralelo de tubos de burbujas. (Sujahta et al.,1999)
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Una de las caracteristicas de las columnas de burbujas que se han ido encontrando en
la literatura y que se han observado en diferentes experimentos (Infante Ferreira, 1985), es la
variacion del régimen de flujo del vapor a lo largo de la columna. Como se puede observar en
la figura 5 hay tres regimenes denominados: flujo agitado o churn flow, flujo en tapones o

balas o slug flow vy flujo de burbujas o bubble flow.
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Flujo agitado Flujo en tapones Flujo de burbujas

Figura 5. Regimenes de flujo en columnas de burbujas. (Muddle, 2005)

En el caso del régimen agitado, se observa una forma indefinida de la fase vapor
ocasionada por el efecto de entrada de la solucidon pobre. La mayor parte del proceso de
absorcién se supone que se producira en este punto.

En el régimen de tapones o balas, |la fase gaseosa se eleva en forma de balas de gran
tamafio relativo con respecto a la longitud de la columna, siendo el régimen predominante a lo
largo del absorbedor.

Finalmente, el régimen de burbujas se caracteriza por pequefias burbujas separadas
entre si, rodeadas de grandes cantidades de liquido.

Atendiendo a resultados de diferentes estudios (Kang et al. (2002), Merril et al. ( 1995),
I.Ferreira et al. (1984)), se demuestra que la mayor parte de la absorcidon de la burbuja se
produce en el primer tramo de surgimiento. Se puede simplificar el calculo de transferencia de
masa en la columna partiendo de base con la estimacién del surgimiento de la burbuja en el
inyector y su evolucién a lo largo del tubo (Terrasaka et al.,2002) ).

Un pardmetro, que como se vera es fundamental a la hora de disefiar los
absorbedores, es el area de interfase. El drea de interfase es el area a través de la cual se
produce la transferencia de masa. Esto implica que cuanta mayor area de fase vapor en
contacto con fase liquida, se producird una absorcién mas eficiente. Los absorbedores de
burbujas tienen la ventaja de ver aumentado este valor, permitiendo areas de interfase por
unidad de volumen de vapor mayores, lo que permite la obtencién de disefios geométricos

mas compactos.
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2.3.1.2 Absorcion de refrigerante por gotas dispersas.

En este caso la diferencia principal con los demas tipos de absorbedores, es que la
transferencia de masa y de energia no son simultaneas. Son absorbedores adiabaticos.

Lo primero que se hace es subenfriar la disolucién con un intercambiador liquido-
liguido, para posteriormente introducirla en forma de gotas pequefias a través de un
atomizador en la cdmara adiabatica (Figura 6). En este punto, comienza la absorcidn del vapor
procedente del circuito de refrigerante de la maquina. Debido a la transferencia de masa, se
produce un cambio de fase del vapor y una dilucion de la disolucidon, que provocara un
aumento de temperatura, de tal manera que las gotas pueden llegar a saturarse parandose el

proceso de absorcién.

Figura 6. Detalle del interior de camara adiabatica con atomizador, fotografia de camara adiabatica.(Ventas 2010)

A partir de aqui, se hace pasar la disolucién concentrada en refrigerante por un
intercambiador para disminuir su temperatura, de tal manera que se recircule al absorbedor y
de nuevo pueda seguir absorbiendo. El nimero de recirculaciones se puede disminuir
aumentando la diferencia de temperatura con respecto a la de saturacidn de la disolucion a
una determinada presion a la entrada del absorbedor (Venegas, 2001).

Una de las ventajas desde el punto de vista de facilitar el disefio es que se sabe que
para conseguir que la fase vapor del refrigerante sea absorbida, es necesario superar la
presion capilar y penetrar la gota, por tanto la presion del absorbedor debe superar la suma de
la presion de saturacion de la solucidn y de la presion capilar de la gota. En consecuencia, hay

un diametro dptimo para el cual se produce la mdxima absorcidn.

2.3.1.3 Absorbedores en pelicula.

El proceso fisico de absorcidn en este tipo de absorbedores estd basado en la
transferencia de masa de una pelicula de liquido descendente en contacto con la fase vapor
del refrigerante. Existen diferentes tipos de configuraciones, ya sea de tubos horizontales o

verticales.
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Figura 7. Configuracion a) tubos verticales, b) tubos horizontales

En el caso de tubos en configuracion horizontal, por el interior circula agua de
refrigeracién, mientras que la solucidon pobre en refrigerante cae por el exterior de los mismos
formando una pelicula sobre ellos. El absorbedor estd sumergido en un entorno saturado de
refrigerante en estado vapor.

Uno de los mayores problemas a los que se enfrentan este tipo de absorbedores es
que el refrigerante tiene una elevada resistencia térmica, la mala distribucidn de la disolucion
asi como el escaso porcentaje de superficie mojada (Venegas, 2001), lo que implica la
necesidad de emplear grandes areas para la transferencia, que da como absorbedores de

mayor tamafio.

2.3.2 Fluidos de trabajo

Como se ha ido comentando a lo largo de esta memoria, los fluidos de trabajo
empleados son un absorbente y un refrigerante. Es bastante légico pensar que, para
producirse un desarrollo idoneo del proceso de absorcion, se intentara buscar ciertos fluidos
qgue cumplan un conjunto de requisitos que favorezcan dicho proceso. En la tabla 1, se
clasifican, de manera resumida, cierto nimero cualidades con importancia relevante en la

consecucion de la actividad de la maquina.
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Tabla 1. Propiedades de los fluidos de trabajos.

Propiedades principales de los fluidos de trabajo

Calor latente de vaporizacion Alto, para disminuir el caudal masico de
refrigerante. Instalacion mds compacta.

Presion de evaporacion Debe ser del orden de la atmosférica para evitar
la entrada de humedad y corrosion.

Temperatura critica Debe ser elevada para evitar aumentos de la
presion de condensacion.

Temperatura de congelacion Baja. De esta manera se evita la solidificacién de
refrigerante en proceso.

Conductividad térmica Alta, para mejorar la transferencia de calor.
Viscosidad. Reducida, para minimizar las pérdidas de carga.
Inactividad y estabilidad Debe ser inerte frete a los materiales que
constituyen el sistema. Aunque no es
determinante si condiciona los materiales de
empleo en la instalacion.

Precio Se busca bajo precio, algo que no ocurre con
refrigerantes tradicionales a excepcion de los

naturales.

Aunque se han realizado numerosos estudios con diferentes disoluciones, entre las
mas utilizados:

H,O/LiBr: Agua como refrigerante y bromuro de litio como absorbente.

NH3/H,0: Amoniaco como refrigerante y agua como absorbente

Y en fase de experimentacion:

NH3/ NaSCN: Amoniaco como refrigerante y tiocianato sddico como absorbente.

NH3/LiNO;: Amoniaco como refrigerante y nitrato de litio como absorbente.

2.3.2.1 H,O/LiBr

Estas disoluciones son conocidas desde las primeras décadas del siglo XX y fueron

introducidas en el mercado del aire acondicionado por absorcion entre 1950 y 1970.

> “Calor y frio Industrial” Izquierdo Millan.
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El agua es un refrigerante orgdnico (R718). Es el liqguido con mayor calor latente de
evaporizacién y condensacion que existe en la naturaleza. Esta caracteristica es especialmente
importante cuando se utiliza en instalaciones de climatizacion de gran tamafio, dado que el
caudal de refrigerante que circula por el sistema es menor que el que circula cuando se emplea
cualquier otro refrigerante. La temperatura debe ser superior a 02C para evitar formacion de
solidos en el evaporador. Las propiedades termofisicas del agua son bien conocidas y aparte de
un alto calor latente de evaporizacion, tienen un calor especifico y una conductividad térmica
de los mayores entre los liquidos.

Una de las mayores limitaciones es el punto de congelacidon. Por esta razdn, las
maquinas de absorcion de bromuro de litio trabajan con temperaturas de evaporacion
superiores a 09C, entre 42C y 102C. Como la presion de evaporacion a estas temperaturas esta
comprendida entre 400 Pa y 900 Pa, el volumen especifico del vapor en el evaporador es muy
grande, del orden de 200 m?/kg. En el condensador, que trabaja con presiones absolutas de
entre 4000 Pa y 10000 Pa, el volumen especifico es unas cinco veces inferior al del evaporador.
Este aspecto es importante a la hora de disefiar ambos componentes. Al ser un refrigerante
natural, no tienen impacto resefiable sobre el medio ambiente.

El bromuro de litio es el absorbente de la disolucidon. El bromuro de litio es una sal
blanca que tiene gran afinidad por el agua, por lo que en presencia de aire himedo absorbe el
vapor de agua contenido en la atmdsfera, hidratandose. Su temperatura de fusién es de 535 @
C mientras que su temperatura de ebullicién es del orden de 2200 oC (Izquierdo Millan), siendo
su presion de vapor extremadamente baja. Es miscible con agua hasta concentraciones
elevadas (75%) y se diluye con facilidad.

Las maquinas que emplean esta disolucidn como refrigerante pueden ser condensadas
por agua o aire, de simple efecto (un generador) o de doble efecto (dos generadores). Los
primeros emplean fuentes de calor de entre 80 2C y 1152C, mientras que las fuentes de calor

utilizadas por los segundos necesitan temperaturas del orden de 1602C.

2.3.2.2 NH;3/H;0

La mezcla amoniaco-agua, es la disolucidn tipica empleada en plantas de refrigeracion
industrial.

En este caso, el amoniaco actla como refrigerante (R717) y entra dentro de los
refrigerantes naturales. Es un gas incoloro a presidn atmosférica con un olor muy penetrante.
Se encuentra en la naturaleza, dado que se produce por descomposicién de la materia
organica o industrialmente por el método Haber-Bosch. Uno de los grandes inconvenientes es

que se trata de una sustancia téxica que a partir de concentraciones de 100 p.p.m. tiene
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efectos nocivos sobre el organismo por inhalacién, contacto cutdneo e ingestidn, provocando
problemas incluso mayores para concentraciones mas elevadas.

Los sistemas de amoniaco-agua, aparte de presentar el problema comentado de la
toxicidad, operan a presiones elevadas y requieren procesos de purificacidon en la separacién
del amoniaco por su reducida volatibilidad relativa. Generard una reducciéon del COP y un
incremento de la complejidad del sistema general. Por ello es necesario implantar medidas de
rectificacion que permitan eliminar la presencia de agua en el evaporador. Sin embargo, tiene
a su favor que es una mezcla apta para trabajar con temperaturas de menos de 02C.

La mezcla amoniaco-agua puede sustituir a cualquier refrigerante organico en el rango
de temperaturas de -502C/502C, trabajando en aplicaciones frigorificas en un amplio intervalo
de potencias desde 250 kW hasta érdenes de MW (lzquierdo Millan).

En los ultimos afios, la implantacion de sistemas de cogeneracién con turbinas y
motores de gas en sectores industriales como el agroalimentario, petroquimico o
farmacéutico, ha favorecido el empleo de este tipo de plantas que emplean el calor residual

para su activacién, siendo el amoniaco-agua la mezcla principalmente utilizada.

2.3.2.3 NH3/ NaSCN

El tiocianato de sodio es una sal incolora miscible en agua. Es estudiada en ciclos de
absorcién para mezclas de NH;-NaSCN, donde actia como absorbente, mientras que el
amoniaco actla como refrigerante.

Segun Rogdakis et al (1994), esta disolucidon es especialmente interesante para la
absorcién debido a las bajas temperaturas de evaporaciéon del NHs;, asi como las bajas
temperaturas de generacion (desde 602C a 902C) comparadas con otras mezclas. Esto hace de
las mezclas NH;-NaSCN una disolucion interesante para la generacién de frio con placas
solares. Las propiedades de absorcion obtenidas por esta mezcla son similares a las obtenidas
si se reemplaza el NaSCN por LiNOs.

Las propiedades de esta mezcla fueron desarrolladas por Infante Ferreira (1984).

Entre las ventajas destacables de esta mezcla, se incluye, como se vera en el punto

2.3.4., que se obtienen mejores coeficientes de operacion.
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2.3.2.4 NH;/LiNO;

El nitrato de litio es una sal inorganica incolora que tiene gran afinidad por el agua vy el
amoniaco. La unidn de esta sal con el amoniaco produce la disolucién amoniaco-nitrato de litio
estudiada y utilizada en ciclos de refrigeracion por absorcidn, en los que el amoniaco es el
refrigerante y el nitrato de litio el absorbente.

A partir del programa de investigacion (1968-1971) en el Instituto de Refrigeracidén de
la Delft University of Technology (Holanda) Infante Ferreira (1984) desarrollé la formulacién de
las propiedades termodinamicas de la disolucién, siendo su formulacién la que actualmente se
emplea con mayor frecuencia. En la tesis de Infante Ferreira (1985) se realiza un estudio y
comparacion de diferentes fluidos de trabajo, entre los que aparece el NH;-LiNOs, y un analisis
de las ventajas e inconvenientes y rangos de aplicacién de cada uno de ellos.

Una de las ventajas que mas se observan en los estudios con NH;-LiNOs, es la no
necesidad de torre de rectificacidn y, al igual que ocurria con el tiocianato sddico, permite
trabajar a temperaturas de accionamiento o generacién mas bajas, lo que abre de alguna
manera la posibilidad de trabajar con maquinas de absorcidén generadas por fuentes de energia

sin tanto impacto ambiental como los combustibles fésiles o directamente sin impacto.

2.3.3 Comparativa de fluidos de trabajo con amoniaco

Dado el interés que suscita el empleo de amoniaco en maquinas de refrigeracion, con
respecto a las cualidades del agua que impiden su uso para temperaturas menores de 0 2C, se
realiza una comparativa de las propiedades de las disoluciones comentadas en el apartado
2.3.3 que contengan amoniaco en su mezcla.

A la hora de elegir el fluido idéneo para este trabajo, se debe pensar no sélo en las
propiedades de los fluidos, sino también en los coeficientes de operacion, asi como en las
facilidades que puedan ofrecer a la hora de disefiar el sistema.

Desde el punto de vista del calculo, a diferencia de lo que ocurre con mezclas de NH;-
H,0, las mezclas de NH;-NaCSN o NH;-LiNO; tienen una facilidad afiadida dado que la
volatilidad relativa entre absorbente(LiNO3;/NaSCN) y refrigerante (NH3) es muy superior a la
del amoniaco-agua; es decir, al absorbente, al tratarse de una sal, no esta presente en la fase
vapor producida en el generador, lo que simplifica notablemente el calculo de transferencia de

masa y explica la no necesidad de un rectificador.
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Figura 8.Comparacion del efecto de la temperatura del generador en el COP.

Como se puede observar en el estudio de Sun (1996) (figura 8), donde compara los
efectos de las temperaturas de diferentes intercambiadores de la maquina de absorcidn
(generador, condensador y absorbedor) en el COP del ciclo, se observa que aquellas mezclas
con sales tienen un mayor coeficiente de operacién para iguales temperaturas de trabajo. En
particular, el caso del NaSCN para altas temperaturas de generacién y el caso del LiNO; para
bajas temperaturas de generacién, lo que lo convierte en un componente idéneo para
aplicaciones ecoldgicas. Sun (1996) sefala la desventaja existente en el uso de tiocianato de

sodio en comparacion con el nitrato de litio cuando se opera con temperaturas de evaporacion

por debajo de los -10 2C, debido al peligro existente de la aparicién de cristales.
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2.4 INVESTIGACION EN COLUMNAS DE BURBUJAS

Desde hace unos afos se viene realizando un esfuerzo de investigacion para mejorar
desde el punto de vista técnico el disefio de maquinas de absorcién. Es indispensable para
realizar un estudio como el presente, encuadrar el alcance de las investigaciones publicadas en

este campo.

2.4.1 Técnicas de mejoras en la transmision de calor y masa.

Cuando se revisa la literatura concerniente a las maquinas de absorcién, tanto en
estudios tedricos como experimentales se observa como el gran problema de los absorbedores
es su dimension. Es un problema derivado de la capacidad de transferencia de calor y masa.
Para ello se han realizado diferentes esfuerzos de investigacién encaminados a la mejora de la
transmision de masa y calor, que conlleva una reduccion de las areas de transmisién y en

definitiva del tamafio total de la maquina.

2.4.1.1 Mejoras de técnicas pasivas

En dos estudios experimentales, Merril et al. (1995) y Merril et al. (1998), se explica el
conjunto de mejoras técnicas llevadas a cabo en absorbedores compactos de burbujas
desarrollados para ciclos GAX (Generator Absorber heat eXchangue absortion cycles). Estas
mejoras estan destinadas a la fabricacion de absorbedores compactos que impliquen una
reduccion del coste de los mismos sin mermar las capacidades de absorcién, partiendo de la
base que se pueden obtener COPs competitivos con los de los ciclos de compresién mecanica.

En estos estudios se realizan experimentos sobre un absorbedor de burbujas en
columna, con una mezcla bifasica de agua y amoniaco, refrigerando la disolucidn
externamente y a contracorriente. Se busca la mejora de tres pardmetros de operacién: el
coeficiente de transferencia de calor, el drea de transferencia de calor efectiva y la cantidad de
refrigerante absorbido.

Para ello se prueban tres disefios diferentes aplicando mejoras técnicas para la
transferencia de calor basadas en la variacion del diametro del tubo, en las zonas de inyeccién
de vapor de refrigerante y tres mecanismos pasivos diferentes: Rugosidad en las paredes del

lado de la disolucidn, instalacién de alambres con forma de hélice en el lado del liquido de
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refrigeracion exterior y espaciadores internos a la salida de los inyectores. Los dos primeros
mecanismos se incluyen con la idea de mejorar la transferencia de calor a base de aumentar la
turbulencia, mientras que el dltimo se basa en la mejora de la transferencia de masa mediante
el aumento del drea de interfase entre las burbujas de vapor y la disolucién. De esta manera
reduce la coalescencia de las burbujas y mejora la absorcidn.

En los tres disefios se emplean las mejoras técnicas, pero variando las condiciones en

las que son aplicadas.

De los resultados se extrae un conjunto de conclusiones.

1. Se demuestra que es posible conseguir disefios mas compactos, a expensas de
utilizar circuitos de disolucién mas complejos y mayores flujos de vapor. Aunque el
empleo de mayores flujos conlleve a mayores pérdidas de carga y rendimiento del
ciclo, éstas se pueden contrarrestar mediante la aplicacion de las mejoras técnicas
de transferencia de calor.

2. Uno de los problemas basicos de los absorbedores es el subenfriamiento (entre
59C y 25 2C), que es la diferencia de temperaturas entre la temperatura de
disolucién a la salida del absorbedor y la temperatura de la disoluciéon en
condiciones de saturacidn. Es un problema dentro del absorbedor dado que
durante el proceso de absorcion se produce un aumento de temperatura en la
disolucién que merma la capacidad de la maquina y es necesario regrigerarla.

3. Se llega a la conclusién de que los estudios futuros deberian centrarse en : (1)
optimizar el didmetro hidraulico que mejora la mezcla vapor/liquido y permita la
introduccion de rugosidades internas y (2) mejorar los inyectores de vapor para
reducir al maximo la coalescencia de burbujas.

4. El empleo de absorbedores de burbujas tienen una gran ventaja desde el punto de

vista de la compacidad sobre otros métodos de absorcion.

2.4.1.2 Mejoras técnicas activas

En un estudio realizado por Kim et al. (2005), se desarrolla un método experimental
para estudiar el comportamiento de burbujas de NH; en el seno de una disolucién de NH; /H,0
intentando mejorar la absorcién mediante el empleo de tensoactivos®.

Para ello se utiliza el método de grafico de sombras, con la finalidad de examinar el

movimiento de las burbujas en una seccién de analisis, calculando el tiempo de absorcién de

Los tensoactivos o tensoactivos son sustancias que influyen por medio de la tension superficial en la
superficie de contacto entre dos fases.
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las mismas y hallar las condiciones éptimas para el disefio de absorbedores compactos
eficientes.

La instalacidon experimental se basa en una camara de alta velocidad que permite
registrar los movimientos de la burbuja con 300 fotografias por segundo.

El experimento consiste en medir la cantidad de masa absorbida en un lapso de
tiempo comparando casos con tensoactivos y sin ellos.

Se emplean 3 tipos de tensoactivos: 2E1H, n-octanol y 2-octanol. Los resultados
muestran que la velocidad de absorcidén con tensoactivos es mayor que sin ellos. Cuando se
afiade el tensoactivo a la solucion de amoniaco, se provoca una disminucidon de la tensidn
superficial de la disolucién, lo que implica que las burbujas de vapor sean mayores bajo las
mismas condiciones de presiéon de entrada. Segun los resultados obtenidos por Kim et
al.(2005), donde se afirma que la absorcion puede ser casi 5 veces mas rapida mediante el
empleo de tensoactivos, se puede deducir que para conseguir un mismo comportamiento en

un absorbedor, se podria reducir su tamafio significativamente.

2.4.2 Analisis de absorbedores

A parte de los esfuerzos realizados para mejorar las prestaciones de las columnas en
cuanto a transferencia, se pueden encontrar en la literatura diversos estudios tanto
experimentales como tedricos, que pretenden analizar y obtener informacion util para el

diseno.

2.4.2.1 Experimentales

En el articulo de Sujatha et al. (1999), se realiza un experimento para observar el
comportamiento de columnas de burbujas. Para ello se emplean 6 tubos de acero templado
colocados en paralelo. A su vez, tienen unos tubos exteriores concéntricos por donde circulara
el flujo de refrigeraciéon. Se estudia el comportamiento mediante la variacién de diversos
parametros de funcionamiento, como el flujo de vapor, de disolucion, de agua refrigerante,
temperatura de agua, presion del absorbedor o concentracidn inicial de la solucidn.

Se obtienen resultados que arrojan luz sobre lo que se puede esperar en el
comportamiento de una columna de burbujas: la transferencia de masa se ve mejorada

cuando aumentan los flujos tanto de vapor como de disolucidn, obteniéndose de igual manera
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un aumento de las caidas de presion. En el caso del agua de refrigeracidn, se observa una
mejora de la absorcidn, cuando se baja la temperatura del agua y se aumenta su flujo.

En Lee (2002) se estudia un absorbedor de burbujas y analiza el parametro “hold up”.

Este pardmetro es muy Util para el calculo tedrico del drea interfase, es decir, el drea total de
fase vapor en contacto con area de liquido. Es una medida de la relacién vapor-liquido
existente en un volumen. El flujo de absorcién depende en gran medida de este parametro.
Treybal (1981) determina la transferencia de masa en una mezcla bifasica empleandolo como
valor critico.

Kang et al (2002) realiza un estudio visual sobre el efecto del tamafio de la burbuja en
el absorbedor. Se emplea un contenedor inyectando vapor por la parte inferior. Los autores
observaron que el didmetro inicial de la burbuja aumenta con la concentracién de la solucidny
que el efecto potencial de la absorcion en el tamafio de la burbuja inicial es mas importante
que el de la tensidn superficial.

En Kim et al. (2005) se desarrolla una investigacion experimental sobre el flujo de
tapones estudiado en el apartado 2.3.1.1 de este trabajo. En este caso se estudia la
transferencia introduciendo la disolucién a contracorriente de las burbujas de vapor de
refrigerante con una mezcla, de nuevo con la disolucidn de amoniaco-agua como fluido de
trabajo. Mediante la variacion de los pardmetros de funcionamiento, se observa la formacién
de burbujas en la entrada, a pesar de la gran turbulencia existente en esta zona. En las
conclusiones del trabajo, se determina que la mayor parte de la transferencia de masa se
produce en la zona de entrada de vapor, se disminuye la longitud de absorcidn con el aumento

de caudal de disolucidn y con la disminucion del flujo de vapor.

2.4.2.2 Estudios tedricos

En Terasaka (2002) se desarrolla un modelo matematico para estimar el crecimiento
de la burbuja en el inyector e investigar el mecanismo de absorcidon de gas desde la burbuja.
Para ello emplea un modelo de formacién de burbujas no-esféricas combinado con un célculo
de resistencia a la transferencia de masa basado en las resistencias de las fases liquido, interfaz
y vapor. Tras una comprobacién con un estudio experimental, se determina que el modelo
matematico se adecua con mucha precisidn a los resultados experimentales.

En Elperin (2003) se estudia un modelo matematico para crecimiento de burbujas,
explicando que la transferencia simultanea de calor y masa en todos los estados de
crecimiento de la burbuja se puede describir mediante un sistema de ecuaciones generalizadas
para difusiéon convectiva no estacionaria y mediante balances de energia. Mediante este

analisis se estudian los efectos térmicos producidos durante la absorcién, asi como el efecto
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del nivel de concentracidn de la disolucién en la velocidad de transferencia de masa. De este
estudio se deriva que la aplicacion de la forma analitica exacta, mediante el uso de soluciones
para las velocidades de movimiento de la burbuja, es vélida para el uso de cdlculos de disefio
de absorbedores de burbujas y puede ser incluido en cédigos de computo.

Fernandez-Seara (2006), analiza un absorbedor de burbujas con refrigeracién exterior
por aire. El modelo consiste columnas de burbujas con aletas exteriores que facilitan la
transferencia de calor. Evitando el uso de liquido refrigerante, se pueden conseguir disefios
mas compactos y econdmicos. Proponen un calculo iterativo de la transferencia simultanea de
calor y masa. Para la transferencia de calor tienen en cuenta la resistencia del aire, de las
aletas, del fluido interior y de la interfaz liquido-vapor. En los resultados se comenta que el
didmetro y longitud de los tubos son parametros claves del disefio del absorbedor y que el
coeficiente de transferencia de calor en la fase vapor no tiene efecto significativo en la
absorcién comparandolo con la fase liquida. Desde el punto de vista del calculo esto simplifica

los esfuerzos de manera determinante.
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Capitulo 3.Modelo matematico

En este capitulo se desarrolla el modelo matemdtico empleado para la realizacion del
cdlculo computacional. Para ello, se justifica el desarrollo basado en la instalacion
experimental, los procesos de transmision de masa y calor, asi como el empleo de los

coeficientes de transferencia.
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3.1 INTRODUCCION

Dentro del marco de andlisis matematico de un proceso fisico, como es la absorcién de
burbujas en una columna, es importante acometer un esfuerzo de investigacién que arroje
informacidn a la hora de determinar ciertos parametros. A menudo es necesario utilizar datos
empiricos que ayuden a determinar ciertas variables en los procesos de célculo, partiendo de
unas hipdtesis determinadas.

En este modelo matematico, se desarrollan calculos de transferencia, tanto de masa
como de energia. En ambos casos es necesario determinar coeficientes de transmisidn
basados en estudios experimentales. Dentro de los calculos de transferencia en un flujo
bifasico, se ha de tener en cuenta la variacion de las condiciones termofisicas de los fluidos, lo
que implica la utilizacién de correlaciones empiricas que se han encontrado en la literatura.

En el caso particular de las columnas, se han de tomar determinadas hipdtesis que

ayuden a comprender la variacidn de propiedades y geometria de las burbujas.

3.2 INSTALACION EXPERIMENTAL

Para el desarrollo del modelo matematico que se pretender realizar en este trabajo, es
necesario hacer una breve descripcion del tipo de maquina que se va a caracterizar, con el fin
de aplicar las condiciones de trabajo necesarias, los valores de los caudales, parametros
geométricos, etc.

En la figura 9 A) se muestra la instalacion experimental con todos sus componentes e
instrumentacion. La instalacion permite la utilizacion de la maquina de absorcidn con
diferentes tipos de absorbedores. Este trabajo se centra en el estudio del absorbedor en
columna de burbujas. Todos los conductos estan fabricados de acero inoxidable y esta
formada por tres circuitos: uno para la mezcla disolucion/refrigerante, otro para el agua
caliente y el dltimo para agua de torre.

En la figura 9 B) se puede ver una representacion de los circuitos de fluidos que llegan
al absorbedor de burbujas (resaltando el circuito de refrigeracidn de agua), que en este caso
consta de dos columnas. También se representan toda la instrumentacidon de la instalacidn

para toma de datos.
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A) Instalacion experimental (Ventas, (2010))

Dizalucion

—
Digolucién & bomos

CORs  @bomba

Li e agua
I

Digelucion >
fuerte v

COR1

— ] ]

B) Esquema de la instalacidn, del absorbedor. TI: Sensores de temperatura. Pl: Sensores de presion. Ql:
Sensores de caudal. DI: Medidores de caudal (COR1-3). DP: Sensor de diferencia de presion.

Figura 9. A) Instalacion experimental. B) Esquema de la instalacidn, circuito del absorbedor.
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En la figura 10, se describe en detalle un plano del absorbedor con los datos

geomeétricos que se resumen en la tabla 2.

Widnio:
caras

=

B e

Tuba Pyres E

P = 238 bar)
O =88

'M“'\-\. D‘:. =13

Tuba Pyres

D:L E,.;ﬁ.ls bar}

Y D= 28

Tuss 18—

Figura 10. Plano del absorbedor de burbujas en mm.

Tabla 2. Parametros geométricos del absorbedor

Parametro Material Valor ‘
Diametro interior(d;) Vidrio pirex (conducto disolucion) 8.6 mm
Diametro exterior (d.) Vidrio pirex(conducto disolucién) 13 mm

Longitud lado interior(d;,) Vidrio pirex(conducto refrigeraciéon)  20.4 mm

Longitud lado externo(d.,;)  Vidrio pirex(conducto refrigeracién) 26 mm

Diametro hidraulico(d;) Vidrio pirex(conducto refrigeraciéon) 27.8 mm
Longitud columna (L) Vidrio pirex 700 mm
Diametro inyector (d,) Acero inox(inyector de vapor) 1/8”
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Dado que en la columna de burbujas, el circuito exterior del agua no tiene secciéon
circular, como se observa en el croquis del plano de planta de la figura 11, es necesario

determinar el didmetro hidraulico,

(3.1)

Donde A, es la seccidon que atraviesa el agua de refrigeracién y P, es el perimetro

mojado por la misma.

D 7 |

Figura 11. Croquis del plano de planta de la columna de burbujas en mm.

Con todos estos datos quedan inequivocamente definidas las condiciones geométricas que se

van a modelizar.
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3.3 MODELO MATEMATICO UNIDIMENSIONAL DE UN
ABSORBEDOR DE BURBUIJAS.

Lo que se busca con este modelo es facilitar en la medida de lo posible la comprensién
de los mecanismos de transferencia de calor y masa que se producen en el seno de una
columna de burbujas con una mezcla NH;-LiINO;. Mediante el desarrollo del modelo, se
analizard su comportamiento y se predecird con mayor o menor efectividad los criterios de

eficiencia.

3.3.1 Sistema general

El absorbedor que se estudia en este proyecto consta de dos canales concéntricos. El
canal interior es de seccion circular y el exterior es de seccidn rectangular. Por el interior
circula la mezcla de vapor de amoniaco y disolucién que es dénde se producira el proceso de
transferencia de masa con disipacion de calor Qr. Por el canal exterior circula el agua de

refrigeracion encargada de disipar dicho calor Q.

Para el estudio matematico es necesario determinar cdmo evoluciona el estado de la
disolucidn a lo largo del absorbedor, con lo cual es necesario dividir el conducto en volimenes

de control de igual altura dz, como se ilustra en la figura 12.

En cada uno de los voliumenes de control, se realizard un balance de masa y energia
que definen el estado (n) de las condiciones del sistema disolucion/refrigeracién y permitira

determinar el estado siguiente (n+1).

Por el canal central entra el caudal de disolucién (m,;) con una concentracién X y el
caudal de vapor (1,) de NH; puro. Ambos entran con temperaturas Tqy T, respectivamente y

en coflujo.

Por el contrario, el caudal de agua (m,) entra en contracorriente a temperatura To(n),

extrayendo el calor producido en el canal central Qf calentdndose hasta la temperatura

To(n+1).
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Ta(n) md{n1) mad(er+1) Ta{n) LEYENDA
ma wn+1]) =(n+1) na
Caudal de agua
@jl Td{R+1) frv(n+1) Tdln+1) @ @
T Caudal de disolucisn
1 " 0 '
: '?' Caudal de vapor
+ Flujo de calor
— Qg ———>
dz
o0
0 ]
Q00
(=]
© ° )
Q= r
rhia T .»!«. ’T' .
Ta(n+1) md{n) rwin) mdin) Tatn+1)
=) x(n)
Td{n) Td(n)

Figura 12. Representacion en detalle del volumen de control

Como se ha podido observar, la notacidon que se emplea en la explicacidn matematica

esta dirigida a la formulacién del problema en lenguaje de programacion.

3.3.2 Estudio de las burbujas

Para desarrollar este modelo de absorcidon es necesario estudiar la evolucién de las
burbujas de vapor de NH;. Se deben formular, por tanto, las hipotesis que se han considerado
con la finalidad de simplificar el proceso de célculo:

e las burbujas de vapor de NH; se consideran esféricas.

e las fases de liquido y vapor estan en equilibrio en la interfase.

e Latransferencia de masa es constante en toda la superficie de la esfera.

e las relaciones de la burbujas de volumen, presidon y temperatura estan
basadas en la ecuacién de los gases ideales

e Se desprecian las pérdidas de presidn en el absorbedor.

e las burbujas inyectadas y los valores de entrada de la disolucién estan a la

misma temperatura.

3.3.2.1 Didmetro de burbuja dy
En Treybal(1981), se presentan un conjunto de correlaciones ampliamente utilizadas
en la literatura para calcular el didmetro de burbuja inicial para diferentes regimenes de flujo

en un conducto lleno de agua donde se inyecta aire por la parte inferior. En general, el tamafio
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de las burbujas depende de la velocidad de flujo a través del orificio de inyeccion, el diametro
del inyector, las propiedades del fluido y la extension de la turbulencia.

El didametro de la burbuja en régimen laminar queda determinado por el didmetro del
orificio de salida d,, la tensién superficial y la flotabilidad. La fuerza generada por la flotabilidad
se puede calcular como (/6)dy® (pg -p.)g y la fuerza generada por la tensién superficial 7 doo.
Del balance de estas dos fuerzas, se obtiene el valor del didmetro inicial de burbuja,
empleando el nimero de Reynolds referido al didmetro del inyector d,.

Cuando Re,<2100

1,

para 2100 < Re, <10000 no hay datos experimentales que den un valor de la zona de
flujo de transicién, pero se sugiere que d, puede ser aproximado por una linea recta en
coordenadas logaritmicas entre los puntos dados para un didmetro de burbuja (Lee et
al.,2002).
dp = —0.000002 - Re, + 0.0216 (3.2)

para 10000< Re, <50000

dp = 0.0071 - Re; %05 (3.3)

3.3.2.2 Velocidad de la burbuja v,
La velocidad de la burbuja se calcula como la suma de la velocidad de la disoluciéon vy y
la velocidad terminal v;.
Vp = Vg + v (3.4)
En el seno del fluido, el movimiento de las burbujas estard sometido a fuerzas de
restriccion ejercidas por el propio fluido. Por esta razén se moveran a la velocidad terminal,
qgue se puede derivar del balance de fuerzas gravitatorias, fuerza de flotabilidad y coeficiente

de resistencia total de la burbuja en el seno de la disolucion:

2-9(pg —py)-my
vy = 3.5
‘ Ap  pa Py Cp (3-2)

Donde A, es el drea proyectada de la burbuja, Cp es el coeficiente de arrastre de la

burbuja y m, es la masa total de la burbuja en kg.
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Por su parte, la velocidad del fluido de disolucién puede calcularse como:

Pa * Aip

Donde my es el caudal de disolucion y A;;, es el drea obtenida de sustraer el area que

Vg (36)

ocupan las burbujas del area en cada seccién de la columna.

dn dj
TL'(T'dZ—N'?

Ay = (3.7)

dz

dz es el tamano de cada seccién y N el nimero de burbujas.

3.3.2.3 Relacion vapor-liquido

Para predecir el comportamiento de la burbuja a lo largo de la columna es necesario
tener un parametro que determine la cantidad de vapor que habra en el sistema. Para ello se
necesita un parametro que represente la fraccién en volumen de la mezcla gas-liquido en la
columna ocupada por el gas. En Hikita et al. (1981), se propone una correlacién para el calculo
de este parametro obtenido a partir de introducir aire en diferentes soluciones salinas en el
seno de una columna de burbujas. En dicho articulo se concluye que los factores que influyen
en el valor de RLV son la velocidad superficial del gas, las densidades y viscosidades de

disolucién y vapor, la tensidn superficial y la aceleracién de la gravedad.

v 0.578 0.062 0.107 4, -0.131
RVL = 0.672 - (Q_“d) (&) (#_v) <Md 93> 38)
o Pa Ha Pd: 0

La velocidad superficial del gas v,, se define como la relacion entre el caudal
volumétrico de vapor introducido en la columna y la seccion transversal de la misma. No se

debe confundir este valor con la velocidad de la burbuja.
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3.3.2.4 Area de interfase

Si el volumen unitario de una mezcla gas-liquido contiene un volumen RLV de gas

formado por N burbujas de didmetro d},, entonces:

N_6-RVL (3.9)
- n-d} '

Si el area de interfase en el volumen unitario es Al-f entonces,

Air
N = 3.10
- di (3.10)

De la igualdad de 3.9 y 3.10, se deduce que el area especifica es:

6-RVL
Aif = db

(3.11)

3.3.3 Transferencia de calor

3.3.3.1 Coeficiente global de transferencia de calor

Como se observaba en la figura 12, se produce la disipacion de calor procedente del
proceso de absorcidn hacia el agua de refrigeracidn. Para estudiar este efecto, es necesario
emplear la ecuacion de la transferencia de calor y realizar un balance de energia.

En el cdlculo de la ecuacién de transferencia de calor se tener en cuenta las
resistencias térmicas que existen en el trayecto del flujo de calor (figura 13). A partir del
calculo de las resistencias de este circuito, se podra calcular el coeficiente global de

transferencia de calor U (kW/m’K) de cada volumen de control.

R1 R2 R3

Figura 13. Circuito de resistencias térmicas en cada volumen de control

dA=mn-d;-dz (3.12)

d;
Ry = — (3.13)
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d.
Ry = ~1n(—e_) (3.14)

1
Ry =1 (3.15)

U=(R;+R,+R;)™ (3.16)

Dénde dA es el drea de transferencia de calor (m?) del volumen de control, d; y de son
los didmetros interior y exterior (M) de la columna, h, y hy son coeficientes de transferencia de
calor por conveccién (KW/m?K) del agua y de la disolucidn respectivamente y k es el coeficiente
de transferencia de calor por conduccion de la pared (kW/mK).

Con estos valores, considerando como gradiente de temperaturas la diferencia entre la

entrada de la disolucién y la salida del agua de refrigeracidn, se obtiene:
Qr = UA(Ty — Tp) (3.17)

Para determinar el estado energético de cada seccidén es necesario realizar un balance

de energia que tenga en cuenta las entalpias especificas de disolucion y refrigerante:
Qr(n+1) =Qr(n) —myn+1)-igln+ 1) + myg(n) - ig(n) —m,(n+1) - i,(n+ 1) + m,(n) - i,(n) (3.18)

donde igy iy son las entalpias especificas de la disolucidn y del vapor. La forma de resolucion de

estas ecuaciones se explicara en el siguiente capitulo.

3.3.3.2 Coeficientes de transferencia de calor

Los coeficientes de transferencia de calor empleados en este estudio, dependen de la
naturaleza y el estado de agregacion del material a través del cual fluye el calor, pudiendo
producirse éste por dos mecanismos diferentes.

De los coeficientes empleados uno de ellos es un coeficiente de transferencia por
conduccion k, y los otros dos por conveccién h, y h.

La conduccién térmica es una propiedad intrinseca de los materiales, que valora la

capacidad de conducir calor a través de ellos. En este caso se trata de una propiedad del vidrio
w

Pirex, con un valor de coeficiente de conduccion k = 0.615 —

La transferencia por conveccién es un modo de transferencia basado en mecanismos
de difusidon y movimiento global. Dicho movimiento global de un fluido, en presencia de un

gradiente de temperaturas, favorece la transferencia de calor (Incropera, 1999).

3.11



Modelizacién de un absorbedor de burbujas Proyecto final de carrera

En el caso del coeficiente del agua (h,) se emplean dos hipdtesis basadas en el
régimen de flujo del agua.

Dados los nimeros de Reynolds obtenidos para las diferentes velocidades del agua de
refrigeracion, se puede aplicar, para valores de (Re, > 3000 y 0.5 < Pr, < 2000) (Incropera,

ec.8.63) la correlacion de Gnielinski, suponiendo superficie lisa:

f=(0.79 - log(Re,) — 1.64)"2 (3.19)

%- (Re, — 1000) - Pr,

Nu = (3.20)
1+12.7- \/f/g (Prs—1)
Nu -k,
hy = (3.21)
dp

donde Pr, es el numero de Prandl del agua, Nu es el nimero de Nusselt, k, es el
coeficiente de transferencia de calor por conduccién del agua y d;, el didametro hidraulico (3.1).
En caso de no superar el valor necesario de Reynolds para considerarlo un flujo
turbulento, se debe tomar un valor de Nusselt que se adecue al tipo de transferencia del
sistema. En Incropera (1999, Tabla 8.2) se establecen un conjunto de valores de Nusselt para

tubos concéntricos en funcién de la relacidon del didmetro interior y el exterior. Suponiendo la

- d
caracteristica del d—h = 0.45 para el presente caso, se escoge un valor constante de Nu =

e

5.74.

El célculo del coeficiente de transferencia de calor para la disoluciéon se hace mas
complicado debido a la poca informacién encontrada en la literatura y la complejidad fisica de
calcular la transferencia de calor en una mezcla bifasica en movimiento. En un articulo de
Hikita et al. (1981) se estudia experimentalmente la transferencia de calor producida en una
columna de burbujas de aire en el seno de diferentes liquidos. Del articulo, se desprende una
expresion para el calculo del coeficiente de transferencia dependiente de las propiedades del
fluido en fase liquida y la velocidad superficial del gas (3.3.2.3):

hy = 0.411 - g0308. U£.149 . deo.333kd0.667 . p3:692 _#‘;0.2860_—0.073 (3.22)

Para que se pueda aplicar esta expresion existen ciertos pardmetros adimensionales

gue tienen que encontrarse dentro de los siguientes rangos:

v .
54-107% < “’T“d <7.6-1072

49 < Pry; <93
#d4g

7.7-1071? < —=<1.6-107°
Pdao
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3.3.4 Transporte de masa

Dentro del absorbedor, se produce una transferencia de masa desde el seno del vapor
al seno de la disoluciéon por mecanismos de conveccidon mdsica y difusion molecular. Entre las
zonas gaseosa y liquida, existe una capa limite que se denomina zona interfase. Se considerara
que existe un equilibrio de fases en esta zona.

Dado que en este caso, al tratarse de una disolucién de NH;-LiNO;, se tiene una
concentracion pura de amoniaco en las burbujas de vapor, se supondra que sélo hay

transferencia desde la burbuja a la disolucidn y no al revés.

Fase liquida Interfase Fase gaseosa
Disolucién Xnns=1
n Xt /_
LINOs+ NH,
Amoniaco
NH
X nH 5 3

Figura 14. Detalle de la interfase entre la fase gaseosa y la fase liquida

3.3.4.1 Conservacion de la masa
Para la conservacidon de la masa entre seccidn y seccidn, se tiene en cuenta los

caudales masicos de disolucion y vapor de refrigeracion obteniendo el balance global:

myg(n+1) +m,(n+ 1) = my(n) + m,(n) (3.23)

Las variaciones en los caudales masicos estaran determinadas por los mecanismos de
transferencia de masa desde la fase gaseosa a la fase liquida.

Por otro lado, se tendra en cuenta la concentracion x de NH; en la disolucién para el
balance parcial,

mgn+1)-x(n+1)+m,(n+1) =my(n) - x(n) + m,(n) (3.24)

La forma de resolucidn de estas ecuaciones se explicara en el siguiente capitulo.
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3.3.4.2 Ecuacion general de transferencia de masa
De manera general, en la columna, la transferencia de masa hacia la disolucién queda

determinada por la siguiente expresion,
m,(n+1) =m,(n) — pg - kmy - Aif : Apaso ~dz - (X — Xine) (3.25)

Donde A;f es el drea de interfase (m™1), Apaso €s el area perpendicular a la direccion

del flujo de disolucién (m?), dz la longitud de la seccién (m), x y X;,,+ son las concentraciones
de NH; en la disolucidon y en la interfase respectivamente y km, es el coeficiente de

. m
transferencia de masa (?)

Por tanto, el flujo de disolucién aumentard al mismo ritmo con el que el flujo de vapor
disminuye.

mg(n+ 1) —my(n) = m,(n) —m,(n+1) (3.26)

Estas expresiones estan generalizadas a toda la columna. Al realizar la formulacion en
lenguaje de programacion, se vera que para cada seccion es necesario calcular los diferenciales

de masa en cada paso.

3.3.4.3 Coeficiente de transferencia de masa km,

El coeficiente de transferencia de masa es un valor que representa la resistencia que
se opone a la transferencia de masa entre la interfase de la burbuja y el seno del liquido. Para
su cdlculo, se emplea una correlacién basada en nimeros adimensionales y validada mediante
datos experimentales por Akita y Yoshida (1974).

3
z 3

1 3
5 -d3 .d? . 8
Ha )z g b <g b pd> 327)
Pa * Ba (ﬂ_d) o
Pda
Ba

e FEl1¥ factord— relaciona la difusividad con el didametro de la burbuja.
b

Ba

e El 2% factor p”—‘; se denomina numero de Schmidt (Sc) y es el cociente entre
d'Pd

el momento difusivo (viscosidad dindmica) y la difusividad masica.

-d} . . . .,
e El 3% factor ‘i b se denomina nimero de Galileo (Ga) es una relacién entre las
d

Pd

fuerzas gravitatorias y las fuerzas viscosas.
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.d?. . , .
g (‘;pd se denomina nimero de Bond (Bo) y es el cociente entre las

e El 42 factor

fuerzas sobre el cuerpo y las fuerzas de tension superficial.
e El coeficiente 0.5 multiplicado por los factores 2% 3y 42 es el ndmero de

Sherwood (Sh) que compara el transporte de masa convectivo con el difusivo.

3.3.5 Propiedades termofisicas de todos los fluidos

Para poder realizar los célculos de todas las correlaciones que se han sefialado hasta
ahora, es necesario obtener los valores de las propiedades de los fluidos.

Para la disolucidn NH;-LiNO; se han empleado las correlaciones obtenidas en Libotean
et al. (2007).

Para las propiedades del NH; y del agua de refrigeracién se ha empleado la base de

datos webbook de NIST (National Institute of Standars and Technology).
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Capitulo 4: Implementacion,
resolucion y validacion

En este capitulo se va a detallar el procedimiento empleando para la implementacion
del problema, se explicard el desarrollo del programa asi como la entrada de datos y se

validard mediante la presentacion de las pruebas a realizar y un estudio del error.
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4.1 INTRODUCCION

Para el calculo de las condiciones que se ha presentado en el anterior capitulo, es
necesario emplear un programa informatico que facilite la resolucion del problema. En este
capitulo se realiza una explicacién sobre el tratamiento del problema desde el punto de vista
de programacioén.

Dado que se deben obtener resultados que representen el comportamiento del
absorbedor, es necesario utilizar los datos reales que se supone, se utilizaran en la maquina
para un futuro estudio experimental. Estos valores deben ser consecuentes con las
dimensiones y las especificaciones de la misma.

Para comprobar el buen funcionamiento del programa informdatico y estudiar los
resultados, se deben realizar diferentes pruebas que conllevan la variacidn de diversos
pardmetros vy la implicacién de los mismos en el comportamiento del sistema.

Cuando se realiza un célculo mediante iteracion de resultados, es inevitable cometer
cierto error derivado de los valores residuales que se transmiten de seccidn en seccién. Parece
interesante tener un conocimiento aproximado del error que se espera cometer y la eficiencia

del programa.

4.2 SOFTWARE DE PROGRAMACION

La modelizacién del problema se ha realizado con MATLAB®. Este programa es un
software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado con lenguaje de
programacion propio (lenguaje M). MATLAB® permite realizar implementacion de algoritmos
mediante la manipulaciéon de matrices. Se decidié la eleccidn de este programa, por la facilidad
en la programacion, la caracteristica de poder observar a tiempo real cualquier dato que se
esté calculando (detectando errores de manera rapida y efectiva) y la versatilidad a la hora de
realizar representaciones graficas de los datos y su posterior tratamiento.

MATLAB® no es el programa mds efectivo para este tipo de cdlculos, por estar
destinado a la resolucion de matrices, asi como su carencia de una libreria de datos sobre
propiedades termofisicas de los fluidos. Pero de todos modos ha sido seleccionado por el autor
por su familiaridad con él y sobre todo, por las ventajas relativas a la facilidad de tratamiento

del volumen tan grande de datos que se van a tener que tratar.
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4.3 IMPLEMENTACION

La resolucién de las ecuaciones presentadas en el anterior capitulo requieren el
proceso iterativo de célculo para la temperatura de disolucidn T, y la temperatura del agua de
refrigeracién Ty, lo que implica la iteracién de todos los pardmetros afectados por estas dos
variables.

Una de las variables de entrada es la temperatura impuesta de entrada del agua T,,.
Tal como se ha definido el comportamiento de los flujos en el capitulo anterior, el agua de
refrigeracién va a contracorriente de los flujos de vapor y disolucién. Para obtener la igualdad
en el balance de energia es necesario proponer una temperatura de salida del agua T,
resolviendo todo el problema con este supuesto. Al finalizar el calculo, se obtendrd una
temperatura calculada de entrada del agua T’ .. Sera por tanto necesario realizar un proceso
iterativo hasta que T, = T ge.

Algo similar ocurre en el seno de la disolucion, pero en vez de ocurrir en todo el
sistema columna, ocurre de seccion en seccién. Nuevamente se tendra un valor de entrada de
la disolucién con un estado n, T;(n). En este caso, lo que se desconoce son las condiciones
del estado n + 1 que se encuentra a temperatura T;(n + 1). Esta dltima temperatura debe
suponerse y realizar otro proceso iterativo (esta vez en cada seccidén) hasta que se cumpla la

igualdad en el balance energético.
Se presentan a continuacion los pasos realizados para la secuencia de calculo.

1-.Inicializacion de la temperatura de salida del agua de refrigeracion.

Se introduce un valor inicial para la temperatura de salida del agua T,,, que servira
como referente para todo el cdlculo.

Durante el desarrollo del programa, se dedujo que podrian introducirse temperaturas
de entrada del agua no representativas del proceso por sobreestimacion, subestimacion o
error. Dado que se trabaja con bases de datos limitadas para las propiedades de los fluidos,
errores de esta naturaleza podrian provocar fallos de inicio en el programa deteniendo su
calculo sin llegar a comenzar realmente. Por ello, como una primera aproximacion, se calcula
un sistema similar al objeto de estudio, con transferencia de calor pero no de masa y donde las
propiedades termofisicas del agua y de la disolucidon permanecen constantes. En este caso, se

aprovecharon los primeros bocetos del programa para desempeiiar este papel.
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2-.Inicializacién de los parametros de entrada.

En las siguientes tablas, se pueden observar los pardmetros de entrada considerados
como condiciones iniciales.

Tabla 3. Parametros constantes en el calculo (m)

Parametro Nomenclatura

Diametro interior (m) d;
Diametro exterior (m) d,
Longitud de la columna (m) L
Numero de divisiones [] j
Incrementos de longitud del absorbedor (m) dz = £
]
Diametro hidraulico (m) dy
Caudal masico del agua(kg/s) Mg
Presion de trabajo en el absorbedor (bar) Py

En este apartado, conocida la temperatura inicial de la disolucién y la concentracion,
se pueden calcular las propiedades termofisicas de los fluidos de trabajo, lo que permite
calcular los demas parametros fisicos como didmetro de burbuja, coeficientes de
transferencia, area de interfase, etc.

Tabla 4. Parametros variables en el calculo.

Parametro Nomenclatura

Temperatura inicial de la disolucién (2C) Ty(n)
Caudal masico inicial de la disolucion(kg/s) my(n)
Caudal masico inicial de vapor(kg/s) m,(n)
Concentracion inicial de amoniaco en la x(n)
disolucion

Concentracion inicial de amoniaco en la Xint (M)
interfase

Diametro inicial de la burbuja (m) dp(n)
Velocidad inicial de la burbuja(m/s) v, (n)
Masa inicial de la burbuja(kg) my,(n)

El valor de la concentracidn inicial en la interfase, es un valor que depende de la
presion de trabajo en el absorbedor y varia con la temperatura. Dado que se trabajard con una
presion de 2.5 bar, el valor de la concentracion de equilibrio en la interfase es:

Xint = —0.00372 - T, + 1.58226
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Esta linea se puede obtener del diagrama de Merkel de concentraciones para la
disolucion.

3-. Calculo de la transferencia de masa.

En este paso se calcula la transferencia de masa en cada punto, para ello es necesario
conocer el coeficiente de transferencia de masa km, y de la ecuacién 3.25, se deduce que en

cada intervalo dz se producira una transferencia dm,(n) = m,(n + 1) — ni,,(n), por tanto:

dm,(n) = —pa(n) - kmg(n) - Air(n) - Apaso * dz - (x(n) = xine(n))  (4.1)

siguiendo con las hipdtesis realizadas en el capitulo 3, se obtienen los demds parametros,
dmgy(n) = —dm,(n) (4.2)
n,(n+ 1) = n,(n) + dm,(n)  (4.3)
mg(n + 1) = nig(n) + dmy(n) (4.4)

a su vez, del balance parcial (Ec. 3.24), se obtiene el valor de la nueva concentracion.

dmg(n) + x(n) - mq(n)

¥+ 1) = T (n + 1)

(4.5)

4-. Balance de energia

Para realizar el balance de energia, lo primero que se debe obtener es el coeficiente
global de transferencia de calor U, estudiado en el apartado 3.3.3.1, basado en los coeficientes
de transferencia de la disolucidn, la pared de vidrio y agua de refrigeracion. Asi pues, en cada

intervalo dz se producira una transferencia de calor dQp,

dQr(n) = UdA(Ty(n) — To(n)) (4.6)

Observar, para ser consecuentes con lo explicado en la introduccién, que en una

columna con j divisiones T’ =T, (1) y Tpe = T, (j) -

Una vez obtenido el valor de disipacién de calor hacia el agua de refrigeracion en el
estado n y conocidos los caudales masicos en los estados n y n+ 1 se puede, mediante
iteracion, calcular la temperatura de la disolucién T;(n + 1). Al igual que ocurria en el calculo

de la transferencia de masa, de la ecuacidn 3.18 se deduce que:
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dQr(n) = Qr(n + 1) — Qr(n) (4.7)
Por tanto, se puede conocer la entalpia de la disolucién en el estado n+1,

reescribiendo la Ec. 3.18:

—dQr(m) —m,(n+ 1) - i,(n + 1) + 1My (n) - ig(n) + 110, () - i,y (n)
md(Tl + 1)

ign+1) = (4.8)

Aunque el término i,(n+ 1) es desconocido, se supone una temperatura de salida
Ts(n + 1) de la que se obtiene una entalpia de vapor supuesta i,(n + 1). Se evalla la ecuacién
y se obtiene una entalpia de disolucién y por tanto una T';(n+ 1) calculada. De la
comparacion de T;(n+1) y T'4(n+ 1) se itera la Ec. 4.8 hasta obtener un valor de
temperatura de disolucidn que satisfaga la igualdad.

Debido a la variacidn de temperatura en este paso, es necesario actualizar las
propiedades de los fluidos de trabajo. Este calculo se realiza mientras siga habiendo amoniaco

en fase vapor en el seno de la disolucidn.

5-.Cdlculo de la temperatura de salida del agua

Finalmente, para conocer la temperatura del agua, tan soélo se tiene que ver cémo
varia en funcién del calor que esta disipando en cada seccién y las condiciones termofisicas del
agua.

dQr(n)

T,(n+1) =Tg(n) — T Cpa ()

(4.9)

Para comprender el funcionamiento del programa de calculo, se facilita en la siguiente pagina

un diagrama de flujo.

Como se puede observar en la figura 15, se tienen dos bucles anidados. El bucle while, permite
que se siga realizando un calculo mientras no se cumpla una condicién tantas veces como sea
necesario contabilizado en el diagrama por el término iter. En este caso, el condicionante es la
diferencia entre la temperatura de entrada del agua impuesta, y la calculada. Por otro lado, el
bucle for repite el calculo en cada intervalo o seccidon dz y finaliza cuando se obtienen todos los

valores de temperatura y concentracion.
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».
»

:

Figura 15. Diagrama de flujo de método iterativo de calculo.
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4.4 DATOS DE ENTRADA

Para los datos de entrada se han determinado parametros de funcionamiento real de
la maquina. Dado que la finalidad de este modelo es predecir el comportamiento en la
columna bajo diferentes regimenes de funcionamiento, se irdn variando ciertos parametros de
interés para cada caso, partiendo de unos valores iniciales que se denomina caso STANDARD.

En la siguiente tabla se clasifican los valores mas importantes para el caso general:

Tabla 5.Valores STANDARD de parametros iniciales de interés.

Parametro Valor ‘
Diferencia de temperaturas agua-disolucion 10¢C

(AT = T4e — Tqe)

Caudal de entrada de disolucion (1) 0.02 9
s
Caudal de vapor (11,) 0.03-10-3 9
s
Diametro de la columna (d;) 8.6 mm
Concentracion inicial 0.45
Velocidad del agua de refrigeracion (v,) 10-2 m
s
diametro del inyector (d,) 1/8”

La razon de representar estos valores, reside en que se trata de los pardmetros que se
variardn en las pruebas que se han disefiado para describir el comportamiento del absorbedor,

conforme varia su régimen de funcionamiento.

4.5 CASOS DE ESTUDIO

En todos los casos, permaneceran iguales los valores del caso STANDARD a excepcion
del valor que se esté comentando en cada apartado. En este apartado, se especifica el valor
numérico de cada pardmetro que sufrira una variacién para su posterior analisis.

Asi pues, se dividirdn en 5 bloques los casos a realizar, nombrados de la Aala Ey
dentro de cada uno se realizaran, en la mayoria de los bloques, pruebas con 3 valores
diferentes, numerados de 1 a 3, siempre de menor a mayor. De esta manera, cada gréfica o
comentario se referira al caso ‘Letra de bloque’ - ‘numeracién del valor’ (ej. A-2).

Observar que los valores resaltados en negrita se refieren a los correspondientes

valores del caso STANDARD.
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A) Variacion del caudal de refrigerante

1. o.o15§

2. 0.032
S

3. 0.06<
S

B) Variacion del caudal de disolucion

1. 0.01’;—9
2. 0.02’%"
3. 0.04 %

S

C) Variacidn de la temperatura de entrada del agua-disolucion

1. 40-50¢C
2. 40—-55¢C
3. 40-60°C

D) Variacion del didmetro de la columna

1. 8mm

2. 8.6 mm
3. 10mm
4. 12mm

E) Variacion de la velocidad del caudal de agua

cm

cm
3. 10 %
N
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4.6 COMENTARIOS SOBRE EL ERROR COMETIDO

Dado que el modelo matematico esta basado en la divisién de volimenes de control a
lo largo de la columna, es necesario estimar para qué numero de divisiones se consideraran
validos los resultados obtenidos.

Para ello se necesita un valor que varie en cada iteracién, influenciado por el nimero
de divisiones y del que se puedan obtener los valores de los residuales que genere. En este
caso se trata de la temperatura del agua de refrigeracion.

Como se explicd en el apartado 4.3, el mayor problema que se ha tenido que afrontar
a la hora de resolver el modelo matematico, es la necesidad de estimar un valor de salida de la
temperatura del agua de refrigeracion T,. Inicialmente se impone un valor de temperatura de
entrada del agua de refrigeracién T,, que es caracteristico del comportamiento. Mediante la
resolucidn del problema seccidn a seccidn, se obtiene un valor de la temperatura del agua de
entrada calculado T',, , que debe ser igual al propuesto inicialmente. La diferencia de estos
dos valores se considerara como un marcador en el calculo del error cometido.

Asi pues, se ha disefiado un programa que evalla el absorbedor en condiciones
STANDARD, variando en cada caso el nUmero de divisiones empleadas, hasta que se observe
una convergencia del error. A partir de ese valor de nimero de divisiones, se podra concluir
que los resultados que se obtengan son validos en principio.

En la primera de las gréficas que se muestran a continuacion (fig. 16), se representa el
error cometido entre las temperaturas calculada e impuesta de la temperatura del agua de

refrigeracion en funcién de las divisiones empleadas para el calculo.

x 10° VALORES RESIDUALES

o
[os)

o
o)

0.4

Diferencia de temperaturas (°C)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Numero de divisiones

Figura 16. Estimacion del numero de divisiones en funcidn de la diferencia de temperaturas
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Se puede observar que aunque los errores cometidos pueden llegar a ser menores
para un niumero mas pequefio de divisiones, lo realmente valido no es en si que el error sea
muy pequefo, sino que sea constante o estable. La razdn de ser de los valores pequefios para
bajas divisiones es que en un primer instante se realiza una estimacion de la temperatura de
salida del agua teniendo en cuenta solamente la transferencia de calor; por esto se obtienen
menores errores y directamente no se produce el cdlculo de la transferencia de masa. Puede
considerarse un falso positivo. Se ha realizado el calculo para diferentes divisiones y se puede
ver que el error cometido converge de manera estable entre 20 y 40 divisiones.

En la segunda grafica, se representa el tiempo que emplea el ordenador en realizar los calculos
pertinentes. Esta grafica se presenta aqui porque dentro de un estudio computacional es
importante determinar los tiempos de calculo necesarios para realizar un estudio y no sdlo
pensar en la calidad de los resultados que se va a obtener desde el punto de vista del error
cometido, sino también de cuanto tiempo se necesita para realizar dicho célculo. Este
resultado puede convertirse a su vez en una condicidon para la seleccion de resultados

aceptables y no aceptables.

TIEMPOS DE COMPUTACION

o

/\/

N|

)]

[¢))

N

Tiempos de computo (s)
W
1Y

N

0 5 10 15 20 25 30 35 40
NUmero de divisiones

Figura 17. Tiempo de computacion en funcién del nimero de divisiones

Los valores de los tiempos que se pueden observar en la gréfica, tienen ciertos picos
irregulares seguramente debido a otras tareas en paralelo que se estuvieran realizando en el
ordenador. Aun asi, se ve a simple vista el aumento lineal de tiempo de computacién influido
por el aumento en el nimero de divisiones. Se puede observar que son tiempos muy bajos y
no tienen una influencia muy importante en la resolucién del problema; de todos modos, si se

realizan mayores divisiones, este valor se hace mas grande y de mayor importancia.
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Finalmente, cabe sefialar en este punto que el numero de divisiones influye en la
sensibilidad de los resultados. Esto tiene una importancia significativa en una situacion
particular; cuando se absorbe completamente el vapor en la disoluciéon. En esa situacidon se
puede producir una discontinuidad. Habra una divisidon por cada VC (volumen de control) en la
que se tendra masa de vapor en el seno de la disolucidn. En el caso de que se absorba toda la
cantidad de masa de vapor en dicho VC, las condiciones cambiardn completamente en el VC
siguiente.

Aunque puede que no se esté cometiendo un error en este caso, si que se queda sin
representar de manera fiable el mecanismo de absorcién en una zona critica. Asi pues, aunque
en las graficas de error se observa que éste converge a partir de 20 iteraciones de manera
aceptable, no se puede decir que también represente los datos de la manera mas satisfactoria.
Para que quede constancia de ello, se muestra una grafica donde se representa la variacion del
caudal de masa a lo largo de la columna para dos casos diferentes. En el primero, se divide el
canal en 20 partes, correspondiente a la linea de puntos y en el segundo se dividen en 40,

correspondiente a la linea continua.

= COMPARACION DE RESULTADOS

x10
3 T T T T
! ! ! — 40 diviziones
: : : .......... 20 dveiones
] e oo s ks
R i SEEEEEE bomoonooooes e FRRREDECEECEE Ammmmmme
=] i i i i
= : : : :
E 15f--i-b oo e A A — S —
1 rommenes LR Ao
05 -----5---e- Fosngomenees mommmemeeee- SAREEEEEEEEES mmsmmssoos
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25

Altura (m)

Figura 18. Comparacion de resultados variando el niimero de divisiones realizadas en la
columna.

Tal como se habia supuesto, a pesar de que queda reflejado que se absorbe todo el
vapor refrigerante en forma de burbujas, no se representa para el caso de 20 divisiones de qué
manera lo hace. Incluso se comete un error muy significativo si se atiende al lugar ultimo

donde existen burbujas de vapor. Para el caso de 40 divisiones, por el contrario, si que queda
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reflejado de manera aceptable la curva que representa la absorcién de las burbujas a lo largo

de la columna.
Por tanto, a la hora de realizar las divisiones, se debe tener en cuenta no sdlo el error

qgue se comete en cada iteracidn atendiendo a la temperatura o el tiempo computacional sino

también a la calidad de los resultados obtenidos.
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Capitulo 5: Presentacion y analisis
de resultados

En este capitulo se presentardn los resultados obtenidos mediante representacion

grdfica y se analizardn los mismos para la obtencion de las conclusiones mds importantes.
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5.1 INTRODUCCION

Una vez implementado el modelo, se puede realizar un estudio y anadlisis sobre los
fendmenos que ocurren en el absorbedor a partir de las graficas que se irdn obteniendo. A
parte de la presentacién de resultados, se ha aprovechado la facilidad de obtencién de
resultados graficos para validar la correlacién utilizada para el calculo del coeficiente de

transferencia de calor de la disolucién. Para esto ultimo se evaltia el caso STANDARD.

5.2 CASO STANDARD

En esta primera situacidén, se busca comprender como se produce el proceso de
absorcién y se vera la influencia de los diferentes mecanismos en el desarrollo del sistema.

Lo primero que se ha considerado de importancia es estudiar la evolucion de la
concentracion a lo largo de la altura del absorbedor. El mecanismo de absorcidon, como se
determind en el capitulo 4, viene determinado por un conjunto de parametros dependientes

de las propiedades fisicas de la mezcla, la geometria de las burbujas y la concentracién inicial.

CASO STANDARD

0.4516

0.4514

0.4512

0.451

0.4508 —
0.4506 /

0.4504 /
0.4502

0.45

Concentracion

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Altura (m)

Figura 19. Evolucidn de la concentracién en caso STADARD

Observando la evolucion de la concentracion de la mezcla representado en la figura
19, se pueden determinar diferentes zonas de comportamiento en la concentracidn. En primer
lugar, se observa un crecimiento acelerado de la absorcidn en la zona inicial, que demuestra
que la mayor parte de la absorcidn se produce aqui. A continuacidn, se va ralentizando hasta
alcanzar un valor definitivo de concentracién en el cual se ha realizado toda la absorcién. La
concentracién final, resulta no ser muy grande debido a un valor pequefio de caudal de

refrigerante (0.03 g/s).
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x10° Evolucion de la transferencia de masa en las burbujas

0
»
> -1
=
IS
[2]
©
€ -2
(O]
©
@
g -3
Q2
[2]
S
= -4

-5

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Altura(m)

Figura 20. Evolucidn de la transferencia de masa en las burbujas.

En la figura 20, se representa la evolucion de la transferencia de masa desde la burbuja
al seno de la disolucidn por segundo a lo largo de la altura del absorbedor. Este valor, controla
la velocidad de absorcion mediante el coeficiente de transferencia de masa, las propiedades
del fluido, la geometria de las burbujas y la concentracidn inicial de la disolucion. El que esté
representado con valores negativos indica la direccion de transferencia de masa.

Finalmente, para ver la influencia de los mecanismos de absorcién en el valor del

caudal de refrigerante, se representa de qué forma varia éste a lo largo de la columna.

x 10° Variacion de la masa de vapor

3.5

2.5 \
2

mv(kg/s)
&
L —

0.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Altura(m)

Figura 21. Evolucién del caudal de vapor a lo largo del absorbedor

Estudiando las tres figuras anteriores, se puede determinar que la absorcion finaliza a
los 0.2 metros de altura del absorbedor. En principio, resulta una posicidn bastante cercana al
inicio y se podria pensar en el sobredimensionamiento de la columna. De todos modos, parece
interesante disponer de cierta tolerancia a la hora de aumentar la capacidad de la maquina

mediante el aumento del caudal de refrigerante.
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La légica de los resultados y la forma similar en el comportamiento observado en la
absorcién a lo largo de la columna, permite determinar la validez de los resultados obtenidos.

Otro pardmetro de influencia es la evolucion de la transferencia de calor en todo el
proceso de absorcion. Antes de determinarlo, es importante estudiar los rangos de utilizacién
del parametro de transferencia de calor.

Dado que en todos los casos se debe emplear un valor del coeficiente de transferencia
de calor para la disolucién que depende de una correlacion empirica (Eq 3.22), es necesario ver
en primer lugar si se cumplen las condiciones comentadas en el apartado 3.3.3.2,

’l] .
54-107% < QT”d <7.6-1072

49 < Pry <93
4
771072 <249 4 6.1076
Pa0

Estos numeros adimensionales, se denominan &, 8 y y respectivamente. Asi pues, la
correlacién se podra utilizar en primer lugar, mientras haya vapor de refrigerante en el seno de
la disolucidon y en segundo lugar, mientras se cumplan los limites decretados por estos
numeros adimensionales. El programa esta disefiado para detectar en qué momento se diluye
todo el vapor, momento en el cual se pasa a emplear la correlacidon de Gnielinsky (Egs. 3.20,
3.21).

Se debe determinar graficamente la posicién a lo largo de la altura de la columna de
burbujas a la cual se absorbe completamente el flujo de vapor. De esta manera, se podra
definir el rango de alturas en el cual se puede aplicar la correlacion. Como se observd en la
figura 21, esto ocurria a 0.2 m de altura de la columna. Por tanto, se podrd aplicar la
correlacién empirica para el coeficiente de transferencia de calor mientras se encuentre a una
altura inferior a este valor. En funcion de las condiciones de trabajo (cuadal, temperaturas)
que se empleen, el valor de esta altura variara.

También se debe comprobar que los tres parametros cumplen los rangos para los
cuales es valida la correlacion.

En la figura 22, se puede observar la variacidn del pardmetro adimensional «
representado por la linea continua. Por otro lado, los valores limite que deben cumplir quedan
representados por las lineas discontinuas. Al igual que se observd en la figura 21, queda

reflejado el rango de alturas de la columna para el cual se cumple la correlacion.
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VALIDACION DEL PARAMETRO ALFA

o
o
\1

o
o
>

o
o
o

Punto de absorcion total de
vapor de refrigeracion

o o o
o o o
— N wW

NUmero adimensional ALFA
o
o
S

/

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Altura (m)

OO

Figura 22.Variacion del parametro ALFA a lo largo del absorbedor.

En las dos graficas siguientes, se representan los parametros BETA y GAMMA, donde
se puede observar que ambos cumplen los limites fijados (lineas discontinuas) para el uso de la

correlacién de coeficiente global de transferencia de calor.
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Figura 23. Variacion del parametro BETA a lo largo del absorbedor.
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«10” VALIDACION DEL PARAMETRO GAMMA
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Figura 24. Variacion del parametro GAMMA a lo largo del absorbedor.

Finalmente, se representa la evolucién de la transferencia de calor por unidad de superficie a

lo largo del absorbedor.
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Figura 25. Transferencia de calor en el absorbedor.

Al igual que ocurria en la transferencia de masa, se puede observar que el calor
producido en el cambio de fase del caudal de refrigeracién, cuando es absorbido por la
disolucidn, provoca que se produzca un maximo en la zona inicial correspondiente a la mayor
velocidad de transferencia de masa. La disminucion progresiva de la transferencia de masa, no
solo estd influenciado por la desaceleracidn en el proceso de absorcidn sino también porque la
diferencia de temperatura entre disolucion y caudal de agua de refrigeracidn se va haciendo

menor.
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Figura 26. Variacion de las temperaturas de agua de refrigeracion y disolucién a lo largo de la
columna.

En un primer momento, debido a la produccién de calor por el proceso de absorcidn, se
produce un aumento de la temperatura en el seno de la disolucidn. Debido a este hecho, es
necesario refrigerar el proceso para lograr mantener la capacidad de absorcién de la maquina.
Este calor se disipa mediante el agua de enfriamiento exterior que a su vez, ve aumentada su

temperatura como se puede observar en la figura 26.

5.3 CASO A

En este caso, se compara cdmo varian las propiedades en el absorbedor cuando se
cambia el caudal de refrigerante que circula por la mdquina de absorcién. Se supone que al ir
aumentando la cantidad de refrigerante que se introduce en el sistema, la concentracion final
de la disolucién ird aumentando también. Este parametro es particularmente importante dado
que puede controlar la capacidad refrigerante de la maquina, por tanto se convierte en un
valor critico en el disefio del absorbedor.

En la siguiente grafica, se comparan los valores de concentracién que se alcanzan

dentro del absorbedor.
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CASO A-CONCENTRACIONES
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Figura 27. Comparacion de la evolucion de las concentraciones variando el caudal de
refrigerante.

En los tres casos se observa un comportamiento similar al comentado en el apartado
anterior, sobre la evolucidén de la concentraciéon en la columna de burbujas. Es bastante
significativo, que para todos los caudales, la pendiente inicial con la que aumenta la
concentracion de disolucién es igual. Esto se debe a que el caudal de disolucidon es el mismo

en todos los casos.

La altura a la que se absorbe completamente el vapor de refrigerante aumenta con el
caudal de vapor introducido. Mediante el estudio de este pardmetro, la altura a la cual se
absorbe todo el refrigerante no depende linealmente del caudal de vapor introducido. Este
efecto estd influenciado por el régimen de turbulencia con el que se introduce dentro de la
disolucién, dado que repercute en el diametro inicial de las burbujas, ralentizando la
transferencia de masa debido a la disminucién del area interfacial (figura 29). Con los valores
de altura de absorcion, se puede obtener una ley cuadratica de los tres valores, que permite la
estimacion de la altura de absorcién en funcién del caudal, como se puede observar en la

figura 28.
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CASO A- ALTURA DE ABSORCION
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Figura 28. Variacion de la altura de absorcién en funcién del caudal de vapor de refrigerante.
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Figura 29. Transferencia de masa desde las burbujas de vapor de refrigerante a la disolucién
en funcidn de la altura de la columna.

5.4 CASO B

Para seguir con el estudio del absorbedor, a continuacién se expone la influencia de la
variacion del caudal de disolucion.
La primera implicacion importante que se espera de la variacién de caudal de

disolucién es que la concentracién final sea menor cuanto mayor sea el caudal de disolucidn
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dado que serd capaz de absorber menos cantidad de vapor de refrigerante. Esto se puede

observar en la representacidn grafica de concentraciones de la figura 30.
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Figura 30.Comparacion de la evolucién de las concentraciones variando el caudal de
disolucién.

El comportamiento en la evolucién de la absorcidén es el mismo que se observé en los
otros casos.

La segunda implicacion que tiene la variacion del caudal de disolucion en el
comportamiento del absorbedor es en la velocidad de las burbujas. Al tener una mayor
cantidad de caudal moviéndose en la misma estructura geométrica y las mismas condiciones
de temperatura y presién, se espera un aumento de la velocidad de las burbujas y con ello una
disminucién en el ritmo al cual las burbujas pierden masa. Se puede observar una
representacion de esto en la figura 30, donde la pendiente que toma el aumento de
concentraciéon en cada caso disminuye con el aumento del caudal de disolucidn. Esta
implicacion de la velocidad de la disolucion en el desarrollo del comportamiento tiene también
influencia en la altura a la que se absorbe todo el refrigerante.

En el caso A, se observd que mediante la variacién del caudal de vapor se obtenian
diferentes alturas a las cuales se absorbe completamente el vapor refrigerante, mientras que
variando el caudal de disolucién la altura alcanzada en la absorcidn total es la misma en todos
los casos, produciéndose una diferencia en la concentracidn final y en la velocidad a la que
varia la concentracion.

Por otro lado, dentro del estudio de la transferencia de calor del absorbedor, es
importante saber qué implicaciones tiene sobre las temperaturas alcanzadas dentro de la

columna.
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5‘2 T T T T T

' ' ' ' ' --- 0.1 kgfs
; : i |~ 0.04kgls
] o T o T F = —0.02 kgls
S S St S N SRR ]
@ ; : : : : e

E Kl 1 1 1 1 1 1
! - T T ——e— b o
8 505t pr T e S

E e e s i s ;
BOF---------- S RRRRCEELE R T RRRREEELE ARRREEEECEE ERREEECELES - - -

= : : : : : :
P —— A S— R A A

‘0 | | i | | |

0 01 0z 0.3 04 05 0.6
Lengitud(m)

Figura 31. Variacion de la temperatura de disolucidn a lo largo del absorbedor.

Observando la variacién de temperaturas para el absorbedor se puede determinar que
para el caudal menor de disolucién se alcanzan valores mayores de temperatura. Esto supone
un problema, dado que el aumento de la diferencia de temperatura a la salida de la disolucion
con la temperatura de saturacidon en las mismas condiciones, merma la capacidad de la
maquina de absorcion. Para solucionar esto se podria pensar en la mejora de las técnicas para
disipar el calor generado en la absorcién de tal manera que se alcancen temperaturas

menores.

5.5 CASO C

Cuando se varia la temperatura de la disolucién se observa una influencia inmediata en
las propiedades del fluido. La diferencia de temperaturas entre el agua de refrigeracidon y de la
disolucién va determinar el gradiente para la transmisidn de calor entre la disolucién y el agua
de refrigeracion. Dado que para mantener el agua de refrigeracién a cierta temperatura se
debera emplear parte del efecto util de la maquina, esto influird en el comportamiento final de
la maquina. La idea principal es alcanzar un punto de comportamiento que favorezca la
absorcién dentro de la columna sin mermar de manera critica la eficiencia de la maquina de
absorcion.

A continuacion se exponen un conjunto de pruebas que se han realizado variando las

diferencias de temperatura de disolucién y de agua de refrigeracion.
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Figura 32. Variacion de concentracién en funcion de la altura con cambio de temperaturas.

Los tres casos que se exponen se relacionan por tener la misma temperatura de agua
de refrigeracidon, mientras que aumenta el agua de disolucidon. La mayor diferencia de
temperaturas corresponde a un efecto de absorcién mas rdpido que en los dos casos
anteriores. La concentracion final resulta ser la misma, pero una variacién de las propiedades
de los fluidos desde el punto de vista de la temperatura, provoca una variacion en la longitud
maxima de absorcién alcanzada, asi como una variacidon de la aceleracidn en el proceso de

absorcion.

5.6 CASOD

Para completar el estudio de la columna de burbujas, es necesario realizar un analisis
sobre la influencia de los aspectos geométricos en la columna.

Desde el punto de vista de la transferencia de calor, una variacién del didmetro de la
columna puede influir en el comportamiento durante la absorcidn, variando las propiedades
de los fluidos debido a la variacion de la transferencia de calor. Para analizar el caso se evalla
el flujo de calor que se produce en la columna para los diferentes valores de radios de columna

de burbujas que se considere.
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Figura 33. Variacion de la transferencia de calor en funcion del didmetro de la columna.

Tras evaluar 4 radios diferentes, se obtienen los puntos que nos indican la
transferencia total de calor por unidad de superficie en cada caso. Se puede adecuar la curva a
una solucién cuadratica de la que se obtiene la ley que aparece en la propia gréfica. Esto
supone una utilidad a la hora de su comparacién experimental o para predecir, en funcién de
la columna que se emplee cual serd el comportamiento desde el punto de vista de la
transferencia de calor.

Cuando se aumenta el diametro de la columna, se aumenta por un lado el area de
paso de las burbujas y por otro, si se mantienen los mismos caudales, se disminuye la
velocidad de paso de la mezcla bifasica. Desde un punto de vista fisico, se estd permitiendo
que la disolucién y las burbujas estén durante mds tiempo en contacto favoreciendo la
absorcién. En la siguiente grafica (fig. 34), se puede observar la influencia de la variacion del

radio de la columna en el proceso de absorcion.
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Figura 34. Variacion de la concentracion para diferentes valores de radio de columna.

Conforme se va aumentando el radio, se produce una mejora del proceso de
absorcién, disminuyendo la altura a la cual se produce la absorcién total del refrigerante. Esta
implicacion geométrica implica la realizacidon de un estudio para estimar de manera correcta
cual seria la relacién altura/didmetro 6ptima no sélo desde el punto de vista del proceso de

absorcién, sino también desde el punto de vista de construccion y fabricacién de las columnas.

5.7 CASO E

La ultima de las pruebas que se debe realizar, es la influencia del caudal del agua de
refrigeracion en el proceso de disipacidn de calor del proceso de absorcion. Para la realizacion
de este ultimo estudio, se varia la velocidad del agua por el conducto exterior de refrigeracion.
Se debe tener en cuenta la influencia de las correlaciones empleadas para el célculo de
transferencia de calor, dado que habra un punto en el que se pase de flujo laminar a flujo
turbulento del agua. Obviamente, cuanto mas turbulento es el flujo de agua, existe una mayor
facilidad de transferencia de calor hacia el exterior. De todos modos, a la hora de realizar los
calculos, hay que tener en cuenta la discontinuidad producida por el cambio de régimen. Asi
pues, en este caso, el estudio se centra en detectar esta discontinuidad y un dato interesante
desde el punto de vista experimental, seria detectar el comportamiento del caudal de agua
entre los valores en los que se produzca dicha discontinuidad. La representacion del flujo de
calor en funcién de la velocidad del agua de refrigeracion de la figura 35 ofrece una vision del

cambio de régimen que se produce.
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Figura 35. Flujo de calor en funcidon de la velocidad del agua de refrigeracion.

Cuando la velocidad del agua pasa de 5 a 10 cm/s, se observa el cambio de régimen
decretado por las correlaciones de transferencia de calor empleadas. Lo que se puede deducir
de estos resultados, es que a pesar de que no queda totalmente esclarecido el
comportamiento real en el flujo de calor, si arroja informacidon sobre la mejora de la
transferencia cuando se aumenta el caudal de agua de refrigeracién. Este aumento del caudal,
implica que se emplea mayor cantidad de trabajo en el circuito del agua para bombear el
fluido. Teniendo en cuenta la influencia que puede tener sobre el rendimiento final de la
maquina el aumento de la velocidad de agua de refrigeracién, deberia estudiarse desde el
punto de vista experimental, su influencia en la absorcién total. Se puede considerar un

parametro de disefio interesante para comprobar las prestaciones de la maquina.
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5.8 CONCLUSIONES

Tras la realizacidn de las diferentes pruebas con nuestro modelo, se pueden sacar un
conjunto de conclusiones que sirvan para comprender el funcionamiento dentro de la columna
de burbujas.

En primer lugar, dado que se trata de un modelado matematico, es bastante evidente
que los resultados estan sometidos a la exactitud de las correlaciones empleadas. Se ha
realizado un esfuerzo desde el punto de vista de investigacion para la obtencidén de
correlaciones que representasen de manera fehaciente el comportamiento de un proceso tan
complejo como es la transferencia de masa y calor simultanea en una mezcla bifasica. También
se ha realizado un esfuerzo por demostrar que se cumplen los rangos de utilizacién de dichas
correlaciones.

Otro de los factores que han influido de manera determinante en el comportamiento
del modelo, es emplear bases de datos para el calculo de propiedades del amoniaco. Esto
implica que muchos de los valores de propiedades termofisicas, estan basados en la
interpolacion de resultados que pueden llevar a cometer ciertos errores. A pesar de todo, se
ha considerado que la influencia de los mismos es despreciable desde el punto de vista de
calculo.

A pesar de que numéricamente los valores obtenidos deberian contrastarse con un
resultado experimental, lo que se ha conseguido es obtener un modelo que describe el
comportamiento dentro de la columna. Esto permitird predecir el tipo de situaciones
esperadas desde el punto de vista experimental, asi como de la importancia desde el punto de
vista de disefo, de las diferentes partes del absorbedor.

Se ha conseguido determinar el tipo de comportamiento que se produce en el seno del
absorbedor, atendiendo a la variacidn de la concentracidn. Se ha podido detectar que la mayor
parte de la absorcidn se produce en los instantes iniciales de entrada de las burbujas dentro de
la columna, generando un aumento repentino de la temperatura de todo el sistema, que
puede mermar las capacidades de eficiencia del absorbedor. Esto arroja luz a la hora de
emplear mejoras técnicas que favorezcan la transferencia de calor en esta zona critica dentro
del proceso.

Se ha podido determinar el conjunto de cambios producidos debido a la variacién del
caudal de vapor de refrigeracion, ralentizdndose la absorcidon del mismo con el aumento de
caudal y aumentando de esta manera la altura a la que se absorbe completamente. Este

resultado es especialmente importante para el disefio geométrico de la columna de burbujas.
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Se ha determinado que la velocidad de absorcidon disminuye conforme aumenta el
caudal de disolucién, sin influir de manera importante en la altura de absorcidn total. También
se ha visto que los bajos caudales de disolucién generan un aumento de la temperatura del
sistema en los instantes iniciales y obteniéndose una temperatura mayor de subenfriamiento
total del absorbedor, disminuyendo la capacidad total de la maquina.

Respecto a la variacidon de la geometria de la columna se ha podido observar que el
aumento del diametro de la columna manteniendo constantes el resto de pardmetros favorece
el proceso de absorcidn debido a la disminucion de la velocidad de paso de disolucién y vapor
de refrigeracién. Gracias a los resultados se ha obtenido una ley de comportamiento para el
didmetro.

Finalmente, se ha podido detectar que el régimen del agua de refrigeracion influye de
manera significativa en el proceso de transferencia de calor, mejordandose la misma conforme
el flujo exterior de refrigeracion se hace mas turbulento. Este proceso puede perjudicar el
comportamiento final del sistema debido a la necesidad de bombear agua de refrigeracion a
mayor velocidad.

Con todos los resultados obtenidos, concluimos que se ha podido predecir cual es el
comportamiento que cabe esperar de un absorbedor de burbujas, con amoniaco-nitrato de
litio como fluido de trabajo, desde el punto de vista cualitativo del estudio experimental de

una maquina de absorcion.

5.17



Modelizacién de un absorbedor de burbujas Proyecto final de carrera

5.9 TRABAJOS FUTUROS

Partiendo de los conceptos que se han comprendido con este estudio, se pueden citar
un conjunto de cambios a realizar para la mejora del modelo. Asi pues, se pueden considerar
dos lineas bdasicas a seguir; en primer lugar desde el punto de vista de mejora del modelo

matematico y posteriormente su validacidon desde el punto de vista experimental.

5.9.1 Mejora del modelo matematico

Una de las simplificaciones que se ha realizado en este estudio, ha sido considerar que
el coeficiente de transferencia de calor entre la burbuja y la disolucion es despreciable y por
ello se no se ha considerado como un parametro de importancia la temperatura del vapor de
refrigeracion. Esto tiene cierta influencia sobre la variacién de los resultados dado que las
propiedades del vapor de refrigeracion se han calculado en base a la temperatura
predominante en el sistema disolucién/vapor de refrigeracién.

Otra de las simplificaciones que se han tenido en cuenta a la hora del disefio de este
modelo es considerar que las burbujas toman una forma perfectamente esférica. Esto puede
aceptarse como un resultado valido una vez se compare la influencia o no de la forma de las
esferas en el comportamiento general del absorbedor. Realizar un estudio con un modelo de
burbujas no-esféricas, complicaria en gran medida el calculo de la trasferencia de masa en el

sistema, pero supondria una mejora en la modelizacién mas realista del modelo.

5.9.2 Proceso experimental

El actual estudio puede servir como un referente basico a la hora de comprender el
tipo de soluciones que cabe esperar dentro de un estudio experimental. Aunque como se
comentd en las conclusiones no podemos aceptar este modelo como una realidad absoluta
dentro de los resultados numéricos, si arroja luz sobre lo que cabe esperar dentro de los
resultados experimentales.

Se espera que un estudio de esta indole se base en una retroalimentacion entre los
datos obtenidos empiricamente y la comprobacion del comportamiento con modelos
matematicos. Esto permitira obtener un modelo mas robusto, que permita obtener resultados

fiables y de prediccién.
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Capitulo 6. Presupuesto

En este capitulo se realiza una estimacion del presupuesto necesario para el desarrollo

del proyecto.
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6.1 TAREAS

Con la finalidad de poder cuantificar econdmicamente el desarrollo de este proyecto,

se ha decidido dividir el proceso de realizacion del mismo en un conjunto de tareas, asi como

una estimacion de las horas empleadas en cada tarea.

Tabla 6. Tareas realizadas en el proyecto.

1. Programaciéon Matlab 300
2. Desarrollo de memoria 210
3. Investigacion articulos 60
4. Preparacion de pruebas 5
5. Ejecucidon de pruebas 10
6. Comunicacion Correo 10
7. Estudio tedrico 10
TOTAL 605

Las tareas a realizar presentadas en la tabla se resumen de la siguiente manera:

1.

Programacion Matlab. Actividad que incluye el desarrollo del modelo matematico
en lenguaje M.

Tiempo dedicado a escribir la memoria, elaboracion de figuras, tablas, disefio de
estructura, etc.

Incluye el tiempo empleado en la comprensidon y lectura de los articulos
empleados para el desarrollo del proyecto.

Tiempo dedicado a preparar las pruebas a realizar.

Tiempo de cdmputo empleado para el desarrollo de todas las pruebas.

El tiempo empleado en la redaccion de mails para comunicacién con los directores
del proyecto, asi como reuniones de tutoria para el proyecto.

Tiempo empleado en estudiar los conceptos de transmisién de masa empleados en

el proyecto.

Dadas las horas empleadas para el desarrollo del proyecto, asumiendo 8 horas diarias

de trabajo equivale a 75 dias laborables.
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6.2 COSTES

Para el desarrollo de los costes, se divide el presupuesto en cuatro grupos

importantes: Personal, material, licencias y costes indirectos.

6.2.1 Personal

Se describe en la tabla 7, el salario en funciéon del trabajo desempefiado.

Tabla 7. Salarios de trabajadores.

Jefe de Proyecto 40
Programador 25
Analista 25
Pruebas 30

En la siguiente tabla se describe detalladamente el conjunto de horas dedicadas por

empleado, el coste de los salarios segun el puesto de trabajo y el coste total de personal.
Tabla 8. Informacion detallada de horas y costes salariales.

Programacion Matlab (h) 5 265 15 15
Desarrollo de memoria (h) 10 200
Investigacion articulos (h) 10 50
Preparacion de pruebas (h) 5
Ejecucion de pruebas (h) 10
Comunicacion Correo (h) 2,5 2,5 2,5 2,5
Estudio tedrico (h) 2,5 5 2,5
Total Horas 27,5 270 272,5 35 TOTAL
Costes (€) 1100 6750 6812,5 1050 15712,5

6.2.2 Material, licencia y costes indirectos

El material empleado para la realizacidn del proyecto es un ordenador HP®Pavillion
Entertainment PC con procesador Intel® Core Duo™ CPU P8600@2.4GHZ, valorado en 880 €.
La licencia académica de MATLAB®2010 necesaria para el desarrollo del proyecto es de

498 €.
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Dentro de los costes indirectos se incluyen coste de electricidad, conexién a Internet,

coste de las instalaciones cuyo valor asciende a 1280 €.

6.2.3 Resumen

Con los costes considerados en los apartados anteriores, podemos detallar en una

tabla el valor bruto del proyecto, representado en la tabla 9.

Tabla 9. Resumen de costes.

Costes Salariales 15712,5
Material 880
Licencia 498

C. Indirectos 1280
TOTAL 18370,5

6.2.4 Costes totales

Para el desglose de los costes totales se tiene en cuenta un riesgo del 5 %, un beneficio

del 15% y el valor correspondiente de |.V.A.

Tabla 10. Costes Totales

Total 18370,5
Riesgo 918,525
Beneficio 2755,575
IVA (18%) 3306,69
Coste Total 25351,29

El valor total del proyecto es de VEINTICINCO MIL TRESCIENTOS CINCUENTA Y UNO CON
VIENTINUEVE EUROS.
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