BOLILLA VI

Vapores. Ciclos de vapor. Ciclos frigoríficos.

Ecuación de estado. Vapor húmedo, seco y sobrecalentado. Título. Constantes y ecuaciones para su cálculo. Aplicación de las ecuaciones del Segundo Principio. Ecuación de Clapeyron. Diagrama entrópico, entrópico-entálpico, etc.

Curvas límites. Punto crítico. Aplicaciones. La máquina de vapor. Rendimiento.  Formas de mejorarlo. Ciclo de Rankine. Ciclos de sobrecalentamiento y regenerativos. Ciclos frigoríficos, efecto y coeficiente de efecto frigorífico. Fluidos frigorígenos. Distintos ciclos. Ciclo de vapor de agua y absorción. Bomba de calor.

Se denomina vapor húmedo la mezcla bifásica líquido-vapor, también se lo define como una mezcla de líquido saturado y vapor saturado seco. Se denomina como vapor sobrecalentado al que se encuentra  a una temperatura mayor que la de equilibrio con su líquido a la presión a que se encuentra. Otra definición es: vapor sobrecalentado es el que se encuentra a una presión menor que la de equilibrio con su líquido a la temperatura que se encuentra.

El título de un vapor es la relación entre la masa de vapor saturado seco Gv y la masa total
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De esta ecuación se deduce que el líquido de la mezcla está determinado por
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 La magnitud (1( x) se llama grado de humedad ó simplemente humedad de la mezcla.

El estado x = 1 corresponde al vapor saturado seco (curva límite superior), y el  estado x = 0 corresponde al líquido saturado (curva límite inferior).

Como el volumen, la entalpía, la energía interna y la entropía son magnitudes extensivas y, por consiguiente poseen la propiedad de ser aditivas, para los valores específicos de estas magnitudes en la región húmeda se emplean las relaciones:
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La temperatura (o la presión de saturación) y el título del vapor definen el estado del sistema bifásico. Sin embargo, para determinar el estado de cada una de las fases basta conocer la temperatura (o la presión). Desde el punto de vista de la regla de las fases el sistema tiene un solo grado de libertad.

De las ecuaciones anteriores se deducen expresiones del título x del vapor húmedo:
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Calor latente de vaporización

Se define como calor latente de vaporización a la cantidad de calor que hay que suministrar a la unidad de masa de un líquido para transformarlo en vapor que se encuentra en condiciones de equilibrio con su líquido.

Para cada sustancia, a cada presión hay un calor latente de vaporización. Como estas transformaciones se producen a p=cte. es posible medir los calores latentes por la diferencia de entalpía entre los valores extremos.

El calor latente de vaporización será:

r = h” ( h’

.


r = h” ( h’ = ( u” ( u’ ) ( p ( v” ( v’ )

en la que:

( u” ( u’ )  es el calor interno de vaporización (energía que se convierte en energía interna)

( v” ( v’ )
es el calor externo de vaporización (igual al trabajo de expansión que el vapor generado debe realizar contra la presión exterior, que en la fórmula es la presión de equilibrio).

Ecuación de Clapeyron-Clausius

Si consideramos un cambio de fase de líquido saturado a vapor saturado a una temperatura dada, la presión también permanece constante. La expresión diferencial de la entalpía   dh = T ds ( p dv     se reduce a:     dh = T ds  

integrando da:
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La variación de la entropía específica puede calcularse a partir de la variación de la entalpía específica  y la temperatura a la que ocurre la vaporización.

La variación de la energía interna específica que ocurre durante el cambio de fase puede calcularse en base a la definición de la entalpía   h = u (  pv

( u” ( u’ )  =  ( h” ( h’ )  (  p ( v” ( v’ )

La variación de la entalpía específica de las ecuaciones anteriores puede obtenerse utilizando la ecuación de Clapeyron, que se obtiene a partir de la relación de Maxwell
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Durante un cambio de fase a temperatura dada, la presión es independiente del volumen específico y depende exclusivamente de la temperatura. Así, la cantidad queda determinada por la temperatura y puede representarse como
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Donde “sat” indica que la derivada de la pendiente de la curva de saturación presión-temperatura en el punto determinado por la temperatura, la que se mantiene constante durante el cambio de fase. Combinando las dos últimas ecuaciones:
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El segundo miembro de esta ecuación queda fijado cuando se especifica la temperatura, la ecuación puede integrarse para dar
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Reemplazando en esta ecuación la    
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      obtenemos la ecuación de Clapeyron
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Esta ecuación permite calcular el calor latente de vaporización usando sólo parámetros p-v-T correspondientes al cambio de fase.


Diagramas temperatura – entropía y  entalpía – entropía, etc. Curvas límites. Punto crítico. Aplicaciones.

El uso de diagramas de propiedades termodinámicas de las sustancias reales es una herramienta fundamental en el análisis de procesos. Entre los más usados están los diagramas temperatura – entropia y entalpía – entropía.

Entre las características más importantes del diagrama T – S debe mencionarse que las áreas debajo de las evoluciones representan cantidades de calor, que muestra las líneas de entalpía constante, las que tienden a horizontalizarse en la zona de vapor sobrecalentado, y que en esta zona, las líneas de volumen  específico constante tienen mayor pendiente que las de presión constante.

Para el diagrama entalpía – entropía se puede mencionar que en él no se muestra la curva límite inferior (x=0), apareciendo una porción de la zona húmeda y buena parte de la zona de vapor sobrecalentado, permitiendo un buen estudio de las expansiones del vapor de agua.

Ciclos de las instalaciones de vapor

Emplearemos el ciclo de Carnot como ciclo de referencia y utilizaremos agua como agente o fluido.
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1 - 2 Vaporización isobárica en la caldera. El fluido pasa de líquido saturado a vapor saturado

2 - 3 Expansión adiabática reversible en la turbina

3 - 4 Condensación isobárica del  vapor hasta un título menor.

4 - 1 Compresión adiabática reversible.

El rendimiento del ciclo de Carnot ideal es:

 
[image: image17.wmf]1

2

1

T

T

ideal

C

-

=

h


Se define como relación de trabajo a la relación entre el trabajo útil (trabajo de la turbina menos el trabajo del compresor) y el trabajo total de la instalación (trabajo de la turbina más el trabajo del compresor).
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La vaporización isobárica 1 - 2 ocurre también a T = cte. , el vapor se expande en la turbina desde el estado inicial 2 hasta el estado final 3 a la presión del condensador donde se condensa a T = cte., por lo que su título disminuye. El vapor húmedo en el estado 4 entra en el compresor adiabático donde se comprime hasta el estado 1.

Los inconvenientes para la realización de este ciclo, aparte de las irreversibilidades son la construcción de un condensador parcial que tome un vapor húmedo en el estado 3 y lo entregue en el estado 4 y la de un compresor adiabático que funcione en la zona húmeda recibiendo un vapor húmedo de título x4 y entregando un líquido saturado en el estado 1.
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Ciclo de Carnot real

Debemos tener en cuenta las irreversibilidades en la expansión 2 - 3, el estado final de la adiabática irreversible será el 3', el trabajo en la turbina real será menor que en la turbina ideal.
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El trabajo consumido en el compresor real será mayor que en el compresor  ideal, se define como rendimiento adiabático del compresor a la relación:
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Esto implica una disminución de la relación de trabajo r L  
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La realización práctica de este ciclo se hace imposible por todas las dificultades a vencer, a las que hay que agregar que como la temperatura crítica del agua no es muy alta (374,1 °C), no puede ser grande el intervalo de temperaturas entre las del condensador ( ( 25 °C) y la de la caldera  ( ( 350 °C). Además, se acorta el tramo 1 - 2 con lo que aumenta el efecto de las irreversibilidades en las adiabáticas. Si quisiéramos emplear el ciclo de la figura, la presión del estado 1 sería inadmisible por lo elevada, y la transferencia de calor 1 - 2 sería a presión variable, por lo que no es factible su utilización.

Ciclo Clausius-Rankine

Es el ciclo básico de todas las instalaciones de vapor y permite evitar los inconvenientes del ciclo de Carnot continuando la extracción del calor en el condensador hasta la condensación total. El esquema de la instalación es similar a la de ciclo de Carnot, sustituyéndose el compresor por una bomba.

La bomba comprime el agua en forma isoentrópica ( 4 - 5 ) desde la presión del condensador hasta la presión de la caldera ( estados 4 y 5 respectivamente ). La longitud del segmento 4 - 5 es muy pequeña en los diagramas  T - s  y  h - s  porque en la región de líquido las isobaras pasan muy próximas a la línea  x = 0. En la caldera se suministra calor al agua en forma isobárica hasta alcanzar la temperatura de ebullición ( proceso 5 - 1 a p = cte. ) y luego se efectúa la vaporización ( evolución 1 - 2 a p = cte. ). El vapor saturado seco ( estado 2 ) va a la turbina expandiéndose hasta el estado 3 en forma adiabática. El vapor húmedo de estado 3 entra en el condensador cerrando el ciclo.

[image: image23.jpg]caldera





En este ciclo el calor absorbido q 1 no es transferido a T = cte. como en el ciclo de Carnot, sino en un intervalo de temperaturas  T 5 - T 2  y como T 2 = T 1 por lo tanto el rendimiento térmico del ciclo de Rankine será menor
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La temperatura media termodinámica Tm a la que se absorbería el calor es siempre inferior a T1. Por ser la transferencia de calor  isobárica

[image: image74.jpg]
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y el rendimiento térmico es     
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(Rideal = f ( p cald , p cond. )

En la que T2 no es la temperatura del estado 2 sino la temperatura de la fuente fría o temperatura del condensador.

Las cuatro transformaciones parciales del ciclo ideal de Clausius-Rankine son de cálculo fácil, aplicando el Primer Principio para sistemas abiertos a cada transformación parcial.

Trabajo de la bomba: 
  l B ideal = h 5  ( h 4 = h 5  ( h' 4

 S 5  = S 4 = S' 4
Calor entregado en la caldera: 
q 1 = h 2  ( h 5 = h" 2  ( h 5
 p  = p 2 = p 5 = p cald.
Trabajo en la turbina: 
l T ideal = h 2  ( h 3 = h" 2  ( h 3

 S 2  = S 3 = S' 2
Calor cedido en el condensador: q 2 = h 3  ( h 4 = h 3  ( h' 4
 p  = p 3 = p 4 = p cond.
El rendimiento de un ciclo de Rankine ideal es: 
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Esta es una de las ventajas más importantes del ciclo Clausius-Rankine en relación con los otros ciclos. El trabajo producido en la turbina es casi igual al trabajo útil. El trabajo consumido por la bomba puede calcularse sobre la base de
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Representado por el área entre la isocora  4 - 5  y el eje de las presiones en el diagrama p, v.

El rendimiento de un ciclo Clausius-Rankine se puede aumentar al disminuir la presión del condensador. Por esta razón, los condensadores reales trabajan a presiones menores que la presión atmosférica.

Ciclo Clausius-Rankine real
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Teniendo en cuenta las irreversibilidades en la turbina y en la bomba

l T  ideal = h 2  ( h 3 

l T  real = h 2  ( h 3'
l T  real   <  l T  ideal
l T  ideal   ( l T  ideal = h 3'  ( h 3 =  área   3 - 3'   - 7 - 8 - 3
El rendimiento en la turbina es:        
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Análogamente, el trabajo en la bomba es:

l B  ideal = h 5  ( h 4 

l B  real = h 5'  ( h 4

l B  real   >  l B  ideal
El rendimiento adiabático de la bomba        
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El rendimiento es: 
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La relación de trabajo 
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Para aumentar el rendimiento del ciclo de Rankine se debe aumentar la temperatura   media termodinámica Tm a la que se absorbe el calor.

Para aumentar Tm se sobrecalienta el vapor en una parte de la caldera llamada sobrecalentador, hasta una temperatura mayor a la de saturación, a la presión de la caldera, o sea isobáricamente.

El rendimiento del ciclo será:
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El calor absorbido en la caldera es:    q'1 = h 1  ( h 5 
El calor consumido en el sobrecalentador:    q"1 = h 2  ( h 1
El calor total suministrado:  q 1 = q'1 ( q"1 = ( h 1  ( h 5 )  ( ( h 2  ( h 1 ) =  h 2  ( h 5
El trabajo realizado en la turbina:   l T  = h 2  ( h 3
El calor entregado en el condensador:   q 2 = h 3  ( h 4
[image: image76.jpg]


El trabajo consumido por la bomba:   l B = h 5  ( h 4

El rendimiento del ciclo es: 
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Despreciando el trabajo de la bomba   l B  =  ( h 5 ( h 4 )  debido a que:

( h 5 ( h 4 )  <<<  ( h 2 ( h 3 )

Se puede obtener una ecuación aceptable del rendimiento de las instalaciones de baja presión.
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En las instalaciones de alta presión no puede despreciarse  l B . 

El sobrecalentamiento presenta además otra ventaja, el título x 3 a la salida de la turbina es superior al obtenido al iniciar la expansión desde el estado de vapor saturado, evitando la aparición de gotas de líquido que erosionan los álabes de la turbina. Análogamente, para aumentar el rendimiento de la instalación se debe disminuir la temperatura de la fuente fría, pero T2 tiene un mínimo porque la temperatura de condensación debe ser un poco mayor que la temperatura del medio ambiente, considerado como refrigerante.

Otra forma de aumentar el rendimiento es elevar la presión de la caldera, en este caso, similar al de elevar la temperatura media termodinámica. Se presenta por esto el inconveniente del crecimiento de la humedad de salida de la turbina, si tenemos fija la temperatura superior con el incremento de la presión. Si el título es menor de 0,88 se originan inconvenientes en los álabes.

Para evitar este inconveniente se efectúa el recalentamiento intermedio del vapor, el que consiste en efectuar una expansión en una turbina llamada de alta presión, luego el vapor va a un recalentador en donde alcanza una temperatura similar a la de ingreso a la turbina de alta presión, expandiéndose luego en la turbina de baja presión, que suele ser coaxial con la anterior.
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Tm debe ser lo más alta posible. 
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En las instalaciones térmicas modernas se utiliza más de un recalentamiento intermedio.

Calor absorbido en la caldera:
q1 = h 1  ( h 7
Calor absorbido en el primer sobrecalentador:
q s1 = h 2  ( h 1
Calor absorbido en el segundo sobrecalentador:
q s2 = h 4  ( h 3
Calor total suministrado: q 1 ( q s1  ( q s2 = ( h 1  ( h 7 )  ( ( h 2  ( h 1 ) ( ( h 4  ( h 3 ) 
Trabajo realizado en la turbina de baja presión:  l T baja = h 2  ( h 3
Trabajo realizado en la turbina de alta presión: l T alta = h 4  ( h 5
Calor entregado en el condensador: 
q 2 = h 5  ( h 6
Trabajo consumido por la bomba:
l B = h 7  ( h 6
El rendimiento del ciclo es: 
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Ciclos regenerativos 

En el ciclo Rankine se introduce líquido relativamente frío en la caldera que se encuentra a temperatura más elevada, siendo la mezcla un proceso irreversible. Esta irreversibilidad puede evitarse calentando el líquido antes de introducirlo en la caldera, en un aparato denominado economizador, que tiene por objeto transmitir calor de los gases calientes que se dirigen a la chimenea al agua condensada antes de [image: image78.jpg]


su ingreso a la caldera.

La presencia del economizador no modifica el ciclo seguido por el sistema. Se obtiene una mejora mayor con los ciclos regenerativos, que en el caso ideal rinden tanto como el ciclo de Carnot.

[image: image79.jpg]Vn




Descomponemos el ciclo Rankine en  n  ciclos de Carnot mediante una familia de adiabáticas. Todos los ciclos parciales que están bajo la isoterma T1 son ciclos de Carnot y su rendimiento es
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En cambio los comprendidos bajo la curva de calefacción del agua tendrán un rendimiento menor por ser menor que T1 la temperatura superior de cada uno de ellos. Si en lugar de la expansión adiabática 2 - 3 hacemos que en la expansión el vapor intercambie calor con el agua, tendríamos un ciclo irreversible cuyo rendimiento sería el mismo que el del ciclo de Carnot.

Esto es puramente teórico pues el agua no puede circular por la turbina, pero sí podemos sacar el vapor de la turbina para calentar el agua en cámaras mezcladoras con lo que se consigue un aumento de la temperatura termodinámica media a la cual se absorbe el calor. El recalentamiento del vapor y el precalentamiento regenerativo son los principales métodos utilizados para aumentar el rendimiento de un ciclo Rankine.

Ciclo de Rankine con un calentador de mezcla  

Llamando Gx a la cantidad de vapor extraída de la turbina por cada kilogramo de fluido que sigue por la turbina (del estado 3 al estado 4), para conocer el estado 3 debemos fijar la presión de extracción del vapor.   

La cantidad de vapor Gx se regula automáticamente, pues si en la cámara de mezcla tenemos agua y vapor, si el agua se encuentra a menor temperatura que T3, el vapor se condensa y por consiguiente disminuye la presión con lo que ingresa más vapor.               

[image: image81.jpg](1+Gx) kg

A+Gx) kg



 Analizando la cámara de mezcla:

Trabajo efectuado en la turbina: l T = ( h 2  ( h 4 )  1 kg  ( ( h 2  ( h 3 ) G x 
Trabajo consumido por la bomba 1: l B 1 = 1 kg  v ' 5 ( p interm   ( p cond ) 
Trabajo consumido por la bomba 2: l B 2 = ( 1 ( G x )  v ' 7 ( p cald.   ( p interm ) 

h 6  = h 5 ( l  B 1 

h 8  = h 7 ( l  B 2

Calor absorbido en la caldera: Q = ( 1 ( G x )  ( h 1  ( h 8 ) 
Calor absorbido en el sobrecalentador:
Q sobrec = ( 1 ( G x )  ( h 2  ( h 1 )
Rendimiento del ciclo
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Ciclos frigoríficos

La finalidad de toda instalación frigorífica es mantener una fuente a menor temperatura que la del medio ambiente. Como a esa fuente se incorpora energía térmica por distintos medios, el equipo debe extraer la energía de la fuente fría. Con respecto al medio ambiente la máquina frigorífica opera como una estufa, entregándole la suma del calor extraído de la fuente fría más el equivalente térmico del trabajo consumido en la extracción. Se puede considerar a una máquina frigorífica como una máquina térmica inversa. El refrigerador ideal será una máquina térmica de Carnot que funcione en forma inversa.

Utilizando una terminología análoga a la de las máquinas térmicas llamaremos Q 1 al calor cedido a la fuente caliente de temperatura T 1 y Q 2 al calor absorbido de la fuente fría de temperatura T 2  .Lc es el trabajo consumido por el ciclo.
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Q 1 = Q 2 ( Lc    para un kilo de fluido q 1 = q 2 ( l c 

A la fuente caliente se le cede el calor Q 1  igual a la suma del calor extraído  Q 2  y del trabajo del ciclo  Lc.

Para calificar la eficacia de un ciclo de instalación frigorífica se utiliza el coeficiente de efecto frigorífico   
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  definido por 
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Si la máquina sigue un ciclo de Carnot inverso 
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El valor del coeficiente de efecto frigorífico puede ser mayor o menor que la unidad y representa la cantidad de calor que se absorbe de la fuente fría por cada unidad de trabajo consumido.

Cuanto más alto es el valor del  (f  tanto mayor es la eficacia del ciclo de la instalación frigorífica, o sea, tanto menor será el trabajo  Lc  que hay que consumir para extraer de la fuente fría una misma cantidad de calor Q 2 . Una de las características de  una instalación frigorífica es la potencia frigorífica o capacidad de refrigeración,  que se define como la cantidad de calor extraída de la fuente fría por unidad de tiempo. Se mide en kW. Otra unidad usada es la tonelada de refrigeración, que es igual a 211 kJ / min..

Estudiemos el esquema de una instalación frigorífica que trata de seguir el ciclo     inverso de Carnot. Lo más facil es hacer evolucionar un fluído frigorífico facilmente condensable para que las dos evoluciones isotérmicas sean la condensación y la evaporación con lo que serán isobáricas y podrán realizarse en un recipiente de volumen invariable.

Ciclo frigorífico inverso de Carnot

Las evoluciones son las siguientes:
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1 - 2  Compresión adiabática reversible del fluido.

2 - 3  Condensación isobárica reversible y también isotérmica.

3 - 4  Expansión adiabática reversible en una máquina que aproveche la diferencia de presiones para producir trabajo.

4 - 1  Evaporación isobárica e isotérmica.
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El ciclo reversible de Carnot es el de mayor eficacia de todos los ciclos frigoríficos en el intervalo de temperaturas dado.

El trabajo consumido por el ciclo es: L  = Lc ( L exp

La presencia del expansor, pese a permitir obtener trabajo presenta inconvenientes prácticos (no termodinámicos) para la regulación de La marcha de la instalación. Es conveniente sustituir al expansor por una válvula reductora de presión o capilar.

Ciclo frigorífico real

La primer modificación  con respecto al ciclo ideal es la supresión del expansor intercalando una válvula reductora o capilar.
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La expansión 3 - 4 será irrversible e isoentálpica pues al pasar por la válvula reductora
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En este caso no hay recuperación alguna de trabajo, por lo tanto el equivalente térmico del trabajo de compresión no está representado en el diagrama entrópico por el área del ciclo pues la evolución 3 - 4  no es representable por ser irreversible.

El trabajo en la compresión adiabática por c/kg de fluido que pasa por el compresor está medido por la diferencia de entalpías:  
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Si el fluido es poco compresible, las líneas a p=cte en la zona de líquido coinciden con la curva límite inferior
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en forma análoga  
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La diferencia será:
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La presencia de la válvula reguladora en lugar del expansor hace disminuir el efecto frigorífico por unidad de masa de fluido que circula por el evaporador. Esta cantidad, llamada  q 2   está medida en el diagrama  Ts  por el área bajo la evolución  4 - 1, siendo  mayor esta superficie para el ciclo de Carnot.
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Los ciclos descriptos corresponden al denominado régimen húmedo por verificarse íntegramente dentro de la zona de vapor húmedo. Puede ocurrir que la compresión no alcance a vaporizar a todo el líquido aspirado por el cilindro, este líquido se traduce en golpes al final de la carrera y puede dañar el compresor. La solución más frecuente es colocar un separador de líquido a la salida del evaporador asegurando la aspiración de vapor saturado seco.

Métodos para mejorar el coeficiente de efecto frigorífico.

1) Subenfriamiento
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Si el ciclo fuera de Carnot sería imposible mejorar su eficiencia fijadas las temperaturas  T 1 y  T 2 .

Cualquier modificación de un ciclo real debe tender a disminuir el exceso de trabajo que ha ocasionado el apartamiento del ciclo de Carnot o recuperar parte del efecto frigorífico perdido por la irreversibilidad en la expansión.

Una mejora fácil de introducir es el subenfriamiento del líquido condensado, el que puede efectuarse en el mismo condensador o en otro equipo.
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2) Disminuir la temperatura de condensación

Esto se logra con la consiguiente disminución de la presión de condensación en lugar de subenfriar. Con esto se consigue mejorar el coeficiente de efecto frigorífico mediante la disminución del trabajo consumido y además por el aumento del efecto frigorífico. Si la presión de condensación disminuye del valor p al valor p'.
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3) Compresión en etapas

Se puede reducir el trabajo absorbido por el compresor haciendo la compresión en etapas con enfriamiento intermedio en forma análoga a la compresión de gases.

El efecto frigorífico es:      q 2 = h 1 ( h 6 
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Los trabajos consumidos:        
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El coeficiente de efecto frigorífico es:           
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Se logra una mejora utilizando para el enfriamiento intermedio al mismo fluido frigorífico colocando dos válvulas reductoras
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Considerando a la cámara de mezcla y suponiendo conocido el estado 3
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El efecto frigorífico es:      q 2 = h 1 ( h 7 

La cantidad de fluido necesaria para absorber Q 2 es:    
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El trabajo en los compresores es:    
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El coeficiente de efecto frigorífico será:           
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Mientras mayor sea la diferencia de temperaturas   T 1 ( T 2  mayor será a su vez la pérdida de efecto frigorífico, puesto que el aumento de entropía debido a la irreversibilidad desplaza el punto 6 hacia la derecha. Este inconveniente se evita permitiendo que el líquido que sale del condensador se expanda en una primera válvula hasta la presión intermedia (evolución 5-6). Vapor húmedo en el estado 6 entra a un separador de líquido, donde el vapor seco se dirige al cilindro de alta y el líquido continúa a la válvula reguladora que le permite su paso al evaporador. El vapor saturado seco es aspirado por el cilindro de baja y comprimido adiabáticamente hasta el estado 2 a la presión intermedia. Después de enfriarse y mezclarse con la corriente que viene del primer separador alcanzará el estado 3. El compresor de alta aspira esta mezcla y la comprime adiabáticamente hasta alcanzar la presión del condensador en el estado 5.
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Si  Q 2 es la carga térmica del evaporador, la masa de fluido frigorífico G1 será:
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Para el estado 6      
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Conocidos G 1   y   G 2   se puede calcular los trabajos en los dos compresores
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para conocer h 3  debemos considerar la zona de mezcla de ambas masas
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G 1   h 5  ( G 2  h 7  =  ( G 1 + G 2 )  h 3   ( Q f  
Q f   =  G 1   h 2  ( G 2  h 7  ( ( G 1 + G 2 )  h 3  

El estado 3 (h 3) debe adoptarse para poder calcular Qf . Su temperatura puede ser unos grados menos que la del condensador debido a la corriente G 2 que viene del separador de líquido.

El coeficiente de efecto frigorífico es:
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El coeficiente de efecto frigorífico del ciclo inverso de Carnot entre las mismas fuentes será: 
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   El rendimiento del ciclo real  es      
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Ciclo frigorífico a doble evaporación

Se utiliza en los casos que se requieren dos áreas a bajas temperaturas
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Cálculo de las cantidades de fluido G 1 , G 2  y G 3 

Son datos de la instalación las cantidades de calor a extraer de las cámaras Q 2   y Q 3
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          Conocemos  x 6  ,  G 1  y  G 2

 . x 6  se obtiene del diagrama entrópico:        x 6 G 1   ( x 6 G 2  ( x 6 G 3  =  G 3 
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Trabajo en el compresor de baja:  L B = G 1 ( h 2  ( h 1 )

Trabajo en el compresor de alta:  L A =  (G 1 + G 2 + G 3 ) ( h 4  ( h 3 )

Realizando un balance energético  (G 1 + G 2 + G 3 ) h 3 =  G 1 h 2 + (G 2 + G 3 )  h 7  
Una vez calculado h 3   se puede calcular el resto

Refrigerantes:

Cuando se reflexiona sobre el problema de la selección de un fluido frigorífico para un ciclo por compresión de vapor, se puede suponer que la elección obvia es el agua, tanto desde el punto de vista del precio, disponibilidad y características de sustancia inocua, poco corrosiva, estabilidad físico-química y seguridad en su empleo Las propiedades termodinámicas del vapor de agua no la convierten en la mejor elección, aunque no sea imposible usarla, como de hecho se usó en el pasado. La principal causa por la que no se usa es la presión extremadamente baja que debe haber en el evaporador, para alcanzar las bajas temperaturas que nos interesan en la práctica. Supongamos querer usar agua en un equipo de aire acondicionado para una oficina, donde nos proponemos mantener una temperatura de 20 °C. Para que el sistema sea efectivo debe poder enfriar una parte del total del aire a una temperatura menor, por ejemplo, la quinta parte a 10 °C. A una temperatura de 10 °C en el evaporador, la presión de vapor sería de alrededor de 12 mbar, unos 0,0125 kg/cm2. Si queremos una temperatura menor, como 0 °C, necesitaríamos operar el evaporador una presión de 0,00623 kg/cm2. A muy baja presión el vapor de agua tiene una densidad muy pequeña, o lo que es lo mismo un volumen específico muy grande, lo que demandaría un volumen desmesurado de cañerías y en el compresor un consumo gigantesco de energía para poder manejar el caudal de masa necesaria para alcanzar un efecto frigorífico adecuado. El otro problema serio es la baja presión, resulta muy caro y complicado mantener estanco el sistema cuando funciona bajo vacío.

Vemos entonces que un fluido adecuado no sólo debe tener un bajo punto de ebullición (que es lo que determina la temperatura del evaporador y por lo tanto de la cámara fría) sino también una densidad lo más elevada posible para que el consumo de energía en el compresor por unidad de masa de fluido que circula sea lo mas bajo posible. Esto requiere moléculas con peso molecular elevado, cosa que el agua no tiene y el amoníaco más o menos.

Las necesidades de encontrar fluidos frigoríficos adecuados que cumplan con estas condiciones impulsaron las investigaciones y se obtuvieron una limitada cantidad de fluidos que cumplen estos requisitos, además de otras propiedades como:

1) Temperatura y presión de ebullición en el evaporador. Conviene que la presión de ebullición sea mayor que la atmosférica para que el equipo no funcione al vacío, ya que cualquier filtración podría admitir aire y humedad al interior del circuito frigorífico, lo que sería muy perjudicial. Para evitar esta filtración, sería necesario que la pared de los tubos sea gruesa, lo que dificulta el intercambio de calor.

2) Temperatura de congelación: La temperatura de congelación del fluido refrigerante debe ser muy inferior a la mínima temperatura alcanzada por el sistema para alejar el peligro de que se congele el fluido.

3) Temperatura y presión críticas: Conviene que el sistema funcione a presión y temperatura muy inferiores a los valores críticos

4) Presión media de operación del equipo: Los componentes críticos, (el condensador y el evaporador) deben ser muy robustos si el equipo funciona a una presión elevada, lo que encarece el equipo. Además el consumo de energía resulta demasiado grande.     

5) Volumen específico pequeño (o densidad grande): Es un requisito necesario para mantener acotado el consumo de energía del compresor: Esta propiedad está íntimamente ligada con el peso molecular, porque a mayor peso molecular mayor densidad del vapor, de modo que resultan preferibles los fluidos frigoríficos más pesados.

6) Calor latente y calor específico del líquido: Conviene que el calor latente de vaporización del líquido sea elevado y el calor específico del líquido sea pequeño. La razón de este requisito es la siguiente: la expansión isoentrópica en turbina no es rentable por lo que se realiza en una restricción (etapa c-d): En la restricción el fluido pasa de la presión pc a la presión pd 

7) Temperatura máxima alcanzada en el compresor: Esta tiene una relación muy estrecha con el exponente adiabático o politrópico. Conviene que la temperatura máxima alcanzada en el compresor sea lo más baja posible, para que el condensador tenga un tamaño pequeño. Además, los fluidos frigoríficos que tienen temperaturas elevadas de salida del compresor presentan mayores problemas de formación de lodos y separación del aceite lubricante. Cuanto más elevado es el peso molecular tanto más cercano a 1 resulta el exponente adiabático del gas y tanto menor resulta el valor de la temperatura máxima alcanzada en la descarga del compresor.

8) Entropía del vapor saturado: Esta debe permanecer constante o aumentar ligeramente con la presión para que el fluido pueda entrar al condensador como un vapor húmedo o saturado. De este modo el condensador tiene un menor tamaño y presenta menos resistencia a la circulación del fluido.

9) Miscibilidad del fluido frigorífico: El fluido se debe poder mezclar con el aceite lubricante en una amplia gama de valores, para que el aceite pueda ser arrastrado hacia el compresor y haya una lubricación efectiva, particularmente en equipos industriales que usan compresores recíprocos.

10) Viscosidad baja:  El fluido frigorífico está en constante circulación: La viscosidad elevada produce mayores pérdidas por fricción en las tuberías y válvulas, que deben ser compensadas por el compresor, que ve así incrementado su consumo de energía.

11) No toxicidad: Los fluidos frigoríficos no deben ser tóxicos, para que no peligre la salud de los usuarios en la eventualidad de una fuga accidental. Además no deben ser contaminantes del medio ambiente, ni se admite una toxicidad siquiera residual cuando están o pueden estar en contacto con alimentos.

12) Conductividad térmica: Conviene que el líquido tenga una gran conductividad térmica para que la operación del evaporador sea más eficiente.

13) Baja capacidad de corrosión: Cuanto más inerte sea el fluido, tanto menor ataque produce en las partes críticas del compresor  del sistema.

14) Costo: El fluido debe ser económico y no debe ser explosivo.

15) Estabilidad: El fluido debe ser estable durante períodos prolongados.

Como solución de compromiso que aunque no satisface todas las condiciones al menos satisface la mayor parte de las mismas, se encontraron tres sustancias: el amoníaco, el dióxido de azufre y el cloruro de metilo. Todos ellos son tóxicos, el amoníaco es el menos tóxico y todavía se continúa usando.

El amoniaco seco resulta particularmente conveniente debido a su elevado calor latente, a su bajo costo y a que solo requiere presiones moderadas: La presión en el evaporador está por encima de la presión atmosférica en los ciclos de amoníaco seco que funcionan a temperaturas superiores a ( 33 °C. No es corrosivo para las aleaciones ferrosas, aunque sí lo es para las aleaciones cuprosas, como el bronce y el latón, y en menor medida para el aluminio. Por ser una sustancia muy irritante para los ojos, pulmones y nariz, tiene un nivel de riesgo de medio a alto. Además en dosis masivas es tóxico y también es inflamable.

En el pasado se usaron derivados clorados de los hidrocarburos más livianos, como el cloruro de metilo. Desde hace unos sesenta años ya no se usa más debido a su toxicidad. En su lugar se crearon derivados llamados cloro fluoro carburos, emparentados con el cloruro de metilo, pero sin su elevada toxicidad.

Creación de los CFC

En la década de 1920 se produjeron una serie de accidentes graves y fatales por escape de cloruro de metilo de tuberías de instalaciones frigoríficas que impulsaron un trabajo en el que participaron varias empresas privadas para buscar fluidos alternativos. Esto culmina en 1928 cuando en 1928 la General Motors patentó el primer hidrocarburo halogenado (CFC o Cloro Fluoro Carburos), es decir derivados clorados, bromados y fluorados de hidrocarburos, lo que permite la construcción de los primeros acondicionadores de aire en 1932. Lamentablemente, la última propiedad de la lista anterior (15) es la responsable de una gran cantidad de problemas atmosféricos. Los cloro fluoro carburos (CFC) son tan estables que cuando se descargan a la atmósfera las moléculas se difunden hasta la estratosfera donde son descompuestas por la radiación ultravioleta, liberando átomos de cloro que destruyen la capa de ozono. Esta destrucción de la capa de ozono es uno de los factores causantes del efecto invernadero que produce el recalentamiento global. Además, la atmósfera con menos ozono tiene menor capacidad para detener la radiación ultravioleta de alta energía (UV-B de 280 a 320 nm) que produce cáncer de piel y destruye los cultivos. Se ha descubierto que un solo átomo de cloro liberado en la alta atmósfera por los CFC puede destruir unas 100000 moléculas de ozono, como consecuencia de una serie de reacciones en cadena. La reacción está catalizada (entre otras sustancias químicas) por el bromo, razón por la cual los CFC que contienen bromo están en vías de desaparecer.

Selección de refrigerantes:

T evap (mínima) ( p sat (mínima) > 1 atm para evitar infiltraciones de aire.

T cond = T ambiente ( (T cond ; debe ser  << que T crítica.

Refrigerantes más comunes (Tsat a 1 atm)

N H 3, R12 (C Cl 2 F 2, ( 29°C), R22 (C H Cl F 2, ( 41°C), R114 (C2 Cl 2 F 4, ( 4 °C), R134a (C F 3 C H 2 F, (30 °C). 

En cuanto a la clasificación de los sistemas de refrigeración en función de su seguridad, el criterio fundamental es la probabilidad de que una fuga de refrigerante alcance un espacio calificado. En este aspecto, los sistemas se definen de alta o baja probabilidad.

En sistemas de alta probabilidad sin salas de máquinas, los diferentes refrigerantes están severamente limitados o totalmente prohibidos, según sea el uso del local y la clasificación del refrigerante. Algunos Reglamentos para Plantas e Instalaciones Frigoríficas imponen para el R-22, en lugares de pública concurrencia, un límite (alrededor de 360 g/m3 ) para el local más pequeño.

Según otros Reglamentos, el amoníaco (R-717) puede emplearse para acondicionar incluso locales institucionales, siempre que la carga máxima por circuito sea inferior a un valor establecido (alrededor de 250 kg) y que el sistema empleado sea indirecto cerrado o bien doble indirecto.

Otros fluidos naturales, además del amoníaco, como los hidrocarburos, el C02 y el vapor de agua están siendo objeto de atención para aplicaciones en ciclos de compresión mecánica, con potencias que cada día van en aumento. La razón de su empleo está en su baja agresividad hacia el ambiente e, indirectamente, al efecto de calentamiento directo provocado por los HFCs.

Los HFCs han sido puesto en la cesta de los GEls por la cumbre de KIOTO de 1997 y están siendo seriamente cuestionados por la organización GREENPEACE; su futuro es incierto.

Sistemas de absorción
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Algunos refrigeradores domésticos funcionan mediante el principio de absorción. En ellos, una llama de gas calienta una disolución concentrada de amoníaco en agua en un recipiente llamado generador, y el amoníaco se desprende en forma de vapor y pasa a un condensador. Allí se licúa y fluye hacia el evaporador, igual que en el sistema de compresión. Sin embargo, en lugar de pasar a un compresor al salir del evaporador, el amoníaco gaseoso se reabsorbe en la solución diluida y parcialmente enfriada procedente del generador, para formar de nuevo una disolución concentrada de amoníaco. Este proceso de reabsorción se produce en un recipiente llamado absorbedor, desde donde el líquido concentrado fluye de vuelta al generador para completar el ciclo.

Si nos referimos a la instalación de compresión de amoníaco, el efecto real de todo el equipo se cumple en el evaporador, todo el resto de la instalación es auxiliar de éste y puede ser considerado como únicamente destinado a recuperar amoníaco en estado líquid y a baja presión, de modo que pueda realizar nuevamente su función refrigerante en las serpentinas del evaporador. En la máquina de absorción la compresión se realiza casi totalmente por medio de procesos térmicos, aprovechando la notable capacidad del agua para absorber amoníaco a temperaturas moderadas y la rápida reducción de esta capacidad con el incremento de 

la temperatura.
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1 - Válvula reductora

3 - Evaporador.

3 - Absorbedor.

4 - Bomba.

5 - Generador de vapor.

6 - Condensador.

El coeficiente de efecto frigorífico es:
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El calor aportado en el generador de vapor extrae el vapor de amoníaco fuera del agua en la que ha sido disuelto Luego de la evaporación el amoníaco llega al absorbedor donde entra en solución con el agua a baja presión. Esta solución enriquecida, llamada licor fuerte es bombeada al generador donde prevalece la alta presión y el ciclo se reinicia. El agua del generador, de la cual ha sido extraído el amoníaco, llamada licor débil, es enviada al absorbedor para recibir su carga de amoníaco. La compresión se cumple disolviendo el gas, elevando luego la presión del líquido y extrayendo el amoníaco por medio del calor a la presión mayor. Se requiere poca energía mecánica, pero en el generador de vapor se utiliza una gran cantidad de calor. En los equipos domésticos, se descarta la bomba y la elevación de presión de la solución rica se obtiene por el principio de las presiones parciales, introduciéndose H2 para compartir la presión total con el amoníaco durante una parte del ciclo de éste.
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Bomba de calor
Al igual que una instalación frigorífica, una bomba de calor utiliza la evaporación de un líquido a baja presión y temperatura para luego condensarlo a temperatura más alta en un condensador, luego de haberle aumentado la presión por medio de un compresor.

La eficiencia de una bomba de calor está definida por la relación entre el calor cedido a la fuente caliente, objeto del equipo y el trabajo consumido.   
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Los acondicionadores de aire pueden funcionar tanto como equipo frigorífico como bomba de calor. Se los utiliza como frigorífico cuando absorben calor del interior de un ambiente y le ceden calor al aire exterior del edificio. En invierno se invierte su funcionamiento, absorben calor del exterior del edificio y lo transfieren al interior para calefaccionarlo.
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