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Modelado del evaporador de un sistema difusién-absorcion: analisis energético y efecto sobre el disefio de un frigobar

Resumen

En este articulo se presenta como aportacion, el desarrollo del modelado de un evaporador que
forma parte de un sistema de refrigeracién difusién-absorcion de pequefia capacidad volumétrica
(frigobar). EI modelo es basado en fundamentos fisicos y correlaciones empiricas, ademas, se
involucran pardmetros geomeétricos de interés como la longitud y el diametro del evaporador. Se
realiza un andlisis experimental para obtener los comportamientos térmicos del evaporador bajo
tres posiciones del termostato; a través de estos resultados se lleva a cabo la validacién del
modelo, arrojando errores marginales por debajo del 10%. En base a la buena confiabilidad
mostrada por el modelo, este se aplica para la simulacion energética del sistema global. Entre los
resultados relevantes se pueden conseguir reducciones en la longitud del evaporador sin alterar la
capacidad frigorifica y el desempefio energético del sistema experimental, representando esto una
oportunidad para los fabricantes en extender su analisis a los diferentes equipos que forman un
sistema de difusion-absorcion en la bldsqueda de mejoras energéticas y condiciones de disefio

Optimas.
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Abstract

This article presents as a contribution, the development of an evaporator modelling which is part
of a diffusion-absorption refrigeration system of small volumetric capacity (frigobar). The model
is based on physical principles and empirical correlations, moreover, geometric parameters of
interest such as the length and diameter of the evaporator are involved in it. An experimental
analysis is performed to obtain the thermal performance of the evaporator under three positions in
the thermostat; the model validation is conducted through these results, which present marginal

errors below 10%. Based on the good reliability shown by the model, it is applied to the energetic
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simulation of the global system. Among the relevant results, reductions in the length of the
evaporator can be achieve without disturbing the cooling capacity and energy performance of the
experimental system. This represents an opportunity for manufacturers to extend their analysis to
the different equipment that forms a system of diffusion-absorption when in search of energy

improvements and optimal design conditions.

Keywords: Refrigeration, coefficient of performance, cooling capacity, modeling
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Introduccion

En los ultimos afios se ha fomentado un incremento inevitable en la demanda de equipos de
refrigeracion y aire acondicionado para satisfacer necesidades primarias y de confort entre los
diversos sectores de la sociedad. La generacion de frio basada en la compresion de vapor es la
tecnologia que actualmente domina las aplicaciones a nivel mundial y es la causante de manera
indirecta por el tipo de energia de entrada, en contribuir a las emisiones de gases de efecto
invernadero al consumir alrededor del 30% de la energia final eléctrica mundial (Belman et al.,
2009). Asimismo, en paises en vias de desarrollo ain existen sistemas por compresion de vapor
que utilizan fluidos refrigerantes que dafian la capa de ozono (ODP) y que presentan un valor alto
de potencial de calentamiento global (GWP).

A manera de competencia y buscando tecnologias que presentaran mejores expectativas, al
menos en la parte ambiental, tecnologias de refrigeracion activadas térmicamente surgieron como
una alternativa. El ciclo de refrigeracion difusion-absorcion (DAR) inventado por Platen y
Munters en 1928, usa una mezica binaria de amoniaco (refrigerante) y agua (absorbente) como
fluidos de trabajo en una solucion ya sea de hidrogeno o helio como gas inerte auxiliar. La
principal ventaja de estos sistemas es que no necesitan de una bomba mecéanica/eléctrica o de un
compresor para generar el incremento de la presion, como en el caso de los sistemas de
refrigeracion convencionales. En lugar de esto, el ciclo DAR ocupa una bomba de burbuja
activada térmicamente que hace circular la solucion desde el absorbedor hasta el generador
(Koyfman et al., 2003; Srikhirin y Aphornratana, 2002).

El tipo de energia de activacion de estos sistemas puede ser eléctrica, mediante gas licuado, gas
natural o keroseno. Aun cuando estos sistemas pueden operar continuamente por muchas horas,
su aplicacion es limitada exclusivamente a refrigeradores de pequefia capacidad frigorifica. Su
eficiencia es baja, normalmente un refrigerador basado en esta tecnologia provee una capacidad
frigorifica de entre 200 a 400 W, con un coeficiente de desempefio, COP, entre 0.2 a 0.25. Es asi,
que por varios afios se han realizado investigaciones tanto de manera tedrica como experimental
buscando incrementos significativos en el rendimiento energético para aplicaciones domésticas
(Smirnov et al., 1996; Gutiérrez, 1998), pero el mejor COP que ha sido encontrado es de
alrededor de 0.3 (Chen et al., 1996).

De los trabajos que se encuentran en la literatura, algunos de ellos se enfocan a analizar

configuraciones particulares las cuales son basadas en modelos analiticos y numéricos para
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describir la bomba de burbuja, evaluando asi el desempefio energético del sistema; ademas existe
una buasqueda continua de nuevas mezclas (Rodriguez-Mufioz y Belman-Flores, 2014). Haciéndo
énfasis en el modelado, los trabajos mas relevantes son los desarrollados por Delano (1998), y
Shelton y White (2002) quienes estudiaron el desempefio de la bomba de burbuja bajo régimen
tipo slug. Vicatos y Bannett (2007) evaluaron un DAR usando una bomba de burbuja con
multiples tubos, concluyendo que solo existe dependencia de la cantidad del calor que se prove al
sistema, y no al numero de tubos. Zohar et al., (2008) investigaron numéricamente el
comportamiento de tres configuraciones de bomba de burbuja: separacion total, parcialmente
separada y completamente junta. Ellos mostraron que la mejor eficiencia se obtiene con una
configuracién parcialmente separada. Basado en este analisis, Ezzine et al., (2010)
experimentaron con un sistema DAR usando una mezcla binaria de hidrocarburo ligero como
fluido de trabajo y helio como gas auxiliar. Ellos concluyeron que la temperatura del fluido a la
salida de la bomba de burbuja es muy sensible al calor de entrada suministrado a la bomba.
Starace y De Pascalis (2013) examinaron de manera tedrica y experimental un DAR commercial.
En su estudio, ellos acoplaron una bomba térmica de microondas en lugar de una bomba
convencional, posteriormente desarrollaron un modelo de la bomba de burbuja y evaluaron el
desempefio del sistema para diferentes potencias térmicas suministradas bajo parametros
geométricos constantes. Belman-Flores et al., (2014) desarrollaron un modelo analitico de la
bomba de burbuja para un DAR comercial de pequefia capacidad frigorifica para evaluar el
desempefio energético del sistema, para esto, integraron un modelo de transferencia de calor y
uno termodindmico para estimar la capacidad frigorifica y el coeficiente de desempefio del
sistema, concluyendo que ambos parametros energéticos son fuertemente influenciados por
aspectos geométricos de la bomba de burbuja.

Asi pues, la desventaja de este tipo de sistemas radica en su bajo coeficiente de desempefio, lo
cual se debe principalmente a las irreversibilidades del sistema ocasionados por la friccién interna
del fluido. Por tal motivo, la busqueda por encontrar parametros o configuraciones que
contribuyan al rendimiento global del sistema han llevado a varios investigadores al desarrollo de
modelos analiticos y numeéricos, asi como el desarrollo de pares de trabajo que minimicen la
energia de activacion con el objetivo de incrementar el rendimiento energetico, y hacer que estos
sistemas sean sustentables y capaces de operar sin problemas en aplicaciones de refrigeracion
doméstica, esto sin dejar aun lado el disefio conceptual de este tipo de sistemas. Desde el punto
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de vista de modelado, la mayoria de los trabajos encontrados en la literatura se enfocan al estudio
de la bomba de burbuja. Por lo que el anélisis de los demas componentes ha quedado un tanto
olvidado. De tal manera, en este articulo se propone extender el analisis de los sistemas difusion-
absorcion, al modelado de otro de los componentes importantes como lo es el evaporador del
sistema de refrigeracion difusion-absorcion. Para esto, se consideran parametros geométricos y de
operacion, asi como correlaciones empiricas. Asi pues, el modelo permite evaluar el
comportamiento energético del equipo experimental, ademas de analizar la influencia de las

condiciones geométricas sobre el disefio fisico del equipo comercial.

Proceso de refrigeracion
El proceso de generacion de frio es muy similar al sistema de compresion de vapor, solo que un

compresor térmico sustituye al compresor mecanico y un gas auxiliar es usado en lugar de una

valvula de expansion.
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Figura 1. Proceso de refrigeracion de un sistema difusion-absorcion.
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En la Figural se muestra el diagrama esquematico del proceso de refrigeracion de un sistema
difusion-absorcién. Los principales componentes que forman al sistema DAR son:
generador/bomba de burbuja, condensador, evaporador, intercambiador de calor de solucién
(SHE), intercambiador de calor de gas (GHE), depdsito y absorbedor. Ademas, estos sistemas se
agrupan en tres circuitos de trabajo llamados: circuito de refrigerante, circuito de disolucion y
circuito de gas. El ciclo opera bajo el principio de la ley de Dalton de las presiones parciales, y la
presion en cada punto del sistema se mantiene constante por medio del gas auxiliar. Similar al
sistema de refrigeracion convencional, el sistema DAR opera bajo dos niveles de presion
mientras se mantiene en operacién. El evaporador y absorbedor operan a una presion parcial mas
baja que el generador y condensador, lo que significa que el proceso de evaporacion se produce a
temperaturas y presiones bajas, mientras que el condensador opera a temperaturas y presiones
altas. La energia de activacion del sistema, Qup, €s suministrada en el generador para empezar el
calentamiento de la solucién rica en refrigerante proveniente del depésito (8), provocando la
formacion de burbujas de vapor que son arrastradas con una pequefia cantidad de liquido a lo
largo del tubo de la bomba de burbuja hasta que son separadas. La solucion pobre en refrigerante
(10) fluye hacia el intercambiador de calor de solucion (SHE) donde cede calor a la solucion rica
en refrigerante (9) y después enviada al absorbedor (11). El vapor rico en refrigerante (1) es
entonces enviado al condensador, donde es condensado por medio de un proceso exotérmico,
Qcond, por lo que el liquido resultante (2) es mezclado con el gas proveniente del intercambiador
de gas (7) y posteriormente introducido al evaporador (3). Como el evaporador es cargado con
gas, la presion parcial del liquido disminuye rapidamente y como resultado se comienza la
evaporacion a baja temperatura, produciendo el efecto frigorifico, Qevap. Al salir del evaporador
(4), la mezcla de refrigerante/gas se dirige hacia el intercambiador de calor de gas (GHE),
absorbiendo calor del gas (6) e incrementando su temperatura para posteriormente ser enviado al
depdsito (5). En el absorbedor, el refrigerante es absorbido por el absorbente liberando calor ya
sea por enfriamiento con agua o al exterior, Qans, cCOMo el gas es menos denso que el refrigerante,
éste es separado (6) y enviado de regreso hacia el intercambiador de calor de gas para continuar

el ciclo y el efecto frigorifico.

Refrigerador experimental
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El equipo experimental empleado en este trabajo es un refrigerador comercial de pequefia
capacidad volumétrica (0.030 m®) basado en la tecnologia difusion-absorcion (ver Figura 2). El
sistema utiliza tres fluidos de trabajo para producir el efecto frigorifico: amoniaco, agua e
hidrogeno, los cuales son usados como refrigerante, absorbente y gas auxiliar respectivamente.
En la parte trasera y al fondo de la unidad se localiza un termostato que trabaja en 3 posiciones y
es utilizado para controlar la temperatura en el compartimento de alimentos, al mismo tiempo
controla los ciclos de encendido y apagado de la resistencia eléctrica (65 W de suministro como

energia de entrada) colocada en el fondo de la bomba de burbuja.

Rectificador
Condensador
Evaporador/
o intercambiador
Generador/ de gas
bombade —
burbuja
Absorbedor
Termostato L.
Deposito de
. separacion
Intercambiador P
de solucion

Figura 2. Refrigerador experimental difusién-absorcidn.

En el interior del refrigerador existe una placa de aluminio con aletas rectangulares que se
encuentra en contacto directo con el tubo del evaporador y es por este medio que se efectia la
transferencia de calor con los alimentos. El equipo de refrigeracion experimental fue
instrumentado con termopares tipo K (+0.2K) colocados en la entrada y salida de los
componentes del sistema, asi como en las diferentes zonas que conforman el interior del
compartimento de alimentos, esto con el objetivo de conocer los perfiles térmicos y con ello, las
condiciones de operacion del sistema. Las sefiales generadas por los sensores fueron almacenadas
por medio de dos tarjetas de adquisicion de datos NI-9213 de National Instruments.
Posteriormente, el sistema fue conectado por medio de un puerto USB a una computadora que
permite monitorear en tiempo real las condiciones del equipo experimental a través del software

Signal Express programado en el entorno Labview. Los resultados obtenidos para cada prueba
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durante todo el periodo son exportados y procesados a través de Excel. En la Figura 3 se aprecia

la instrumentacion y adquisicion de datos del refrigerador bajo estudio.

B 1wyt [) Coranaaems [ mavias J Sovemiines
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a) Instrumentacion b) Pérfiles térmicos globales

Figura 3. Instrumentacion y adquisicion de datos.

Evaporador bajo estudio

Para el caso particular de los sistemas de refrigeracion difusion-absorcion, el evaporador esta
constituido por un intercambiador de calor de tubos concéntricos. Por el tubo interior circula
amoniaco Y el hidrogeno en equicorriente, mientras que por el tubo exterior circula la mezcla de
amoniaco/hidrogeno en contraflujo. En la Figura 4 se muestran los parametros geométricos del
evaporador y utilizandos en el modelado. En la figura se aprecia una porcién del tubo que
corresponde al intercambiador de gas, el cual es integrado al evaporador (delimitado por una
linea azul punteada) y utilizado para incrementar el rendimiento energético del sistema (Zohar et
al., 2008). Este equipo estd formado por un tubo de longitud, Levap, de 0.20 m y un didmetro
externo, Devap, de aproximadamente 0.012 m. El objetivo de enfriar el gas proveniente del
absorbedor es garantizar bajas temperaturas dentro del evaporador y reducir con ello las pérdidas

de calor, permitiendo asi un incremento en el rendimiento global del sistema.
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Figura 4. Evaporador del refrigerador experimental.

Acorde a la funcionalidad del termostato se hicieron diversas pruebas, por lo que en la Figura 5
se observan los perfiles térmicos obtenidos del evaporador para las tres posiciones del termostato
(baja, media y alta). Cabe mencionar que se instalaron dos termopares a lo largo de la superficie
del evaporador y se aislaron con cinta térmica, esto con fines de tener el conocimiento del
comportamiento térmico promedio del evaporador. Los resultados revelan que la temperatura
constante y mas baja de -5.25°C es obtenida cuando el refrigerador opera en la posicion mas alta
del termostato, mientras la temperatura promedio mas alta de evaporacion es de 5.50°C y se
obtiene en la posicion baja. Para la posicion baja y media se observan fluctuaciones durante las 6
horas de prueba, técnicamente la razén de estas variaciones se debe a que el termostato esta
compuesto por un interruptor que controla el ON/OFF de la resistencia eléctrica que se activa
cuando un sensor interno (bulbo de temperatura) detecta un cambio en la temperatura de

evaporacion.

Con estos comportamientos térmicos se concluye que, cuando se cambia la posicion del
termostato se origina un cambio en la condicion térmica dentro del espacio refrigerado. Esto se
debe a la variacion presentada en la temperatura de evaporacion y por lo tanto, la variacion de
presion en el evaporador, y con ello la presion del sistema. Ademas, otro parametro que también
se ve afectado es la concentracion de la solucion rica dentro del circuito entre el generador y
absorbedor (ver Figura 1), ocasionando con ello que el flujo mésico de la solucion pobre también

sufra cambios.
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Modelado del evaporador

Para llevar a cabo el efecto frigorifico, el evaporador emplea un gas inerte que se utiliza para
reducir la presion del refrigerante proveniente del condensador. A este fenOmeno se le conoce
como ley de Dalton de las presiones parciales, la cual establece que la presion del sistema es la
suma de las presiones parciales de sus componentes. Es asi, que las condiciones de operacién
dependen en gran medida de la presion del gas contenido en el evaporador y se establece como:

Ph = Rgen - Pevap (l)

Una vez que el amoniaco (refrigerante) y el hidrogeno (gas inerte) son mezclados, la presion y
temperatura en el evaporador se reduce. Esto permite que el evaporador absorba calor
proveniente del compartimento de alimentos produciendo con ello el efecto frigorifico. Un
diagrama representativo del evaporador y los fluidos de trabajo se muestra en la Figura 6, ademas

se ilustran los radios de los tubos.

Mezcla «—
Hidrégeno —»
Amoniaco >

Hidrogeno —»
Mezcla ¢—

[i3,evay
l'i2,evap 1o.evap

Tril,evap

\4

A

Levap

Figura 6. Diagrama esquematico del evaporador y los fluidos de trabajo.

En base a la figura anterior, el coeficiente de trasferencia de calor desde el compartimento de
alimentos hacia el tubo del evaporador es determinado a partir del Numero de Nusselt mediante
la correlacién propuesta por Churchill y Chu (1975), la cual puede ser aplicada sobre toda la
circunferencia de un cilindro horizontal isotérmico en conveccion natural:

2

0.387Rall® 12
Qevap Ra <10 D)

ara
[1.4.( 0.559 )9/16]8/27 P Pr > 0.5
Prevap

Para el caso del tubo liso, el Numero de Rayleigh se determina con la siguiente expresion:

Nugyqy, = (0.6 +
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g.B (Ts,evap - Te,evap )Degvap (3)
R Aevap =

2
Xevap 19evap

Donde el coeficiente de transferencia de calor se estima como:

_ N Uevap /1evap (4)

Aepap =
D evap

Por lo tanto, la capacidad frigorifica es obtenida de la siguiente manera:

Qevap = Oepap Ab,evap (Ts,evap - Te,evap ) (5)

El area para el tubo desnudo, Ap,evap, €S definida como:

Ab,evap = 27Tril,evap Levap (6)

Por otra parte, la estimacion del coeficiente global de transferencia de calor en el evaporador
depende principalmente de las condiciones de entrada y salida de ambos fluidos. Es asi, que los
valores de UA del evaporador se reducen o se incrementan a medida que se modifican las
condiciones de operacion del equipo. Un diagrama representando el perfil térmico del evaporador

es mostrado en la Figura 7.

a
Qevap T
b
o— I T — e
3 4
L

Figura 7. Distribucion de temperaturas para el evaporador.
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Figura 5. Perfiles de temperatura en el evaporador para las distintas posiciones.

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor para flujo interno, la correlacion de Chen
(1963) es la méas recomendada en los estudios de ebullicion. En este modelo se postula que los
fendmenos de transferencia de calor en ebullicion pueden ser entendidos como una superposicion
de dos fendmenos: transmision de calor de tipo convectivo, Qconv, Y €l fendmeno de transferencia
de calor en ebullicién nucleada, Qnp. La expresion del modelo de superposicion propuesto queda
expresada de la siguiente forma:

Qevap = Qconv + an = Sap (Tw B Tl) Hs Fal (Tw B Tl) (7)
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El término S, se denomina factor de supresién de la ebullicion nucleada tomando valores entre 0
y 1, depende del flujo masico y de la calidad del vapor. El coeficiente de ebullicién nucleada se
obtiene a partir de correlaciones de ebullicion en recintos cerrados propuesta por Forster y Zuber
(1955):

A?'79C 0.45 ,0.49 _0.25

prg
Pl (ATS)0'24 (APS)OJS

JO.SM?.29h](C)éZ4p8.24 (8)

a, = 0.00122

En la ecuacion anterior, el termino ATs se refiere a la diferencia de temperaturas entre la pared y
la temperatura de saturacion del liquido; el término APs es la diferencia de presiones de
saturacion del fluido, considerando la temperatura de pared y la temperatura del liquido,
respectivamente. Mientras que el término de supresion, S, en el caso de fluidos puros es funcién
del flujo masico y de la calidad del vapor que se expresa como:

1
S =
1+ 0.00000253Re ;"7 ©)

El segundo término de la derecha de la ecuacion (7) toma en cuenta la transferencia de calor
macroscopica. El pardmetro F es un término de aumento del coeficiente de transferencia de calor
debido a la turbulencia y generada por la diferencia de densidad entre el vapor y el liquido. Para
el calculo del coeficiente convectivo, Chen recomienda el uso de la correlacion de Dittus-Boelter.

A (10)

a; = 0.023 Rel8pr24

evap

En esta ecuacion el Nimero de Reynolds, Re), se obtiene considerando que solo la fraccion de
liquido circula por el tubo:
_ G(l - x)Devap (11)

H

Rel

El factor de aumento de la ebullicién convectiva es obtenido como:

1 0.736 (12)
F =235 (0.213 + X_>

tt

Donde, Xy, representa el coeficiente de Martinelli el cual puede ser evaluado a partir de la

siguiente correlacién empirica:
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0.9

xe= (55 (&) (&) -

Por lo tanto, la transferencia de calor para el evaporador (capacidad frigorifica) es determinada

por medio de la siguiente expresion:

Qevap = (UA)evap DMLTevap (14)
T —Ty)— (T, —T,
DMLT, 4, _a 3)T _(7?3 +) (15)
—a o5
n (Tb - T4)

Otra forma de evaluar la cantidad de calor absorbida por el evaporador, es considerando el salto
entalpico. Esta expresion es de gran importancia en el analisis del sistema de refrigeracion, ya

que es empleada para estimar la cantidad de refrigerante que circula por todo el sistema:

Qevap = mref (h4 - hS) (16)

El coeficiente de desempefio del sistema, COP, es calculado como sigue:

COP — Qevap (17)
pr
Resultados

En cuanto a las mediciones realizadas en el frigobar, la Figura 8 ilustra el comportamiento
térmico del evaporador para las distintas posiciones del termostato, reflejando que la discrepancia
térmica se localiza dentro de un margen de error del +10%, una magnitud aceptable que
proporciona una buena confiabilidad entre los resultados del modelo desarrollado y lo medido

experimentalmente.
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Figura 8. Validacion del modelo bajo un comportamiento térmico.

Una vez que el modelo del evaporador ha sido validado y con la confiabilidad que muestra, ahora
se aplica para simular el comportamiento energético del sistema de refrigeracion difusion-
absorcion respecto a las condiciones geomeétricas, para esto, se ha mantenido constante la
potencia térmica de entrada a la bomba de burbuja. Por lo tanto, la influencia de la longitud del
tubo del evaporador sobre la capacidad de enfriamiento, Qevap y €l COP se presenta en la Figura
9, marcando con una linea punteada el valor actual del parametro geométrico. Los resultados
muestran que la longitud del tubo presenta una ligera influencia sobre los parametros energéticos.
Al aumentar la longitud desde un valor de 0.1 m a 0.3 m se obtienen incrementos en la capacidad
de enfriamiento y en el COP alrededor del 6% y 2% respectivamente. Esto se debe al hecho que
al incrementar la longitud del tubo, una mayor capacidad de enfriamiento es producida
ocasionando temperaturas de evaporacion ligeramente mas bajas, asi como una menor presion de
operacion en dicho componente (ver Figura 10). Aqui se observa que la presion baja del frigobar

esta por arriba de los 4 bar.
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Figura 9. Efecto de la longitud del evaporador sobre el COP y Qevap.
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Figura 10. Efecto de la longitud del evaporador sobre la temperatura y la presion.

En base a la longitud del disefio actual (0.2 m), en ambas figuras se aprecia que inclusive la
longitud del evaporador puede ser mas corta, ya que energéticamente hablando, no se presentan
cambios drasticos ni tampoco operacionales. Por lo que esto pudiera representar un ahorro en la
manufactura del tubo del evaporador, y si se extrapola a la cantidad de frigobares fabricados, esto

representaria un ahorro econémico considerable.
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Por otro lado, en la Figura 11 se muestra la influencia del diametro del evaporador, Devap, Sobre la
capacidad de enfriamiento y el COP del sistema. Los resultados muestran que ambos pardmetros
energéticos no presentan variaciones significativas cuando se varia el didmetro del evaporador.
Con lo que respecta a la temperatura y presion de evaporacion (ver Figura 12), se observa que
estos parametros operacionales no son influenciados préacticamente por el diametro del
evaporador; aunque es importante sefialar que para valores menores a las condiciones de disefio
se presenta un ligero incremento en la temperatura de cambio de fase, Tsevap, Y la presion de

operacion en el evaporador o presion de baja del sistema, Ppaja.
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Figura 11. Efecto del diametro del evaporador sobre el COP y Qevap.
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Figura 12. Efecto del diametro del evaporador sobre la temperatura y la presion.
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Se puede decir que el didmetro del evaporador no influye sobre el comportamiento energético del
sistema y muy ligeramente en las condiciones de operacion. Si comparamos ambos parametros
geomeétricos, se concluye que la longitud del evaporador es més viable a ser reducida sin alterar el

disefio fisico exterior del frigobar, consiguiendo asi un ahorro considerable.

Conclusiones

En este articulo se presento la caracterizacion de un evaporador que forma parte de un frigobar
comercial basado en la tecnologia difusion-absorcion. EI modelo se basé principalmente en
fundamentos fisicos, correlaciones empiricas y parametros geométricos, de estos ultimos se
analiza su influencia sobre parametros energéeticos como: capacidad frigorifica y desempefio
energético del sistema experimental, ademas el comportamiento de la temperatura superficial del
evaporador y la presion de baja del sistema. Se concluye que de ambos parametros geométricos,
la longitud influye mas sobre el comportamiento energético y el diametro ligeramente sobre las
condiciones de operacion. Sin embargo y debido a no presentar cambios bruscos en el
comportamiento energético, desde el punto de vista de disefio la longitud del evaporador es una

variable que puede ser reducida con fines de optimizacién y ahorro en el proceso de manufactura.

Es asi que en este trabajo, se ha mostrado una extension del analisis a este tipo de sistemas de
refrigeracion haciendo énfasis en la geometria del evaporador. Por lo que se pretende que
investigadores o fabricantes amplien sus analisis en distintos componentes con la finalidad de

buscar mejoras energéticas y optimizacion en el disefio de equipos.

Nomenclatura

cp calor especifico [kJ/kg K]
g gravedad [m/s?]

G velocidad mésica [kg/m? s]
h entalpia [kJ/kg]

hrg calor latente [kJ/kg]

P presion [bar]

Pr namero de Prandtl

Qup  calor suministrado al sistema (bomba de burbuja) [W]
T temperatura [°C, K]

X calidad
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Simbolos griegos

i coeficiente de expansion térmica [1/K]
p densidad [kg/m?]

A conductividad térmica [W/m K]

U viscosidad dindmica [Pa s]

o tension superficial [N/m]

9 viscosidad cinematica [m?/s]
Subindices

a entrada del evaporador secundario

b base (superficie del tubo), salida evaporador secundario
cf biféasico

e entrada

evap evaporador

gen  generador

h hidrégeno

I liquido

ref refrigerante

superficie del evaporador, salida
vapor

pared

s<o
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