UNIVERSIDAD DEL ATLANTICO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA

TUTORIAL DEL SOFTWARE
REFRI-TERM V.1.0
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INTRODUCCION
¢QUE ES Y PARA QUE SIRVE REFRI-TERM V.1.0?

Refri-term V.1.0 es una aplicacién desarrollada en el lenguaje de programacién de MATLAB que
permite realizar cdlculos de diferentes ciclos de refrigeracion.

Una de las principales areas de aplicacion de la termodinamica y de la ingenieria es la
refrigeracion, que es la transferencia de calor de una regiéon de temperatura inferior hacia una de
temperatura superior. En esta aplicacidon se aborda principalmente el ciclo de refrigeraciéon por
compresion de vapor, donde el refrigerante se evapora y se condensa alternadamente, para luego
comprimirse en la fase de vapor. También es tratada la refrigeracion por absorcién, donde el
refrigerante se disuelve en un liquido antes de ser comprimido para aprovechar su capacidad de
absorber calor.

Con la aplicaciéon Refri-term V.1.0 es posible realizar diferentes ejercicios de ciclos de
refrigeracion simple, y con modificaciones (cascada y multi-etapa), ademas del ciclo de
refrigeraciéon por absorcién en muy poco tiempo Unicamente ingresando los datos principales,
permitiendo obtener las propiedades de cada una de las corrientes de fluido, el trabajo realizado
por el compresor, el calor retirado y liberado, el COP, ademas del diagrama T — s del ciclo.



ELEMENTOS DEL REFRI-TERM V.10

Para inicial la aplicacién debemos darle doble clic al archivo Refri-term V.1.0 de Matlab. Al iniciar
se tiene una ventana como la siguiente (figura 1), en donde podemos seleccionar el ciclo de
refrigeraciéon que se necesite trabajar. Como se puede observar Refri-term V.1.0 presenta cuatro
opciones de trabajo que son:

e Ciclo de refrigeracion Simple.

e Ciclo de refrigeracion en cascada.

e Ciclo de refrigeracion multi-etapa.

e Ciclo de refrigeracion por absorcion.
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Figura 1. Pantalla de inicio de Refri-term V.1.0.

Como se aprecia en la figura 1, la pantalla de inicio contiene una serie de opciones de trabajo; para
utilizar cualquiera de estas opciones solo basta en seleccionarla y darle click al botdn Ir. Ademas se
encuentra el botdn Salir el cual permite dar por finalizado el programa y un botdn de Autores que
abre una nueva ventana con la informacion referente a los creadores de Refri-term V.1.0 (Figura
2).
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Figura 2. Pantalla de informacién sobre creadores de
Refri-term V.1.0.




EMPEZANDO A TRABAJAR CON REFRI-TERM V.1.0
1. CONCEPTOS BASICOS DE REFRIGERACION

Refri-term V.1.0 permite realizar calculos para ejercicios de ejercicios de ciclos de refrigeracion.
Los ciclos de refrigeracion son utilizados para hacer fluir un calor Q; (Calor de baja) de una zona
de temperatura baja T a una zona de temperatura alta Ty la magnitud de calor Q4 (Calor de
alta). Principalmente esta compuesto por los siguientes elementos:

e Compresor: se encarga de comprimir el gas de trabajo a presiones muy altas. Para
funcionar necesita un Wyt entrada

e Condensador: funciona como intercambiador del calor Qg entre el gas de trabajo y el
medio a alta temperatura. Es ubicado en el exterior de la zona a refrigerar.

e Vidlvula de estrangulamiento: se encarga de restringir el paso de gas de trabajo causandole
una caida de presién importante que muchas veces va acompaiada de una disminucién
de la temperatura.

e Evaporador: funciona como intercambiador del calor Q, entre el gas de trabajo y el medio
a baja temperatura. Es ubicado en el interior de la zona a refrigerar.

El desempefio de refrigeradoras se expresa en términos del coeficiente de desempefio COP por
sus siglas en inglés (coefficient of performance), definido como:

Salida deseada Q;

COP = =
Entrada de trabajo  Wyetoentrada

3. CICLOS DE REFRIGERACION A TRABAJAR
2. 1 Ciclo de refrigeracion simple.

En un ciclo de refrigeracidon por compresién de vapor simple (figura 3), el refrigerante entra al
compresor en el estado 1 como vapor saturado proveniente del evaporador y se comprime hasta
la presidon del condensador. La temperatura del refrigerante aumenta durante el proceso de
compresion hasta una temperatura mayor a la del medio circundante. Después el refrigerante
entra en el condensador como vapor sobrecalentado en el estado 2 y sale como liquido saturado
en el estado 3, como resultado del rechazo de calor hacia los alrededores. El refrigerante liquido
saturado se estrangula a la presion del evaporador, al pasar por una valvula de estrangulamiento,
donde la temperatura del refrigerante desciende por debajo de la temperatura del espacio
refrigerado. El refrigerante entra al evaporador en el estado 4 como un vapor hiumedo de baja
calidad, y se evapora por completo absorbiendo calor del espacio refrigerador. El refrigerante sale
del evaporador como vapor saturado y vuelve a entrar al compresor, completando el ciclo. En Ia
siguiente imagen se puede observar un esquema de los componentes del ciclo.
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Figura 3. Componentes basicos de un sistema de refrigeracion por compresion de vapor.

Los cuatro componentes bdsicos asociados con el ciclo de refrigeracidon por compresién de vapor
simple son dispositivos de flujo estacionario, por lo cual los cuatro procesos pueden analizarse
como procesos de flujo estacionario. Los cambios en la energia cinética y potencial del refrigerante
suelen ser pequefios en relacién con los términos de trabajo y transferencia de calor, y por lo
tanto, pueden ignorarse. Entonces la ecuacidn de energia de flujo estacionario por unidad de masa

se reduce a:
(Qentrada - CIsalida) + (Wentrada - Wsalida) = hf - hi
Ademas el COP puede expresarse como:

hi—h
cop = qL _Mh 4
Wneto,entrada hz - hl




2.1

.1 Aplicacidn de un ciclo de refrigeracion simple por compresion de vapor

A partir del uso de refrigerante 134 a en un refrigerador como fluido de trabajo, el cual opera bajo

un ciclo ideal de compresién de vapor entre 0.14 y 0.8 MPa; a partir de un flujo de 0.05 kg/s.

Dicho ejercicio se puede resolver a partir del uso del software Refri-term V.1.0; para realizar dicho

analisis se procede de la siguiente manera:

e Se abre el programa escogiendo en la ventana principal (Figura 4) la opcién de ciclo de
vapor por compresiéon de vapor dando click posteriormente en el botdn Ir para abrir la
ventana de entorno de trabajo.

Bl cover || ]
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$ IO Ciclo de refrigeracion simple! I < y. I
 Ciclo de refrigeracion en cascada
» Ciclo de refrigeracion multietapa

o Ciclo de refrigeracion por absorcion

Figura 4. Ventana principal, seleccion de un ciclo de refrigeracién por compresion de vapor.

n mascara_proga_termo I&l_I—J&
Untitled 1 -
— Datos requeridos ———— — Parametroz de interes !
T1 [*<] trabajo de Compresor [Faww]
3 = 2 8
) Saturacion =
- Calar de alta [Kw] |
I 6
P1[kPa] P2[HPa] Condesador Compreso”
. e WEhlz
Eficiencia ety El )R (1) A de [ ’_‘| 1 4
del Compresaor [36] T expansion T T
o
. COP
Flujo Masica [kais] Evaporador
4 1 0
Parametros de estado: 0 0.5 B
Flujo Temp [*C] Pre [KPa] wol [m~Skg] Entr (=) [kdkg*k]  Ental Ch) [kokg] E. Int [kskg] Calidad Diagrama T-=
Acciones ————
1
3
4 leplar
Regresar

Figura 5. Ventana de trabajo de un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor.




El software reconoce el punto ”.

En la figura 5 se aprecia la ventana de trabajo para el analisis de un ciclo de refrigeracion

nn

como indicador

[ ]
por compresion de vapor, cabe mencionar que en la seccion de datos requerido (Arriba a
la derecha Figura 6), se indican los datos que necesita el programa para su normal
funcionamiento; En cada una de estas casillas se procede a introducir cada uno de los
datos dados por el ejercicio, teniendo mucho cuidado en las unidades que maneja el
software y lo que representa cada casilla del mismo.
— Datos reguericdos
T [°C]
Mar @ Saturacion NOTAS:
P1[kPa] P2[HPa] e P1[KPa]: Presion de Baja.
140 800 e P2[KPa]: Presion de Alta.
Eficiencia *
del Compresor [%] de la parte decimal.
100
Flujo Masico [kaiz]
0.0s
Figura 6. Anotaciones referentes a los datos de interés.
[ ]

obtienen los resultados que se muestran en la figura 7.

A partir de los datos de interés previamente introducido se da click en Calcular y se

mascara_proga_termo |_i|_|—J&
Untitled 1 ~
. . 100
— Datos requeridos - — Parametros de inter
T1 [*C] trabajo de Compresor [Kuw] 80
181145 3 = 2
Mal @ Saturacion = 60
Calor ce atta [Ha] T
- -
F1[kPa] P2{kPa] 5.99637 Condesador Compresa<40
140 S00 bl
i v el 20
Eficiencia Calor de bajs [Hyw] & de [ 'ﬁi 1
del Compresor [36] 718492 EXpansian (| 0
100 - ~
Flujo Masico [kais] Ewva porador -20
005 3.96639
= 4 1 40
Parametros de estados 0.5 1
Flujo Temp [FC] Pre [KPa] wol. [m~Sikg] Entr () [kMka*k]  Ental.(h) [kdka) E. Int [kka] Calidad Diagrama T-s
g 1877 140 014014 0.94456 23916 21254 1 Aceianes
2 389935 800 0.0285712 0.94458 275.3589 253.59 1 Calcular
2 312077 =00 0.000845795 0.353006 954618 pa.7as7 [1} —
Limpiar
4 -18.77 140 0.045656 0379676 95 4516 59.071 0.322433 \;/

Errores

sin errores

Regresar

refrigerante 134a

Figura 7. Ventana de resultados de un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor.



2.2 Sistema de refrigeracion en cascada.

En ciertas aplicaciones cuando se requieren temperaturas moderadamente bajas, y el intervalo de
temperatura que involucran es demasiado grande para que un ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor simple resulte practico. Un gran intervalo de temperatura significa también
un gran nivel de presién en el ciclo y un pobre desempefio en un compresor. Una manera de
enfrentar esas situaciones consiste en efectuar el proceso de refrigeracidon por etapas, es decir,
tener dos o mds ciclos de refrigeracidn que operan en serie.

Los dos ciclos se conectan por medio de un intercambiador de calor en el medio, tal como se ve en
la figura, el cual sirve como el evaporador para el ciclo superior (ciclo A) y como el condensador en
el ciclo inferior (ciclo B). Tal como en el ciclo de refrigeracién por compresion de vapor simple, el
balance de energia para un proceso de flujo estacionario en el intercambiador de calor y sin
variaciones de la energia cinética y potencial es el siguiente:

mA(hS - hs) = mB(hZ - h3)

My _ hy —hs

mp  hs — hg

Ademas,
) mg(hy — h
cop = QL —_ 5 (hy : 4)
Wneto,entrada my (h6 - hs) +mp (hz - hl)
l 6
| Condensador
I ¢
J
7 Eta Pa 2 Compresor®t
2
X Intercambiador
De doble tubo 5
8 ( )
3 2
Etapal Compresor
-~ 1
| —
4 Evaporador .

Figura 8. Componentes de un ciclo de refrigeracién en cascada.



2.2.1 Aplicacién de un ciclo de refrigeracion en cascada de dos etapas

A partir del uso de refrigerante 134a como fluido de trabajo, el cual opera bajo un ciclo ideal de
refrigeraciéon en cascada de dos etapas entre los limites de presién 0.14 y 0.8 MPa; cabe
mencionar que la presion presente en el intercambiador de calor en contraflujo adiabatico es de
0.32 MPa, a partir de un flujo de 0.05 kg/s en el ciclo superior y de 0,039 kg/s en el ciclo
inferior. Dicho ejercicio se puede resolver a partir del uso del software Refri-term V.1.0; para
realizar dicho analisis se procede de la siguiente manera:

e Se abre el programa escogiendo en la ventana principal (Figura 9) la opcién de ciclo de
refrigeraciéon en cascada dando click posteriormente en el botén Ir para abrir la ventana
de entorno de trabajo.

u cover = &

Uk Universidad Refri-term V.1.0
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© Ciclo de refrigeracion simple.
I CICIO 02 refrigeracion en cascada
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0 Ciclo de refrigeracion por absorcion

Figura 9. Ventana principal, seleccién de un ciclo de refrigeracién en cascada.

e Enlafigura 11 se aprecia la ventana de trabajo para el andlisis de un ciclo de refrigeracion
en cascada, cabe mencionar que en la seccion de datos requerido (Arriba a la derecha
Figura 10), se indican los datos que necesita el programa para su normal funcionamiento;
En cada una de estas casillas se procede a introducir cada uno de los datos dados por el
ejercicio, teniendo mucho cuidado en las unidades que maneja el software y lo que
representa cada casilla del mismo.
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— Datos de entrada ——

Etapa 1 .
PllKpa)  P2[Kpal NOTAS:

140 320 e P1[KPa]: Presion de Baja.
Eficiencia  flujo masico

e P2[KPa]: Presion de Media.
Comp 1 [%] 2 (K]
e P5[KPa]: Presion de Baja.

100 0033 "y o
e El software reconoce el punto”.” como indicador
Etapa 2 de la parte decimal.
Pa[kpa] PE[Kpa)
320 500

Eficiencia  flujo masico
Cotnp 2 [%] 1 [Hgtz]

100 0.05

Figura 10. Anotaciones referentes a los datos de interés.

A partir de los datos de interés previamente introducido se da click en Calcular y se obtienen los
resultados que se mues

r ~
n ref_cascada l =3 L

]
Untitled 1 AN |
— Datos de entrada——— " &
Etapa 1 [ -~ Condens adar G0
P1[Kpa] P2[Hpa] L L ) E'
7 Etapa 2 ]
140 220 P (,ompzreso 40
EEEm flujo mesico \‘; Intercambiador
Comp 1 [%] 2 [Kars] “|' De doble fubo 5 20
S
100 0039 |
Etapa 2 E 2 0
PS[Kpal PE[Kpa] Etapa 1 Compresor
320 300 | L 20
Eficiencia  flujo masico
Comp 2 [3%] 1 [Hod=] ] N
100 0.05 4 d [ Cvaporador f 40 —_ e
— 0 _ pdnsdeinteres— 06 08 1
— Parametroz de estados T Eror ] =i
o 0l alpia L irterna .
fje  TEMRC] Pres(pal [memsy)  [KOMOK] umg] (KJkg]  Calidad e € euaEser 9 16w
1 BT 140 014014 | 094458 || 23016 || 21954 1 0.857652
2 9.50969 320 0.0654056 | | 0.94456 || 256.023 || 235.091 1 trabaio decompresor 2 [Kw]
3 244753 320 000077721 0216325 || 551542 || 549019 [i} 0951549
4 1877 140 0.0191916 | [0.221229 | 551542 || 524715 | |p132375 Calor de baja [Kw] Calor de alta [Hw]
717623 877277
5 248 320 0063604 | |0.93006 || 25188 || 23152 1
COP
5 34,7500 200 00261809 | 093006 || 270917 || 24987 1 Py —
7 312977 800 0.0008457¢ |0.353996 | 954616 || 94 7857 o
a 246 320 | |o.o13sest | 038259 |[95.4616 | 911036 | 020478 Acceiones
| Calcular | [ Regresar ]
Dialogo sin errores

Figura 11. Ventana de resultados de un ciclo de refrigeracion en cascada de dos
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2.3 Ciclo de refrigeraciéon por compresion de multiples etapas.

Cuando el fluido utilizado por todo el sistema de refrigeracion en cascada es el mismo, el
intercambiador de calor entre las etapas puede sustituirse por una cdmara de mezclado (llamada
cara de vaporizacion instantanea), puesto que tienes mejores caracteristicas de transferencia de
calor. Un sistema de refrigeracidn por compresién de dos etapas se muestra en la figura 12.

5 4
—
b Condensador Comgresor 2
Etapa 2
Camara de N Camara
vaparizaciarn 4 9 de mezcla
instantdnea
Etapa 1l
7 ata
X Compresor
et 1
8 Evaporador

Figura 12. Componentes de un ciclo de refrigeraciéon de multiples
etapas.

En este sistema, el refrigerante liquido se expande en la primera véalvula de expansién hasta la
presion de la cdmara de vaporizacidn instantanea, que es la misma que la presidn entre las etapas
del compresor. Parte del liquido se evapora durante este proceso. Este vapor saturado (estado 3)
se mezcla con el vapor sobrecalentado del compresor de baja presion (estado 2), y la mezcla entra
al compresor de presion alta en el estado 9. Esto es, en esencia, un proceso de refrigeracién. El
liguido saturado (estado 7) se expande a través de la segunda valvula de expansién hacia el
evaporador, donde recoge calor del espacio refrigerado.
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2.3.1 Aplicacidn de un ciclo de refrigeracion por compresion de multiples etapas.

Un sistema de refrigeracidon por compresién de dos etapas opera en los limites de presion de
1000 y 140 kPa. El fluido de trabajo es refrigerante 134a. El refrigerante sale del condensador
como liquido saturado y se estrangula a una cdmara de vaporizacién instantanea a 500 kPa. El
refrigerante que sale del compresor de baja presién se conduce a la cdmara de mezcla. El vapor de
la cdmara de mezcla se comprime luego a la presién del condensador mediante el compresor de
alta presion. El liquido se estrangula a la presién del evaporador. Suponiendo que el refrigerante
sale del evaporador como vapor saturado y sabiendo que ambos compresores tienen una
eficiencia de 90%, determine el trabajo de cada uno de los compresores, el calor retirado y el
COP del sistema.

Este problema puede ser resuelto a partir del uso de la aplicacidon Refri-term V.1.0 procediendo de
la siguiente manera:

e Se abre el programa escogiendo en la ventana principal (Figura 13) la opcidn de ciclo de
refrigeracion de multiples etapas dando clic posteriormente en el botén Ir para abrir la
ventana de entorno de trabajo.

-— =7

Universidad Refri-term V. 1.0
del Atlantico

-
u cover

U

© Ciclo de refrigeracion simple.

© Ciclo de refrigeracion en cascada

$ @ Ciclo de refrigeracion multietapa

@ Ciclo de refrigeracion por absorcion
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Figura 13. Ventana principal, seleccién de un ciclo de refrigeracion por multi-etapa.
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P
n fer_multietapa

- e=lee|
1
— Datos de entrada———— 5 4
P1 [Kpa] P2[Kpa]
0.8
¥, =
i = —
Flujo masico ]
P4 [Kpa] [Kgts] 06 6 CTadeTadon Cum;lt’.snr
Etapa 2
Eficiencia Eficiencia X = ll
comp 1 comp 2 L i l_
[%] [%] Etapal 1
A :
02 A
| Compresor
/ — A s
5 ) ) ) ) ‘ 8 Evaporador 1
0 02 04 06 08 1
— Parametros de estados — Parametros de interes
Yol . ; ¢ Trabajo del Trahajo del
i Ent Entalpia E.interna 5 i
Fuio  Temp['Cl Preskpal [wakal ) ,:?g,':] ® J,Ifg] iKirg)  Celidad comp 1 (KA comp 2 [19A]
1
2 Calor de Calor de
haja (K] alta K]
3
4
] COP
)
7
8 Acciones
:

Figura 14. Ventana de trabajo de un ciclo de refrigeracion multi-etapas.

e Enlafigura 15 se aprecia la ventana de trabajo para el andlisis de un ciclo de refrigeracién
de multiples etapas, en donde primeramente se deben indicar los datos de entrada para
aplicacion que se necesitan para poder realizar los calculos del ejercicio. En cada una de
estas casillas se procede a introducir cada uno de los datos dados por el ejercicio, teniendo
mucho cuidado en las unidades que maneja el software y lo que representa cada casilla
dentro del ciclo.

— Datos de entracda

P1 [Kpa)] P2[Kpa]
Flujo masico L, .
P4 [Hpa] [Ho=] e P1[KPa]: Presion de Baja.
s - e P2[KPa]j: Presion de media.
oo o e P4[KPa]: Presion de Alta.
Eficiencia Eficiencia
comp 1 comp 2 e Eficiencia comp.[%]: eficiencia del compresor.
[%] [%] ” n H H
e El software reconoce el punto ”.” como indicador
s 100 de la parte decimal.

Figura 15. Anotaciones referentes a los datos de interés.
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e A partir de los datos de interés previamente introducido se da clic en Calcular y se
obtienen los resultados que se muestran en la figura 16.

— Datos de entrada
P1 [Kpa) P2[Kpa]

Flujo masico

P4 [Kpa] (Kgis]
[1000 | [ 1 |

Eficiencia Eficiencia
comp 1 comp 2
[%] [%]

— Parametros de estad — Parametros de interes

e i i i Trahajo del Trabajo del
i Ertropia  Entalpia E.interna ) i
Flujo Temp [°C] Pres [Kpa] [m"3Kg] K JIKog*k] K Jﬁ?g] [KiKg) Calidad comp 1 [KWW] comp 2 [KW]

| 23872 || 167101 |

| 4877 | | 140 | [01404 | (094456 | [ 23016 |[ 21954

Calor de Calor de

21.9562 500 0.042549£| 0.94456| 265.328 || 244.051 baja [KW] e (KA
alta

45871 500 0.047655!] 1.0186 I 288.046 || 264.227 I 135.537 | | 197 447 |

70871 1000 | 002436 | | 1.0186 | |304.756 | 260307 | |
39.3598 1000 | 0.000869¢ 0.391857 |1o7.309 106.442] 0 CoP

| 1571 | | 500 | 0.008171( (0397843 | |107.309 | 103226 | 0182704
157082 | | 500 | 0000805 0280197 | 733244 | [ 729188 0

| 4877 | | 140 | |oo31135] 0292655  [73.3244 ||68.9702 | j0.218052
1571 | | s00 |loosna|| 0s2e || 2503 |[2s875 || 1 |

Accion

Dialogo I sin errores

Figura 16. Ventana de resultados de un ciclo de refrigeracion multi-etapas.
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2.4 Sistemas de refrigeracidn por absorcidn.

Como su nombre lo indica, los sistemas de refrigeracidn por absorcion implican la absorcién de un

refrigerante por un medio de transporte. El sistema de refrigeracién por absorcidn mas utilizado es

el sistema de amoniaco-agua, donde el amoniaco (N H3) sirve como refrigerante y el agua (H,0)

es el medio de transporte. Es similar al sistema por compresién de vapor, excepto que el

compresor se ha sustituido por un complicado mecanismo de absorcion.

Una vez que la presién del NH; es elevada, el
amoniaco se enfria y se condensa en el
condensador, liberando calor hacia los
alrededores; se estrangula hasta la presion del
evaporador y absorbe calor del espacio
refrigerado cuando fluye a través del
evaporador.
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Figura 17. Componentes de un ciclo de

refrigeracion por absorcion.
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