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Ejercicio en Clase Ciclos de Refrigeracion Diagrama P-h

Un sistema de refrigeracion en cascada esta constituido por dos ciclos ideales de refrigeracion, tal como se
muestra en la figura. El ciclo de alta temperatura utiliza R-22. El refrigerante sale del condensador a 40°C y
del intercambiador de calor a -20°C. El ciclo de baja temperatura usa un refrigerante diferente, R-23, que sale
del evaporador a -80°C y del intercambiador de calor con una diferencia de 10°C para garantizar una optima

transferencia de calor. Determine, usando los diagramas P-h adjuntos:

Presiones del condensador, evaporador y del intercambiador de calor
Temperatura a la salida de los compresores

Calidad a la salida de las valvulas

Trabajo especifico de cada compresor

Calor especifico en el condensador

Calor especifico en el evaporador

Relacion de flujo masico de los ciclos

Coeficiente de de funcionamiento
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Se definen de los estados utilizando los diagramas P-h de los refrigerantes, los valores
numericos a partir del programa CoolPack 4.6, el mismo con el que se construyeron los

diagramas (http://www.et.web.mek.dtu.dk/Coolpack/UK/index.html)

Ciclo Superior o de alta temperatura (negritas datos conocidos en cada corriente)

Refrigerante: R22 (CHCIF,, Chlorodifluorometano)
Propiedades criticas:

T critical = 96,00 °C
P critical = 4977,40000 kPa


http://www.et.web.mek.dtu.dk/Coolpack/UK/index.html�

e v critical =0,00191 m"3/kg

Corriente 5
Se conoce la temperatura (Ts=-20°C) y que el refrigerante sale como vapor saturado (xs = 0)

T5=-20,00 °C

Ps = 244,8259 kPa (Presién del intercambiador del lado del R22)
hs = 397,48 kJ/kg

s5 = 1784,22 J/(kg K)

Corriente 7
Se conoce la temperatura (T;= 40°C) vy que el refrigerante debe salir como liquido saturado del condensador
(x7=0)

T;=40,00 °C

P; = 1533,5156 kPa (Presion del condensador)
v7 = 0,00088 m"3/kg

h; = 249,67 ki/kg

s; = 1166,57 J/(kg K)

Corriente 6
Se sabe que el condensador es isobarico (Ps=P-) y que el compresor es isentrépico (S5=Ss)

Te =71,00 °C (Temperatura a la salida del compresor del ciclo superior)
Ps = 1533,5156 kPa

Ve = 0,01830 m"3/kg

he = 444,36 ki/kg

ss = 1784,22 J/(kg K)

Corriente 8
Se sabe que el intercambiador de calor es isobarico (Ps=Ps) y que lavélvula es isentalpica (hg=h;)

T,=-20,00 °C
P; = 244,8259 kPa
h; = 249,67 kJ/kg (Mezcla Liquido-vapor)

Referencias:
e Thermodynamic properties: R.C.Downing. ASHRAE Transactions 1974. Paper No. 2313.
e  Thermophysical properties: Thermophysical Properties of Refrigerants. ASHRAE 1976.

Ciclo Inferior o de baja temperatura (negritas datos conocidos en cada corriente)
Refrigerante: R23, (CHF3, Trifluorometano)
Propiedades criticas:

e T critical = 25,90 °C

e P critical = 4830,00000 kPa

e v critical =0,00191 m"3/kg

Corriente 1
Se conoce la temperatura a la salida del evaporador (T,;=-80°C) y que el refrigerante a la entrada del
compresor debe ser al menos vapor saturado (x;=1)

T,=-80,00 °C



P, =113,8287 kPa (esta es la presion del evaporador)
v; = 0,01830 m"3/kg

hy = 326,74 ki/kg

sy = 1762,85 J/(kg K)

Corriente 3

Para asegurar una efectiva transferencia de calor, la diferencia de temperaturas en el intercambiador debe ser
de al menos 10°C. Esto indica la diferencia minima de temperatura permitida entre la corriente del ciclo
superior y el inferior. Esta diferencia minima ocurre a la salida del intercambiador, y se sabe que el calor se
transfiere desde el R23 al R22 asi:

T,—-T, =10°C = T, =10°C + T, =-10°C
También se conoce que el R23 sale como liquido saturado (x3=0) del intercambiador, puesto que este
funciona como el condensador para el ciclo de baja temperatura.

T3;=-10,00 °C

P; = 1891,0887 kPa (Presion del intercambiador del lado del R23)
v3 = 0,00091 m"3/kg

hs = 183,91 kJ/kg

s3 = 942,12 J/(kg K)

Corriente 2
Se sabe que el intercambiador de calor es isobarico (P,=P3) y que el compresor es isentrdpico (s,=S3)

T, =53,14 °C (Temperatura a la salida del compresor del ciclo inferior)
P, =1891,0887 kPa

v, = 0,01828 m"3/kg

h, = 406,20 kd/kg

s, =1762,84 J/(kg K)

Corriente 4
Se sabe que el evaporador es isobarico (Pg=Ps) y que lavalvula es isentalpica (hg=h;)

T,=-80,00 °C
P, =113,8287 kPa
h, = 183,91 kJ/kg (Mezcla lig-vap.)

Reference:
Thermodynamic properties: R.C.Downing. ASHRAE Transactions 1974. Paper No. 2313.
Thermophysical properties: N/A

Calculo de la relacién de flujo entre el ciclo inferior y el superior
Para obtener la relacion de flujos simplemente se realiza un balance de energia alrededor del intercambiador
de calor, las suposiciones involucradas en el balance son las siguientes:

e Elintercambiador es adiabatico

e No hay trabajo

e Los cambios de energia cinética y potencial son despreciables con respecto a los cambios de

entalpia.
e Este dispositivo, y todo el ciclo, funcionan en estado estacionario.

Asi:



I’hsuphB + r‘hinf h2 - msuphS - rﬁinf h3 =0= I"hinf (hz - h3) = msup (h5 - h8)
Esto implica que todo el calor cedido por el R23 es absorbido por el R22

_hoh 397.48-249.67 oo
h,—h, 406,20-183,91

2 : rhinf
Relacién de flujo:

sup

Célculo del coeficiente de desempefio

En el caso de los ciclos de refrigeracién en cascada los flujos masicos de cada ciclo son diferentes, por lo que
para calcular el coeficiente de desempefio se deben utilizar las tasas de transferencia de calor y la potencia
neta. En el caso de que se quiera trabajar cantidades por unidad de masa, i.e. no se conocen los flujos masicos,

se debe seleccionar un flujo de referencia, aqui el que pasa por el evaporador, M, :

CDF, W] |QL|
neto

O, =142,83 kI kg
rT]inf
W t mSLI

neto __ —h d h. —h :—150kJ/k
Mine (hl 2)+(minfj( i 6) ’
CDF, =0,95

Los demés célculos se dejan al estudiante

A continuacién se presentan los diagramas P-h



Diagrama Refrigerante R-22

R22 5o 1.0 Dovaing, ASHIAT Tnuwactin 197 Brgor Mo 2513,

000
000 {2
6000

3000

4000

3000

2000
Ps=P;

0
5
200 = )
30
g
40
100
o0
&0
70 S0 50}
60 7
. I
an 20
=100 1,20 140 1,60 1,50
140 160 180 300 300 340 60 280 300 30 340 360 380 400 420 440 460 480 500 5W 540 560

Enthalpy [kI/kg]

Diagrama Refrigerante R-23

conn 23 12 Do A b7 e 3

5000 44

4000

3000

2000

200

100

3=0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
20 Lt} 120 140 160 120 200 220 240 260 280 300 320 340 380 320 400 420 440 4a0
Enthalpy [kIfkg]



