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Resumen. — El presente trabajo compara las propiedades termodinamicas, del agua saturada y sobrecalentada,
obtenidas mediante correlaciones propuestas por dos grupos de autores contra aquellas correlaciones obtenidas por la
IAPWS. Ademas, el COP de un ciclo de refrigeracion por absorcion es estimado, en el que LiBr — H,0 es empleado
como mezcla de trabajo, para distintas efectividades del intercambiador de calor de solucién, mediante el uso de dichas
correlaciones. Los resultados muestran que, al comparar las propiedades, estimadas por medio de las correlaciones
propuestas, contra las obtenidas por la IAPWS, se concluye que hay una buena concordancia entre la mayoria de
propiedades bajo estudio. Cuando se utilizan las correlaciones para estimar el COP del ciclo, las correlaciones
propuestas por uno de los dos grupos de autores lo estiman muy bien, siendo la maxima desviacioén de 2.6% cuando la
efectividad del intercambiador de calor de solucion es de 60%; mientras que, si se utilizan las correlaciones propuestas
por el otro grupo de autores, la desviacion es casi constante, promediando 6.5%. Finalmente, una ventaja del uso de las
correlaciones propuestas por ambos autores, en comparacion con las obtenidas por la IAPWS, es que estas resultan de
formulaciones de simples polinomios (n<6), lo que las hace més sencillas de programar, asi como su posible
implementacion como herramienta computacional para el calculo de las propiedades del agua durante el analisis y
simulacion de sistemas de refrigeracién por absorcion.
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Abstract. — This paper compares the thermodynamic properties, of saturated and superheated water, computed with
proposed correlations of two groups of authors versus those obtained by the IAPWS. Besides, the COP of an absorption
refrigeration cycle using LiBr — H,0 as working pair, is estimated, for different effectiveness of the solution heat
exchanger, using such correlations. The results show that there is a good agreement between both correlations proposed
in comparison with the IAPWS formulations. When the correlations are used to compute the COP of the cycle, those
correlations proposed by one of the two groups of authors estimate it very well, being 2.6% the maximum deviation when
the cycle operates at 60% of solution heat exchanger effectiveness; while if the proposed correlations by the other group
of authors are used, the deviation is almost constant averaging 6.5%. Finally, the advantage of using the correlations
proposed by both authors, in comparison with those obtained by the IAPWS formulations, is that these result from simple
polynomials correlations (n<6), which makes them easier to program, as well as their possible implementation as a
computational tool for the calculation of water properties in the analysis and simulation of absorption refrigeration
systems.
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1. Introduccion

El agua es un fluido que se emplea comunmente
en diversas aplicaciones industriales, tales como:
plantas termoeléctricas, plantas manufactureras,
refinerias e hidroeléctricas [1], asi como
refrigerante en los equipos de refrigeracion [2-3].
Debido a su punto de congelacion, el agua debe
ser empleado en los sistemas de refrigeracion
para aplicaciones de acondicionamiento de aire.
Por tal motivo, las propiedades del agua juegan
un papel fundamental en el analisis y simulacién
de este tipo de sistemas, por ello, en la literatura
se puede encontrar una variedad de correlaciones
que estiman las propiedades termodinamicas de
este fluido [4-9].

Basado en lo anterior, [10] Wagner y Prub [10]
proporcionaron informacion  sobre  datos
experimentales de las propiedades del agua para
desarrollar una detallada formulacion de la
IAPWS-95. Para la formulacion de las
propiedades termodindmicas, los autores
aplicaron modernas estrategias de optimizacion
de la ecuacion de estado para resolver las
ecuaciones no lineales obtenidas. Los resultados
de la formulacion de la IAPWS-95 cubre un
rango de temperaturas y presion de van de 251.2
K a 209 MPa hasta 1273 K hasta 1000 MPa,
presentando desviaciones en la densidad,
velocidad del sonido y calor especifico menores
al 0.2%. Verma [11] calculd las propiedades
termodinamicas del agua empleando el método
de control activo (StmTblGrd), por medio de una
matriz de 41 X 41 elementos en el software
Excel, asi como para un rango de presiones y
temperaturas de 10,000-20,000,000 Pay 400-600
K, respectivamente. Sus resultados muestran una
desviacion de 0.03%, respecto a los valores
obtenidos por la formulacion IAPWS.
Mallamace et al. [12] estudiaron las anomalias de
los comportamientos de las funciones para el
calculo de propiedades para agua confinada. Para
su analisis, ellos emplearon resonancia
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magnética nuclear para evaluar el calor
especifico y parametros de transporte en
condiciones estables y fase de liquido
subenfriado en estado metaestable. Con base a
sus resultados, ellos concluyen que la
temperatura en la zona de compresibilidad
isotérmica y la region de cruce fragil-fuerte, el
cual es el fendmeno que generalmente
caracteriza a las propiedades de subenfriado,
juegan un papel central en la determinacion de las
propiedades del agua confinada.

Zhong et al. [13] realizaron un estudio
comparativo para determinar las propiedades del
agua mediante un codigo realizado en una
méaquina computacional avanzada (TRACE).
Ellos compararon las propiedades de la energia
interna, entalpia especifica, densidad y calor
especifico para el agua y vapor saturado, liquido
subenfriado y vapor sobrecalentado y sus
resultados fueron comparados con las funciones
de las propiedades termodinamicas obtenidas por
el 1IF97 [14-16], concluyendo que las funciones
desarrolladas en TRACE, son capaces de
predecir con una alta exactitud la mayoria de las
propiedades termodinamicas del agua.

Especificamente en los sistemas de refrigeracion
por absorcién, se emplean mezclas, las cuales
estdn basadas en agua como refrigerante y
soluciones acuosas, como absorbente [17-23].
Dentro de los equipos comerciales de
refrigeracion por absorcion, las mezclas mas
empleadas son el LiBr-H20O y el NH3-H20. La
ventaja de la mezcla NH3-H20, en comparacion
con la mezcla LiBr-H20, es que ésta puede ser
empleada para aplicaciones de baja temperatura
de evaporacion (<5°C) [24]; sin embargo, el
rendimiento energético es mas bajo, en
comparacion a la mezcla LiBr-H»O [25]. En este
sentido, Ahmad et al. [26] evaluaron un ciclo de
refrigeracion de simple efecto, en el que las
mezclas LiBr-HO y LiCI-H2O  fueron

ISSN: 2594-1925



Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 6 (4): €263 -

comparadas bajo diferentes condiciones de
operacion. Para el célculo de las propiedades del
agua, los autores emplearon las correlaciones
propuestas por Talbi y Angew [27]. Konwar et al.
[28] aplicaron una optimizacion multi-objetivo a
un ciclo de refrigeracion por absorcion de doble
efecto, con flujo en serie y paralelo, en el que las
propiedades del agua y del vapor fueron
calculadas de las ecuaciones presentadas por la
IAPWS.

Por otra parte, Li et al. [30] evaluaron un ciclo de
refrigeracion por absorcion de simple efecto
activado con energia solar, en el que emplearon
como alternativa, la mezcla CaCl>-LiBr—
LiNOs/H20. En este caso, el agua es usada como
refrigerante, mientras CaCl>—LiBr—LiNOs como
absorbente. Para el célculo de las propiedades
termodinamicas del agua, los autores emplearon
las formulaciones desarrollas por Jiang y Cao
[31]. Maryami y Dehghan [32] realizaron un
estudio exergético en el que comparan cinco
diferentes tipos de ciclos de refrigeracién por
absorcion, empleando como mezcla de trabajo, el
LiBr-H,O. La influencia de diferentes
pardmetros de operacion sobre el rendimiento
energético para cinco diferentes ciclos de
refrigeracion por absorcion, fueron evaluados
con la ayuda del software Engineering Equation
Solver (EES) [33].

Lizarte y Marcos, [34] realizaron una
optimizacion energética al ciclo de refrigeracion
de triple efecto, en el que emplearon LiBr-H20
como mezcla refrigerante. La simulacion fue
realizada a diferentes temperaturas de
evaporacion y condensacion, asi como el mismo
valor en el cambio de concentracion de la
solucion, en todos los generadores de vapor.
Florides et al. [35] presentaron un método para
evaluar las caracteristicas y el rendimiento
energético de una maquina de absorcion de
simple efecto. Para su analisis, los autores
emplearon agua como refrigerante y LiBr como
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absorbente, donde la presion de saturacion,
densidad del agua, entalpia de agua saturada y la
entalpia de vapor sobrecalentado fueron
obtenidas de los polinomios desarrollados por
Rogers y Mayhew [8].

En este sentido, no hay una homologacion en su
uso dentro del analisis y simulacion de este tipo
de sistemas. Por tal motivo, este trabajo tiene
como objetivo comparar las propiedades del agua
estimadas por dos diferentes tipos de
correlaciones presentadas en la literatura dentro
de un ciclo de refrigeracion por absorcion de
simple efecto, en el que LiBr-H2O es empleado
como mezcla de trabajo. Para la simulacién del
ciclo, las correlaciones propuestas por Jiang y
Cao [31] y Florides et al. [35] son empleadas para
el calculo de las propiedades del agua y vapor,
mientras las propiedades termodindmicas del
LiBr se obtuvieron con la ayuda del software
EES [33].

Las desviaciones porcentuales que presentan las
propiedades mas relevantes son discutidas y
comparadas para cada una de las metodologias
descritas. Ademas, la influencia de la efectividad
en el intercambiador de calor de solucion sobre
el rendimiento energético del ciclo de
refrigeracion por absorcion es analizado. Con
esta comparacion se pretende enfatizar la
importancia de elegir adecuadamente las
correlaciones a utilizar para la estimacion de las
propiedades termodinamicas del agua y las
desviaciones que se presentan en comparacion
con las correlaciones propuestas por la IAPWS,
las cuales son ampliamente aceptadas por
organismos internacionales. Finalmente, el uso
de las correlaciones propuestas por ambos
autores, en comparacion con las obtenidas por la
IAPWS, resultan de formulaciones de simples
polinomios (n<6), lo que las hace més sencillas
de programar, asi como su posible
implementacion como herramienta
computacional para el célculo de las propiedades
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del agua en el andlisis y simulacién de sistemas
de refrigeracion por absorcion.

2. Metodologia
2.1. Propiedades termodindmicas del agua

Las propiedades del agua son fundamentales para
el analisis de sistemas de refrigeracion por
absorcién 'y, dentro de las correlaciones
comunmente empleadas para el célculo de sus
propiedades termodindmicas, son las que se
encuentran incluidas dentro del software EES, las

10004y |,
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Donde los coeficientes a; son los elementos del
siguiente vector A:
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cuales han sido desarrolladas por la IAPWS. Sin
embargo, en la literatura se encuentran otras
correlaciones que se emplean para el célculo de
las propiedades del agua, las cuales han sido
propuestas por Jiang y Cao [31] y por Florides et
al. [35].

Para condiciones de saturacion, Jiang y Cao [31]
proponen la siguiente ecuacion para el calculo de
la presidn de saturacion (p), en MPa, la cual esta
en funcion de la temperatura T, en K:

t+azIn(T)

1)

A =[-7.7441545,80.735421,9.8945756,—11.138892]

Por su parte, Florides et al. [35] han empleado la
ecuacion 2 para estimar la presion de saturacion,
en kPa, en funcion de la temperatura T, en °C.

Psar = Ao + ;T + a,T? + a3T3 + a,T* + asT> + a,T® 2

Donde los coeficientes a; son los elementos del
siguiente vector A:

A =10.6108,4.44X1072,1.4X1073,3X1075,2X1077,—3X107°,2X10712]

Otra de las propiedades termodindmicas,
consideradas dentro del analisis, es la entalpia
especifica de vapor saturado, hy(k]-kg™), la
cual da un indicio de la cantidad de energia que
posee un fluido y esta pueda ser aprovechada en

2 3

forma de calor o trabajo. Para estimar la entalpia
especifica de vapor saturado, en funcion de la
temperatura absoluta, T, en K, Jiang y Cao [31]
proponen la siguiente ecuacion:

6

b= o+ o)+ (samp) + @ (so00) * % (rag0) * (155) @
9= %7000 " “2\1000/ T “\1000) T *\1000/ T % \1000) T % \1000
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Donde los coeficientes a; son los elementos del siguiente vector A:

A =[3.4711033X10%,—1.7305388X10% 9.7790853X 10*, —2.4659887X 105,
3.1183497X10° —1.6409925X10°]

Por su parte, Florides et al. [35] han usado la especifica de vapor saturado, hg(k] - kg™"), en
siguiente ecuacion para estimar la entalpia funcion de la temperatura, T, en °C.

hg = 4dp + alT + a2T2 (4)

Donde los coeficientes a; son los elementos del siguiente vector A:

A = [2500.559, 1.88060937, —1.25397X1073]

En la condicidn de liquido saturado, Jiang y Cao. kg™1), la cual esta en funcién de la presion p, en
[31] proponen la ecuacién 5 para estimar la MPa:
entalpia especifica de liquido saturado, h¢(K] -

hf =a, + a1p0.125 + a2p0.25 + a3p0.375 + a4p0.5 + a5p0.625 + a6p0.75 + a7p0.875 (5)

Donde los coeficientes a; son los elementos del siguiente vector A:

A =[—-187.84245,760.75728,—-1637.9149,2653.5223,—-2575.211,1500.939,
—480.62572,65.565467]

Para estimar la entalpia especifica de cambio de T, en °C. Florides et al. [35] han propuesto la
fase, heg(kJ - kg™"), en funcion de la temperatura siguiente ecuacion:

hfg = ao + alT + a2T2 (6)
Donde los coeficientes a; son los elementos del siguiente vector A:
A = [2500.43063, —2.29983657, —1.32635X107°]

Con la entalpia especifica de cambio de fase, es saturado, hy(kJ - kg~"), mediante el uso de la
posible estimar la entalpia especifica de liquido ecuacion 7:

hy = hg = hyg (7)

Para estimar la entalpia especifica del vapor
sobrecalentado, h(k]-kg™1), en funcién de la
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temperatura absoluta, T, en K, y de la presion, p,
en MPa, Jiang y Cao [31] proponen el uso de la
siguiente ecuacion.

h=ay+aT+a,T?+ azp/T* + asp?/T% (8)

Es importante mencionar que, la ecuacion 8 estd limitada para el siguiente rango de presiones y
temperaturas: p < 35 MPay T < 650°C, y los coeficientes a; son los elementos del siguiente vector A:

A =[2026.384,1.648536,3.145604X107*, —2.190522X10%, 2.534445,
—4.148994X10%%,9.215999]

Por su parte, Florides et al. [35] han propuesto la kg™1), en funcion de la temperatura, T, en °C, y
siguiente ecuacion para estimar la entalpia de la presion, p, en kPa.
especifica del wvapor sobrecalentado, h(K]-

hy —hy
h=—5o" AT+ 9

Donde hy, h, y AT son valores que se obtienen de las siguientes ecuaciones:

h, = 32.508In(p) + 2513.2 (10a)
h, = 0.00001p? — 0.1193p + 2689 (10b)
AT =T — Tyq (p) (10c)
Para el calculo del volumen especifico, v(m3 - presion, p, en MPa, Jiang y Cao [31] proponen la
kg~1), en la condicion de vapor sobrecalentado, siguiente ecuacion.

en funcion de la temperatura, T, en K, y de la

v=aoT/p+a,Tp* + a3 /T + asp/T* (11)
La ecuacion esta limitada para el siguiente rango por medio de los elementos del siguiente vector
de presiones y temperaturas: p < 35 MPay T < A:

650°C, mientas los coeficientes a; son obtenidos

A = [4.6135871X107%,5.785069X1071°,1.6892075, —3.0185163X10°,
2.7872703,—2.3377352X10%°,8.6630087]

Es importante sefialar que Florides et al. [35] no respecto a los valores obtenidos por Jiang y Cao
proponen alguna ecuacién para estimar el [31].

volumen especifico del vapor sobrecalentado,

por lo tanto, no hay un punto de comparacion
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2.2. Ciclo de refrigeracion por absorcion

En la Figura 1 se muestra el diagrama
esquematico del ciclo de refrigeracion por
absorcion de simple efecto, en el que LiBr-H20
es empleado como mezcla de trabajo. Este
sistema se caracteriza por operar a bajas
presiones y consiste de cuatro componentes
basicos, a saber, absorbedor, generador,
evaporador y condensador, asi como de algunos
componentes auxiliares, como son: la valvula de
expansion de refrigerante, la valvula de
expansion de solucidn, la bomba de solucion y el
intercambiador de calor de solucion (SHX). Su
principio de funcionamiento es el siguiente.
Refrigerante en forma de vapor saturado es
enviado al condensador (7), donde es condesado
hasta alcanzar las condiciones de liquido
saturado (8) y enviado a la véalvula de
refrigerante. A la salida de la vélvula de

Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 6 (4): €263 -
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refrigerante (9), el refrigerante, en cambio de
fase, entra al evaporador, donde el calor, del
espacio a enfriar, es absorbido, para luego entrar
al absorbedor como vapor saturado (10). El vapor
de refrigerante que deja el evaporador es
absorbido por la solucion débil proveniente del
generador (6). La solucion rica en refrigerante (1)
es bombeada del absorbedor hacia el generador,
provocando que se incremente la presion al
ingreso del intercambiador de calor de solucion
(SHX). En el SHX, la solucion rica en
refrigerante que sale del generador (4) transfiere
energia calorifica a la corriente proveniente de la
bomba de solucion (2), incrementando la
temperatura antes de ingresar al generador (3),
mientras se reduce la temperatura de la solucién
pobre en refrigerante que ingresa a la valvula de
solucién (5), para posteriormente ser enviada al
absorbedor y completar el ciclo.

Generador

Condensador |«

8

Vilvula de
refrigerante

9

|

T
|

.
)

SHX

21 5
Bomba de * Valvula de
solucion ‘ solucion

1 i

Absorbedor

Evaporador

10

Figura 1. Diagrama esquematico del ciclo de refrigeracién por absorcién.

2.2.1. Analisis
consideraciones

termodinamico y

En esta seccidn se describe el analisis
termodinamico del ciclo de refrigeracion por
absorcion de simple efecto. ElI analisis
termodinamico esta basado en balances de masa,
especies y energia, los cuales han sido aplicados
a cada uno de los componentes que conforman el

ciclo. Ademas, se consider6 que el sistema opera
en condiciones de estado estacionario y se
desprecian los efectos de las energias cinética y
potencial. Dichas ecuaciones se describen a
continuacion:

De los balances de flujos de masa y especies, se
presentan las siguientes ecuaciones:
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Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 6 (4): €263 -

Zmizzme

Donde m; y . son los flujos masicos que entran
y salen, respectivamente, en cada uno de los
componentes del sistema, mientras x; Y X. Se
refiera a la concentracion de la solucion a la
entrada y salida, respectivamente, del

-
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(12)
(13)

absorbedor, intercambiador de solucion 'y
generador.

Del balance de razon de energia, se desprende la
siguiente ecuacion.

0= W = vk, = Y ik, 14)

Con base a la ecuacion 14, el termino Q,
representa la rapidez de transferencia de calor
para cada uno de los componentes del sistema, W
la potencia consumida o producida por el
sistema, h. y h;, corresponden a la entalpia
especifica del fluido a la entrada y salida,
respectivamente, en cada componente del
sistema.

Ademas, para el andlisis y simulacion del ciclo,
las siguientes consideraciones fueron aplicadas:

1. El refrigerante se encuentra en condiciones
de saturacion a la salida del condensador y
evaporador.

2. La solucion se encuentra en condiciones de
saturacion a la salida del generador.

3. No existe transferencia de calor desde los
equipos de intercambio de calor hacia los
alrededores.

4. No hay caidas de presion en los equipos de
intercambio de calor y en la tuberia.

5. Proceso isoentélpico en la vaélvula de
expansion.

6. Proceso isentropico en la bomba.

De acuerdo a estas consideraciones, las
ecuaciones resultantes de los balances de energia,
para cada uno de los componentes dentro del
ciclo, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Ecuaciones derivadas de los balances de masa, especias y energia.

Balance de masa y

Componente - Balance de energia
especies
Evaporador g = My Qevap = Mg (hyg — hy)
Condensador m, = Mg Qcond = My (h; —hg)
m, + m, = m : . . .
Generador . v = m,h; + m,h, — mzh

MaX; = M,X, Qgen 7447 4124 343

Absorbedor My, + Mg = 1y Qaps = Myohyg + mghg —myhy
Intercambiador de m, = m;, Qsux = mzh; — myh,
solucion m, = m; Ocpy = myh, — mche

Bomba de solucién m; = m,

WB =y (h, —hy)
Wg =y v; (P, — P))
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Por otra parte, la efectividad del intercambiador
de solucion se define como la razon de la
transferencia de calor actual, respecto a la

_ T4 - T5
EsHx = T,—T,

El coeficiente de desempeiio del ciclo de
refrigeracion por absorcion, esta definido como
la relacion de la capacidad de enfriamiento,

COP ==

gen

Las ecuaciones de la Tabla 1, asi como las
ecuaciones 12-16, son resueltas con la ayuda del
EES [33]. Esto se debe a que el software contiene
cddigos de programacién con las propiedades
termofisicas y de transporte de la mezcla LiBr-
H-O. Por tal motivo, dichas propiedades se
tomardn como valores base para el presente
estudio.

3. Resultados y discusiones

En esta seccion se muestran el analisis
comparativo de los valores de las propiedades
termodinamicas del agua obtenidos por las
correlaciones de Jiang y Cao [31] y de Florides
et al. [35]. Los resultados obtenidos son
comparados con los valores correspondientes
obtenidos por el software EES [33], debido a su
amplia aceptacion en el andlisis termodindmico
de sistemas [39-41]

Tabla 2. Presion de saturacién del agua a distintas temperaturas.

Qevap

-
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P
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maxima transferencia de calor que podria darse,
lo cual se expresa en la siguiente ecuacion:
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Qevap, respecto a la energia térmica consumida
en el generador, Qgen. Dicha expresion se obtiene
de la siguiente forma [36-38]:

16

3.1. Propiedades de agua saturada

El rango de temperaturas aqui analizadas es
desde 1°C hasta 50°C. Este rango contempla las
temperaturas con las que comunmente puede
operar el condensador en un ciclo de
refrigeracion por absorcion. En la Tabla 2 se
muestran algunos valores de presion de
saturacion en el rango de temperaturas antes
mencionado, obtenidos con el EES [33]. Para las
temperaturas dadas, las presiones de saturacion
se encuentran por debajo de la presion
atmosférica, por lo que, para aplicaciones en
sistemas de refrigeracion por absorcion, el uso de
agua como fluido refrigerante, conlleva a trabajar
con presiones de vacio.

T [°C] Psat [KPa]
1 0.6571
10 1.2282
20 2.3393
30 4.2470
40 7.3849
50 12.3520
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En la Figura 2 se muestran los valores obtenidos
para la presion de saturacion, en funcion de la
temperatura. Es posible apreciar que, en el rango
de temperaturas analizado, la ecuacion propuesta
por Florides et al. [35] subestima la presion de
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saturacion. Los valores obtenidos con la ecuacion
propuesta por Jiang y Cao [31] se traslapan con
los obtenidos por el EES [33], por lo que no se
aprecia en la figura.

EES (2020)

——Jiang y Cao (2003)

Florides et al. (2003)

Psat [kPa]

40 50

T [°C]

Figura 2. Presion de saturacion en funcion de la temperatura.

La Figura 3 muestra las desviaciones de la
presion de saturacion de las correlaciones
propuestas por Jiang y Cao [31] y por Florides et
al. [35], respecto a las del EES [33]. La
desviacion, en el rango de temperaturas
analizado, para la ecuacion propuesta por Jiang y
Cao [31] es casi nula, siendo su maxima
desviacion de —0.23%, esto es a 1°C. La

ecuacion propuesta por Florides et al. [35]
subestima la  presion de  saturacion,
incrementando la desviacion conforme aumenta
la temperatura, siendo la méaxima desviacion de
—15.6% a 50°C. Entonces, para estimar la
presion de saturacion, se prefiere utilizar la
ecuacion propuesta por Jiang y Cao [31].

Desviacién, [%]

-10 E_

-12 E_

-16 -

-14

— Jiang y Cao (2003)
—— Florides et al. (2003)

T[]

Figura 3. Desviacion de la presion de saturacion en funcién de la temperatura.
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Los valores obtenidos para la entalpia especifica
de vapor saturado, en funcién de la temperatura,
se ilustran en la Figura 4. Es posible apreciar que,
en el rango de temperaturas analizado, la
correlacion propuesta por Jiang y Cao [31] y la
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propuesta por Florides et al. [35] estiman la
entalpia especifica de vapor saturado de forma
satisfactoria, debido a que los valores se traslapan
con los resultados obtenidos por el EES [33].

2600 7
2501 EES (2020)
2580 1
2570 1
2560

2550 "

hg (K] -kg™*]

2540
2530 +
2520 1

2510 ¥

—Jiangy Cao (2003)

Florides et al. (2003)

2500 1 ‘
0 10

20

30 40 50

T[]

Figura 4. Entalpia especifica de vapor saturado en funcién de la temperatura.

La Figura 5 muestra las desviaciones de las
correlaciones propuestas por Jiang y Cao [31] y
por Florides et al. [35], respecto a los valores
obtenidos por el EES [33], al estimar la entalpia
especifica de vapor saturado. De la figura, se
puede apreciar que ambas correlaciones casi no
se desvian respecto a los resultados obtenidos por
el EES [33]. La correlacién de Jiang y Cao [31]

tiene su mé&xima desviacion de —0.013% a 21°C,
mientras que la correlacion propuesta por
Florides et al. [35] tiene su maxima desviacion de
0.013% a 31°C. Entonces, para estimar la
entalpia especifica de vapor saturado, se
recomienda utilizar cualquiera de las dos
correlaciones propuestas.

—Jiang v Cao (2003)
——Florides et al. (2003)

Desviacién,, [%]

T

Figura 5. Desviacion de la entalpia especifica de vapor saturado en funcién de la temperatura.
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En cuanto a la estimacion de la entalpia
especifica de liquido saturado, Jiang y Cao [31]
lo hacen en funcién de la presién, en MPa;
mientras que Florides et al. [35] estiman la
entalpia especifica de cambio de fase, en funcién
de la temperatura, en °C, pudiendo con ello,
calcular la entalpia especifica de liquido
saturado.

Con el fin de comparar las estimaciones de
ambos autores, la estimacion de la entalpia de
liquido saturado, propuesta por Jiang y Cao [31]
ha sido calculada en funcidn de la temperatura de
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saturacion. En la Figura 6 es posible observar que
la correlacion propuesta por Florides et al. [35]
estima muy bien la entalpia especifica de liquido
saturado, ya que se traslapa con los valores
obtenidos por el EES [33], mientras que la
ecuacion propuesta por Jiang y Cao [31]
subestima, incluso con valores negativos, la
entalpia especifica de liquido saturado. Dicha
subestimacién podria deberse a un error en los
valores de los coeficientes de la ecuacion 5, asi
como al calculo de la presion de saturacion del
agua, la cual presenta una mayor diferencia, a
medida que la temperatura de operacion se
incrementa.

250
EES (2020)
200 +

150 +

100 +

he [k - kg ']

50 +

—Jiang y Cao (2003)
Florides et al. (2003)

50 1

T [°C]

Figura 6. Entalpia especifica de liquido saturado en funcién de la temperatura.

La Figura 7 presenta las desviaciones de las
correlaciones propuestas por Jiang y Cao [31] y
por Florides et al. [35], respecto a los valores
obtenidos por el EES [33], al estimar la entalpia
especifica de liquido saturado. Ahi es posible
apreciar lo bien que predice la correlacion
propuesta por Florides et al. [35] la entalpia
especifica de liquido saturado, siendo la maxima
desviacion de 3.2% a 1°C. En cuanto a la
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correlacion propuesta por Jiang y Cao [31], se
puede observar que subestima la entalpia
especifica de liquido saturado, siendo la maxima
desviacion de —898.5% a 1°C y la minima de
—94.7% a 50°C. Entonces, para estimar la
entalpia especifica de liquido saturado, se
prefiere utilizar la ecuacion propuesta por
Florides et al. [35].
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YWY\
ANV

100 7

-100 ¥
=200 ¥
-300 F

-400 T

Desviacién,, [%]

-500 +
-600 +
-700 +

-800 +

-900 -

—Jiang v Cao (2003)

Florides et al. (2003)

T [°C]

Figura 7. Desviacion de la entalpia especifica de liquido saturado en funcién de la temperatura.

3.2. Propiedades de
sobrecalentado

vapor de agua

Tabla 3. Temperaturas de saturacion a distintas presiones.

La Tabla 3 muestra las temperaturas de
saturacion, obtenidas por el EES [33], para las
cuatro presiones aqui analizadas.

p [kPa] 4 6 8 10

Toq [°C] 2896  36.16 41.51 45.81
En la Figura 8 se muestra la entalpia especifica un cruce con el valor exacto muy cercano a la
del vapor sobrecalentado para las presiones temperatura de saturacién para cada una de las
indicadas en la Tabla 2. Dado que el inicio del cuatro presiones. Dicha subestimacion se puede
sobrecalentamiento depende de la presion, deber a que, en la correlacion propuesta por
entonces las curvas inician a distinta Florides et al. [35] requiere de un grado de
temperatura; por ejemplo, la gréfica para 4 kPa, sobrecalentamiento, el cual depende de la
figura 8a), inicia desde 29°C, temperatura temperatura de referencia y la presion de
inmediata superior a la de saturacion (28.96°C) a saturacion. Por lo tanto, como se puede apreciar
dicha presion. Se puede apreciar que la en la Figura 2, existe una diferencia de presiones
correlacion propuesta por Jiang y Cao [31] de 1.92 kPa a la temperatura de 50°C, en
predice ligeramente por debajo la entalpia comparacion con las correlaciones empleadas
especifica del vapor sobrecalentado; mientras por Jiang y Cao [31] y EES [33], esto implica en
que la ecuacion propuesta por Florides et al. [35] una menor entalpia especifica de vapor
subestima el valor de dicha propiedad en la sobrecalentado en cada una de las presiones
mayor parte del rango de temperatura, teniendo analizadas.

13
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Figura 8. Entalpia especifica de vapor sobrecalentado en funcidn de la temperatura, a distintas presiones. Cada figura es para

presién constante: a) 4 kPa, b) 6 kPa, c) 8 kPa, d) 10 kPa.

La Figura 9 muestra las desviaciones de las
correlaciones propuestas por Jiang y Cao [31] y
por Florides et al. [35], respecto a los resultados
obtenidos por el EES [33], al estimar la entalpia
especifica de vapor sobrecalentado, para las
cuatro presiones aqui analizadas. Es posible
observar que, para ambas correlaciones, el valor
de la entalpia se subestima (desviacion negativa)
conforme aumenta la temperatura; mientras que,
para temperaturas cercanas a la temperatura de
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saturacion, ambas ecuaciones predicen muy bien
la entalpia especifica de vapor sobrecalentado.
La correlacion propuesta por Jiang y Cao [31]
predice casi perfectamente el valor de la entalpia
especifica, mostrando desviaciones casi nulas,
siendo la maxima desviacion de —0.11% (para
4 kPa y 120°C). La correlacion propuesta por
Florides et al. [35], en la mayor parte del rango
de temperatura, subestima el valor de la entalpia
especifica, siendo la maxima desviacion —2.3%
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(para 10 kPa y 120°C). En resumen, para las
presiones y temperaturas aqui presentadas, la
correlacion propuesta por Jiang y Cao [31]

predice mejor la entalpia especifica de vapor
sobrecalentado.

0.5
0
20
-0.5
S
5 !
s
-3
a
&1 | plkpa)
—4 Jangy Cao (2003)
-2 | ——6Jangy Cao (2003)
— &8 Jangy Cao (2003)
55 —10Jangy Cao (2003)

6 Florides et al. (2003)
8 Florides et al. (2003)
10 Florides et al. (2003)

o

T [°C]

Figura 9. Desviacion de la entalpia especifica de vapor sobrecalentado a diferentes presiones.

En cuanto al volumen especifico para vapor
sobrecalentado, Florides et al. [35] no presentan
correlacion para estimarlo. Jiang y Cao [31]
proponen una correlacion, la cual se compara con
el valor obtenido por el EES [33]. Los resultados
se muestran en la Figura 10. Por el traslape, no es
posible observar la diferencia entre ambos

valores, para todas y cada una de las presiones
aqui analizadas. La correlacion propuesta por
Jiang y Cao [31] predice satisfactoriamente el
volumen especifico de vapor sobrecalentado,
traslapandose con la curva de los valores
obtenidos por el EES [33].

o

NS
eCaRECaERaRase e CREROaRaRRERERSaRs

p [kPa]

4 Jangy Cao (2003)

6 Jangy Cao (2003)

8Jangy Cao (2003)

10 Jamg v Cao (2003)

“ 7 p [kPa]
55 4 EES(2020)
| GEES(2020)
50 ¥ —— s EES (2020)
— 45 {  10EES(2020)
—
S 40 1
!
© 35 1
o
Es0d
=
25 I
20 El -’C‘Kﬁ(“(—‘(“(—““&
151
10 1
20 40 -

g0
T [°C]

100 120

Figura 10. Volumen especifico de vapor sobrecalentado en funcion de la temperatura, a distintas presiones.
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La Figura 11 muestra la desviacién del volumen
especifico para vapor sobrecalentado obtenido
por la correlacion propuesta por Jiang y Cao [31]
comparada con el valor obtenido por el EES [33].
Es posible observar que la desviacion pasa de
valores sobreestimados a valores subestimados.
La desviacion, para las presiones y temperaturas
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Las méximas desviaciones se obtienen para

temperaturas cercanas a la de saturacion. La

maxima  desviacion es de 0.09%,
correspondiente a 10 kPa y 46°C. En conclusion,
la ecuacion propuesta por Jiang y Cao [31]
predice con mucha exactitud el volumen
especifico para vapor sobrecalentado.

aqui mostradas, es practicamente nula.

0.1 1
] p [kPa]
0.08 T —— 4 Jangy Cao (2003)
= 006 __ 0 Jongy Cao (2003)
e, ] — & Jangy Cao (2003)
‘g 0.04 —— 10 Jang y Cao (2003)
s ]
S 0.02
= ]
2 ]
Q 0 1
PP 30 40 50 60 10
-002 +
-0.04 2

T [°C]
Figura 11. Desviacion del volumen especifico de vapor sobrecalentado en funcion de la temperatura, a distintas presiones.

del ciclo de refrigeracion por absorcion de

3.3. Ciclo de refrigeracion por absorcion
simple efecto.

En la Tabla 4 se muestran las condiciones de
operacion empleadas en el analisis y simulacién

Tabla 4. Condiciones de operacion del ciclo de refrigeracion por absorcién.

Parédmetro Valor
Temperatura de evaporacion 5°C
Temperatura de condensacion 40°C
Temperatura de generacion 80°C
Temperatura de absorcion 40°C
Efectividad en el intercambiador de 60 — 100%

solucién

En la Figura 12 se ilustran los resultados de la
simulacion del ciclo de refrigeracion por
absorcion de simple efecto, en el que LiBr- H20
es empleado como mezcla de trabajo. La
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influencia de las propiedades termodinamicas del
agua, presentadas por Jiang y Cao [31] y Florides
et al. [35], asi como el efecto de la efectividad del
intercambiador de calor de solucion sobre el
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rendimiento energético del ciclo (COP), bajo las
consideraciones de operacion descritas en la
Tabla 4, son comparados con aquellos resultados
obtenidos por el EES [33]. Los resultados
muestran que el rendimiento energético del ciclo
(COP) incrementa con el aumento en la
efectividad del intercambiador de calor de
solucién. También se puede apreciar que, cuando
el ciclo opera con una egyx = 60%, la diferencia
entre las correlaciones propuestas por Jiang y
Cao [31] y Florides et al. [35] son de 3.62% y
7.24%, en comparacion con los valores obtenidos
por el EES [33]. Esta diferencia se debe a una
reduccion en entalpia de liquido saturado a la
salida del condensador, asi como una menor
cantidad de energia suministrada al generador, lo
que representa una mayor capacidad de
enfriamiento y que, el COP obtenido con las
correlaciones propuestas por Jiang y Cao [31] sea
mayor.

Por otra parte, también se puede apreciar que el
COP calculado utilizando las correlaciones

0.90 +

0.85 +
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propuestas por Florides et al. [35] es
sobreestimado ligeramente al compararlo con el
COP calculado utilizando el EES [33], llegando
a ser préacticamente iguales para altas
efectividades en el SHX (egux = 90%). Esto se
debe a un aumenta en la temperatura a la entrada
del generador, lo que produce un ligero
incremento en la capacidad de enfriamiento y una
reduccion en la energia requerida en el
generador. Sin embargo, este efecto es menor en
el ciclo a medida que se incrementa la efectividad
del intercambiador de calor, en comparacion con
los resultados obtenidos por el EES [33].

Finalmente, el COP calculado utilizando las
correlaciones propuestas por Jiang y Cao [31] es
mayor que el obtenido con las correlaciones
propuestas por el EES [33], para todo el rango de
efectividades en el SHX, debido a una menor
entalpia especifica de liquido a la salida del
condensador.

A— Jiang y Cao {2003)

—&— Horides et al. {2003}

60 70

Figura 12. COP como funcién de la efectividad del SHX.

La Figura 13 muestra las desviaciones del COP
al utilizar las correlaciones propuestas por Jiang
y Cao [31] y por Florides et al. [35], respecto a
los valores obtenidos por el EES [33]. Para una
efectividad del intercambiador de solucion del

B0
Esux (%]
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90 100

60%, el COP del ciclo empleando el EES [33] es
de 0.694, mientras que al emplear las
correlaciones propuestas por Florides et al. [35]
y por Jiang y Cao [31], el COP resulta de 0.712
y 0.738, respectivamente, lo que representa una
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desviacion, respecto al valor obtenido por el EES
[33], de 2.6% y 6.4%, respectivamente.

Cuando el ciclo opera con el intercambiador de
calor de solucion a su maxima capacidad (egyx =
100%), el COP para el ciclo empleando las
correlaciones de Florides et al. [35] y el EES [33]
son practicamente iguales. Sin embargo, la
desviacion al emplear las correlaciones
propuestas por Florides et al. [35], respecto al
resultado utilizando el EES [33], disminuye
conforme aumenta la efectividad del SHX,
siendo de 2.6% para efectividad de 60% y de

—0.3% para efectividad de 100%.
7T
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| | |
T T T
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Al emplear las correlaciones propuestas por
Jiang y Cao [31], es posible observar que la
desviacion se mantiene practicamente constante
para todo el rango de efectividad del SHX
analizado. La desviacion promedio del COP, al
utilizar las correlaciones de Jiang y Cao [31], es
de 6.5%, respecto al COP obtenido con las
correlaciones propuestas por el EES [33].

Por lo anterior, se recomienda utilizar las
correlaciones propuesta por Florides et al. [35],
aceptando una desviacion de hasta 2.6% para el
rango de efectividad del SHX aqui analizado.

#— liang y Cao (2003)

—o— Florides et al. (2003)

60 70

80
Espx [%]

Figura 13. Desviacion del COP como funcién de la efectividad del SHX.

4. Conclusiones

En este trabajo se comparan las propiedades
termodinamicas, del agua saturada Yy
sobrecalentada, obtenidas mediante
correlaciones propuestas por Jiang y Cao [31] y
por Florides et al. [35] contra aquellas
correlaciones propuestas por el EES [33].

Tambien se compara el COP de un ciclo de
refrigeracion por absorcion de simple efecto, en
el que LiBr-H20 es empleado como mezcla de
trabajo. La comparacion del COP se realiza
mediante el uso de las correlaciones arriba
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mencionadas. La comparacién se lleva a cabo
analizando la influencia de la efectividad en el
intercambiador de calor de solucién sobre el COP
del ciclo.

Las conclusiones mas relevantes, al comparar los
resultados contra los obtenidos utilizando las
correlaciones propuestas por el EES [33] son las
siguientes:

- La ecuacién propuesta por Jiang y Cao [31]
predice mejor la presion de saturacion en el rango
de 1°C a 50°C, siendo la maxima desviacion de -
0.23%, obtenida a 1°C.
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- Las correlaciones propuestas por Jiang y
Cao [31] y por Florides et al. [35] estiman
satisfactoriamente la entalpia especifica de vapor
saturado para el rango de 1°C a 50°C,
encontrando desviaciones menores a 0.013%.

- La correlacion propuesta por Florides et al.
[35] estima adecuadamente la entalpia especifica
de liquido saturado para el rango de 1°C a 50°C,
siendo la maxima desviacion de 3.2% a 1°C.

- Para el rango de temperatura desde la
saturacion y hasta 120°C, para las cuatro
presiones aqui analizadas (4, 6, 8 y 10 kPa),
tanto las correlaciones propuestas por Jiang y
Cao [31] como las propuestas por Florides et al.
[35] predicen muy bien la entalpia especifica de
vapor sobrecalentado. La correlacion propuesta
por Jiang y Cao [31] predice casi a la perfeccion
dicha propiedad, siendo su maxima desviacion de
—0.11%. La desviacion maxima de la ecuacion
propuesta por Florides et al. [35] es de —2.3%.

- En cuanto al volumen especifico para
vapor sobrecalentado la correlacion propuesta
por Jiang y Cao [31] predice satisfactoriamente
esta propiedad, siendo la maxima desviacion de
0.09%.

- Cuando se utilizan las correlaciones para
estimar el COP del ciclo de refrigeracién por
absorcién de simple efecto, las correlaciones
propuestas por Florides et al. [35] lo predicen
muy bien, siendo la maxima desviacién de 2.6%
cuando la efectividad del SHX es de 60%,
mientras que la minima desviacion (—0.3%) se
obtiene cuando la efectividad del SHX es de
100%. La desviacion del COP al utilizar las
correlaciones propuestas por Jiang y Cao [31] es
casi constante para el rango de efectividad del
SHX analizado, promediando 6.5%.

- Finalmente, el uso de las correlaciones
propuestas por ambos autores, en comparacion
con las obtenidas por la IAPWS, resultan de
formulaciones de simples polinomios (n<6), lo
que las hace mas sencillas de programar, asi
como su posible implementacion como
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herramienta computacional para el calculo de las
propiedades del agua en el andlisis y simulacién
de sistemas de refrigeracion por absorcion
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Nomenclatura

Simbolo Descripcion Unlg?des
copP Coeficierlte de B
desempefio
h Entalpia especifica k] -kg™?!
m Flujo mésico kg-s~
P Presion kPa
Rapidez de
Q transferencia de kKW
calor
T Temperatura °C
Volumen 3 1. -1
M especifico m - kg
W Potencia KW
Concentracion en o
la solucién 0
Griego
& Efectividad %
Subindices
abs Absorbedor
B Bomba
cond Condensador
e Salida del sistema
evap Evaporador
f Liquido saturado
fg Cambio de fase
g Vapor saturado
gen Generador
i Ingreso al sistema
sat Saturacion
SHX Interc_a}mbiador de calor de
solucion

0.1,2,3, Estados termodinamicos
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