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CICLOS DE REFRIGERACION.

CicLo DE CARNOT

MAQUINA DE CARNOT.

El investigador francés Sadi Carnot presentd en 1824 una memoria con los resultados de sus estudios
sobre € rendimiento termodindmico de las méquinas térmicas. Para dlo, estudio € esquema mostrado en
la figura, donde M representa a la méquina ided de Carnot que funcionatomando Q ; Cd de lafuente
cdiente y cediendo Q, Cd alafuente friaparaproducir € trabgo W.

La necesidad de que una méaguina térmica cuente con dos fuentes a temperaturas diferentes, para poder
funcionar ciclicamente, estd impuesta por @ segundo principio de la termodinamica, enunciado de esa
formapor @ mismo Carnot.

Por d primer principio de la termodindmica debe cumplirse que
Q1=Q2+W ===>W =0Q; - Q;

El rendimiento térmico ( h ) de cuaquier méguina esta dado por :

h = Trabajo producido
Cadlor absorhido

De acuerdo con € esquemade lafigura:

h:W:QJ'QZ :1'9_2
Q1 Q1 Q1

Carnot demostré que € rendimiento térmico de su maquina que funciona en condiciones idedes, esta dado
por :

hczll_'Tzzl'Tz
T, T, (Vaido sdlo paralamaquinade Carnot )

Donde:
h. = rendimiento térmico de la maquina de Carnot.
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T, = temperatura absoluta de lafuente cdiente.

T, = temperatura absoluta de la fuente fria.

Asmismo demosiro que d h, era d maximo obtenible para dos fuentes térmicas dadas y mayor que €
rendimiento térmico de cuaquier maguinano ided, que funcionara entre las mismas fuentes, es decir :

he=1-T,>hp,=1-Q (Vaido sdlo paralamaquinatérmica)
Tl Ql

h , = rendimiento térmico de una maquina cudquiera que funcionaentre lasfuentesa T1 y T, .

Cudquiera sea una méguina térmica necesita un cuerpo ( generdmente un fluido ) intermediario que
evolucionando ciclicamente intercambie calor con las fuentes'y redice d trabgo mecanico (W ) que es su
razon de ser.

Ege fluido intermediario debe recibir caor de la fuente caliente en formaided, paralo cua su temperatura
debe coincidir con lade ésta. Y 1o mismo debe ocurrir cuando cede calor alafuente fria

En d intervao entre ambos intercambios, d sstema ( fluido intermediario ) debe variar su temperatura
entreT; y T, sinintercambiar caor con las fuentes para que esa transformacion se hagaen formaiided.
Paravolver d estado inicia y poder reiniciar € ciclo, d sstema debe aumentar su temperaturadesde T, a
T4, enlas mismas condiciones idedles, X indicadas antes.

La trandformacion en que € sstema ( fluido ) no intercambia calor con € medio ( fuentes ) se denomina
adiabética

En lamagquina de Carnot d sstema describe un ciclo compuesto por cuatro transformaciones : 2 isotermas
X (T=cte) y2adiabdticas(Q=0).

F

En la figura de arriba, se muestra € ciclo correspondiente a un gas 'y en la Sguiente, € ciclo cuando d
fluido es un vapor que se condensa d ponerse en contacto con la fuente friay se evapora d recibir caor
de lafuente cdiente.
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En ambos gemplos, d &ea encerrada por € ciclo representa € trabgjo redlizado por la maguina de
Carnot.

REFRIGERADOR DE CARNOT
Como la mégquina de Carnot es totamente reversible ( ided ) se puede invertir su sentido de marcha,

describiendo € ciclo en sentido contrario. Cambian lossignosdd Wy € Q.
Recibe € trabgo W y quita @, Ca de la fuente fria entregando Q, Ca en la fuente fria, cumpliéndose
también :

Q=W+ Q

Una méguina frigorifica ( enfria la fuente fria ) que funciona segiin @ ciclo de Carnot inverso, se llama
refrigerador de Carnot.

EFECTO JOULE - THOMSON

Describe la transformacion que efecttia un fluido termodlstico para enfriarse y se gplica a Sstemas que no
s encuentran en equilibrio consgo mismos ni con d medio. En su interior exisen diferencias de

temperaturas y de presion.
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Se conddera un fluido que se desplaza por una cafieria aidada donde en A existe un obstéculo tal como
una vavula o un tapon poroso, que permite € paso de la corriente pero ocasiona una disminucion de la
presion.

Se conoce € estado del fluido en (1) y (2) pero no en A, pues latransformacidn en A, no es en equilibrio,
es decir que su estado varia de ingtante ainstante y por elo no es expresable por una ecuacion de estado,
ni representable en los diagramas de equilibrio.

Aplicando d principio de la Conservacion de laenergia, setiene:

U+ piVi+ WP+ 23+ Q= Uy + ppVy + WP + Z, + W,
29 29

donde:
U = enagiainternadd fluido acadalado de A
p = presondd liquido.
V = volumen especifico dd fluido.
W? = energiacinéticadel fluido.
29
Con W = veocidad dd fluido
Z = dturadelacafieria por sobre un plano de referencia.
Q= cdor intercambiado entre & fluido y & medio.
W, = trabgo de circulacion efectuado por € fluido sobre adgin mecanismo interpuesto en la
corriente.

Como la caferia esta aidaday no existe ningln mecanismo intercalado en dla:
Q=0 y W, =0
Ademéslaveocidad en (1) es précticamente la misma que en (2), entonces :

W,% - Wy =0
29

y como la cafieria es horizontd, resulta:
22 - Zl =0 QuedandOZ

U + ppvi = Uy + povy

gue representa la definicion de lafuncidn entapiaH :
hy =h

No se trata de unaisoenta pica sno de unatransformacién en no equilibrio donde € vaor deh esd mismo
antes y después de la transformacion.
Lavariacion de latemperaturad disminuir la presién, entdpia constante, esta dada por :

Dt
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Como m> 0, para las condiciones usuales de trabgjo y la mayoria de los fluidosy como Dp < 0, la
variacion de temperatura debe tener d mismo signo paraque m resulte positivo, es decir, Dt <0, que
implica que la estrangulacion de la vena fluida debe producir una disminucion de temperatura, 0 Sea un
efecto refrigerante sobre d fluido.

CICLOSFRIGORIFICOS.

COEFICIENTE DE EFECTO FRIGORIFICO.

L e eficiencia de una méguina frigorifica se mide como en todaingtadacion, por € cociente entre € beneficio
obtenido o propodsito redlizado y la energia que ha sdo necesario consumir o trabgjo gastado. Como €
objeto de la maquina frigorifica y la energia consumida son las W cd dd trabgjo recibido, se define esa
relacion como “ coeficiente de efecto frigorifico™ :

E = Cdorabsorbido = Q, = Q,
Trabgjorecibidko W Q; - Q,

Y parad ciclo Carnot, donde las cantidades de calor son proporcionales alas temperaturas absolutas es

EE=_0Q = T,
Q- Q. T - Ty

Este coeficiente mide las cdorias absorbidas ( frigorias ) por cada caoria de trabgo. Asmismo se
deduce que cuanto més dtasea T, y menor la diferenciaentre T1y T2, mayor sera e rendimiento de la
ingdacion frigorifica

Al igua que lamaquina de Carnot, lamaquina frigorifica més eficiente en la que funciona de acuerdo con €
cicloinverso de Carnot.

Ew £ E ConEy = codficientede €f frig. de unamagquina cudquiera

Labondad de cuaquier otra méguina se mide por su gproximacion ala de Carnot, mediante la expresion :
he = Ew = rendimiento respecto del ciclo de Carnot

E.

La forma més ventgjosa de la redizacion précticadd refrigerador de Arnot, es hacer evolucionar un fluido
fécilmente condensable para que las dos transformaciones inotérmicas sean la condensacion y evaporacion
con o que se consigue que Sean a su vez, isobaricas ( p = cte. ), pudiéndose redlizar een recipientes de
volumen invarigble.

En la Fig. se representa € ciclo de Arnot inverso en @ diagrama ( p; v ) y en uno de los diagramas
denominados “entropicos’, un T - S en este caso, donde en ordenadas se llevalatemperatura( T ) y en
abcisas lafuncidn de estado entropia ( S).
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P T

Por otra parte como en las transformaciones isotérmicas es donde debe verificarse @ intercambio de calor
con las fuentes conviene que la tranamision de calor sea eficaz y de todas las formas de transmison una de
las mejore es cuando d fluido se evapora o condensa en contacto con una superficie,

MAQUINA FRIGORIFICA DE COMPRESION.
Como cada transformacion mostrada en los diagramas ( p; v y T-S) requiere un mecanismo didtinto, la
formaderedizar en laprécticad ciclo de Carnot inverso, es con los dementos mostrados en la fig. donde

€l proceso se describe a continuacion :

L?. {
E
9
»
o
Matgr E
L [EN ]
2
" 3 &
1 : El compresor aspira vapor y 1o comprime adiabéticamente (isoentropicamente ) hasta 2 (py. Ty );
2-3  : Pasapor d condensador, enfriado comunmente con agua, donde se condensa ( lictia);
3 : El fluido entra en un expansor, semejante d compresor, pero aqui es dimentado por € liquido a

ata presion, funcionando como un motor, 0 sea efectuando trabgo que puede aprovecharse para
ayudar a accionar € compresor ;
3-4 : Expansidn adiabética (isoentropica) en € expansor hastapreson ps ;
4-1  : Absorcidn de calor por parte ddl fluido para evaporarse hasta acanzar € estado 1, donde se
reiniciae ciclo.
Para que € fluido describa d ciclo se debe suministrar del exterior (medio) un trabgo igud ala diferencia
entre d recibido por € compresor y d efectuado por € expansor:

W = Womp - W g (Superficiedd diag,)
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El uso del expansor permite aproximar € ciclo ad de Arnot pero su uso no es préctico puesto que introduce
un mecanismo més en la indadacion y es dificultoso regular su marcha para adaptarlo a las condiciones
variables de funcionamiento.

Desde d punto de vigta préctico (no termodinamico) es meor sudtituir d expansor por una vavula de
regulacidn o expang n que mantiene la diferencia de presion entre € condensador y € eevador, pero hace
imposible larecuperacion del trabgo.

Evaporader

Condensadgr

Enlavadvulade regulacion (V.R.) se dan las condiciones vistas en d efecto Joule-Thompson por [o que :
h, = h, yd cidosemodificacomo se muestraen € diagrama resultando que las transformaciones que

lo forman son :

1-2 . adiabética (isoentropica)
2-3;4-1 :isdbaras(p=cte y T =cte)
3-4 : isoentdpicano ided irreversble ( h = cte)

Para edtudiarlas se parte de la expresdn dd Primer Principio de la Termodinamica en funcidn de la
entapia

f
Q=h-h-4a vDp
donde:

f
Q= ::51 v Dp = W, = trabgo decirculacion dd fluido.

Entonces: Q =h - h + W,

En latransformacion adiabéticaresulta:
Q=0 ====> Wc:h'hf

Parala condensacion o evaporacion queesap =cte; resultaDp = 0 ===>Q = h - h
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Se denomina “efecto frigorifico” d caor asorbido en € evaporador por kg. de refrigerante que se
evaporay se mide en frigorias (Ca negativas).

Estddado por € D h entre la entrada y la sdida del evaporador y esta medido por m (1-A-B-4-1) < que
S seusara e expandor gque corresponderiaa punto 5.

El trabgo exterior es mayor d no gprovecharse d trabgo de expanson; entonces d trabgo en la
compresion adigbéticaes:

We=h-h=-(h-h)=-(h-h) (Sup 1-2-3-5)
Llamando

Ec = coef. ded. frig. para€d ciclo de Carnot

Ex = idem parad ciclo con expansor

Eyr = idem utilizando laV .R.
Reaulta:

Ec® Ex > Br

Como se trabgja en la zona de vapor hiimedo, € ciclo se denomina de régimen himedo.

DIMENSIONAMIENTO DE UN CICLO FRIGORIFICO.

El ciclo esta determinado por las temperaturas del condensador y del evaporador. La primera fija la del
agua disponible parala condensacion y la segunda, la més bgja que la maquina de la producir.

Conocido @ Q, ( Frig. / h') que debe absorberse en @ evaporador y las temperaturas del refrigeranteen é
y en @ condensador puede cacularse d ciclo.

Se comienza trazando € ciclo en € diagrama , leyéndose las entdpias en los puntos inicid y find de cada
transformacion. Luego se consideran los e ementos sguientes:

T b

0 5

Calor total por absorber en e evaporador, que es dato.

Efecto frigorifico (til por cadakg. de fluido que evoluciona: ¢, = (h, - hy) Cdlkg.

Equivaente térmico dd trabgo de compresion: W, = (h, - hy) Cal kg.

Cdor cedidoend condensador : g; = ¢ + W, = (hs - hy) Cd/kg.

Volumen especifico d inicio de lacompresidn : v, (del diagrama) ( m / kg.)

Coef. deef. frig. E = g, Cd ; d efecto frigorifico por caballo-hora, 0 sea por cada 632 Cdl ( que

W, Cal
sera 632 veces mayor) estadado por : k = 632 E “4/Hph
7. Potenciatedricaindicada: Q </
N (HP)

k @/ HP.h

Peso dd fluido que circula por hora:
_ cal
G=Q Ih (kg./h)
Q2 /kg.
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9. Volumen de vapor aspirado en una hora:

V =G v (kg ,;gf) (m’/h)

Como las entapias son |os eementos con los que se efectta todo d caculo, conviene utilizar un diagrama
gue permita su lectura directa para evitar interpolaciones. En este sentido son més ventgjosos los
diagramas log - h ( de Mdllier ), ya que permiten leer directamente las entapias, entrando con las
presiones leidas en € mandémetro.

En lafigura se muestra d ciclo de funcionamiento de una méquina frigorifica, representado en un diagrama
de Mallier.

IUSF

CICLOSPRACTICOS.

Una ingtalacidn funcionando en régimen hiimedo tiene un dto E, pero d liquido (gotitas) que queda d find
de la compresion puede provocar graves desperfectos. Estos se corrigen empleando € ciclo denominado
de “régimen seco”, colocandose un separador de liquido (S.L.) para que € compresor aspire vapor
saturado seco alatemperatura del evaporador.

ﬁ' 3@1

(4

=
T

El punto 2 find de la compresidn se encuentra en la zona de vapor sobrecaentado, en la interseccion de la
adiabética que pasapor 1 con laisobara( p = cte.) correspondiente a condensador.
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Antes de condensar hay que quitar € caor dd sobrecaentamiento (2 - 2'), € resto del ciclo esigud a de
régimen humedo. La disminucién del rendimiento debido a la presencia ddl S.L. surge de comparar este
ciclocon d de Carnot, queen d diag. T - S esta representado por un rectangulo.
Ecanot = &€abgo c - 1
T

Logp

4 e
N TR

rl

Ecdo = éreaba04-l
W canet = (3-A-1-C)
Wigo = (4-3-B-2-1)
Exceso de W debido a sobrecalentamiento representado por lasup. (B - 2- A ), puesto que la pérdida
de rendimiento debida a la presencia de la V.R. en lugar del expansor (3-C - 4) yase andizb en
régimen himedo.
Findmente:
Ec>En > Ers
Mejorasen & E.
)  Sub-enfriamiento. Unadelasformas de aumentar € E es enfriar € liquido que sde del condensador,
lo cud modifica d ciclo, pues d fluido a la sdida del condensador no etaen 3 snoen 4y entra d
evaporador en 5 en vez de 6.

log p

(=]
Y
-

LI -

[ .0 PR,
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El aumento del E estd medido por (hy- hs ) y por € &eabgo € segmento 5 - 6, Sin haber variado €
trabgjo de compresion E.

Ejemplo : Ciclo de una ingdacion funcionando con régimen seco y sub-enfriamiento de liquido
condensador ( NH;3 ).

Potenciofrigorifica Q, = 100.000 Frig./ h

Temp. de condensacion t; =30°C

Temp. de evaporacion t, = -10°C

Temp. de subenfriamiento t= 25°C

b) Doble compreson. S la diferencia de termperaturas entre e evaporador y € condensador es muy
grande, € &ea (B -2- A ) mostradaen € ciclo préactico, puede acanzar un vaor elevado, con lo que
e E disminuira gpreciablemente y la temperatura maxima de compresion seria muy ata provocando

inconvenientes serios.

i
-
ra

Condenszsadaor

| jtmdw

WoR

Para solucionar estos problemas se recurre a la doble compresion ( sistema “compound”). El cilindro de
baja aspira vap. sat. seco del evaporador, o comprime hasta una presion intermedia, se 1o enfria en un
enfriador hasta donde convenga seguin € agua disponible y se lo comprime en d cilindro de dta hagta la
presién del condensador.

T

EUQP

D
3 o

Para que € trabgo en ambas ental pias sea gproximadamente € mismo se dli gelapresion intermedia ()
como la media geométrica entre la del evaporador y ladel condensador :

P = O PePe

SeaG = peso dd fluido que circulaen 1 h por € condensador. Al pasar por laV.R. (5-6) lapresion
disminuye hasta p y d refrigerante se evapora parcidmente, dcanzando d titulo %. La mezcdla se
compone ahorade GXg kgr. devapory G (1 - Xg ) kar. de liquido, cumpliéndose
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G=GXg+ G (1-Xg)
SG =GXg ¥y G =G(1-X6); serd:
GC=G+G

G, pasaend SL.14d punto 7 donde se une ala corriente que viene por € enfriador hacia la etapa de dta
para pasar a condensador Y repetir € cicloindicadopor : 5-6-7-3-4-5.

G, comienzaen 8, pasando ddl SL.1 alasegundaV.R. (8 - 9) donde sufre una disminucion de presion
hasta la del evaporador pe ( punto 9).

Deadli pasaa evaporador (9- 1), d SL.2y alaetapade bgaparallegar alade enfriador intermedio
donde disminuye la temperatura por la accién combinada del agua de refrigeracion y de la mezcla con la
corriente G;, cuyatemperatura T; es proximaa 0° C. Asi se puede obtener en 3 una temperatura menor
en agunos grados de lade condensador.

G, describe todo € cicloy eslaque produce d efecto frigorifico d pasar de9al.



