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RESUMEN

La siguiente tesis realiza una simulacion numérica de un termocompresor utilizando
el software “SOLIDWORKS” tanto para el apartado de dibujo CAD como para la
simulacion CFD. También, se propone una metodologia para calcular las dimensiones
geométricas y el peso de cualquier termocompresor validado con tablas comerciales

de estos dispositivos.

El anédlisis fluidodinamico muestra el comportamiento de los flujos dentro del
termocompresor en especial las magnitudes de presién y numero de Mach. La
magnitud de presion alcanza el vapor requerido de 0,25 MPa a la salida del
termocompresor y el nimero de Mach alcanza el valor cercano a 1 en el cuello del
difusor generando la onda de choque a la salida de la zona de mezclado el cual reduce
la perdida de energia debido a este fendmeno. Se realiza la comparacién se los

resultados con los de otros trabajos para validar la simulacion realizada.

PALABRAS CLAVES: Flujo, Fluido, evaporador, presion del fluido, simulacién

numéricay CFD



ABSTRACT

The following thesis performs a numerical simulation of a thermocompressor using
the “SOLIDWORKS” software for both the CAD drawing section and the CFD
simulation. Also, a methodology is proposed to calculate the geometric dimensions
and weight of any thermocompressor validated with commercial tables of these

devices

The fluid dynamic analysis shows the behavior of the flows inside the
thermocompressor, especially the magnitudes of pressure and Mach number. The
magnitude of pressure reaches the required steam of 0.25 MPa at the outlet of the
thermocompressor and the Mach number reaches a value close to 1 at the neck of the
diffuser generating the shock wave at the exit of the mixing zone which reduces the
loss of energy due to this phenomenon. The results are compared with those of other

works to validate the simulation performed

KEYWORDS: Flow, Fluid, evaporator, fluid pressure, numerical simulation and CFD
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INTRODUCCION

Las industrias estdn cada vez méas consciente en la necesidad de
reducir costos de operacidon y con un desarrollo sostenible. Debido, a que la
produccién de energia térmica en forma de vapor de agua y sustancias de
desecho emitidos a la atmosfera constituyen productos comunes que se generan
en las operaciones industriales. Por lo tanto, encontrar una manera de mejorar
estos sistemas ayudaria no solo a las industrias y su economia, sino al mismo

medio ambiente.

Existen una gran diversidad de dispositivos que se han desarrollados
para mejorar los sistemas industriales que generan vapor reduciendo tanto la
energia térmica, como las sustancias contaminantes a la atmosfera; por ejemplo:
los pre-calentadores, economizadores y los termocompresores entre otros. Este
ultimo, es un dispositivo que utiliza vapores residuales y vapores de entrada que
mediante la trasformacion de energia cinética eleva la presion de los vapores
residuales para poder utilizarse de nuevo en el proceso. Aungue esto no resuelve
de forma directa el problema de las industrias, ayuda de manera indirecta a

reducir costos de operacion, reducir la contaminacion y ahorrar energia.

El termocompresor puede ahorrar energia recomprimiendo los
vapores de baja a alta presion o extrayendo las sustancias de residuo para ser
transportados de forma adecuada o mezclar y agitar vapores de forma muy
eficiente. En esta tesis se centra en la recompresion de vapores de baja presion
12 psig a través de vapor de presion de 400 psig y la presion de recompresion es

a 25 psig. El ahorro de energia térmica esta en el uso del vapor agotado de 12

psig.

Un termocompresor estd compuesta de una tobera y un difusor. La
tobera admite vapor y sus particulas en este dispositivo se acelera llegando a
velocidades que estan entre los 3 y 4 mach. Las particulas del fluido que salen

de la tobera producen una diferencia de presion generando una succion de un
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fluido secundario en el difusor. El vapor de alta presion que sale de la tobera se
mezcla con el vapor u liquido succionado en el difusor y al pasar la mezcla por
la geometria del difusor, las particulas del fluido se desaceleran reduciendo su

velocidad cerca al mach 1.

El proceso anterior, se reduce la velocidad y energia cinética que tiene
el fluido se convierte en presion. El éxito de cualquier termocompresor es la
seccién de onda de choque en la garganta del difusor. Comprimir un fluido a
determinado estado de presion a su descarga depende fundamentalmente de las
propiedades del fluido de accionamiento que entra a la tobera, es decir los
parametros de presion, temperatura a una condicion dado, asi también de las

caracteristicas geomeétricas de la tobera.

Por otro lado la calidad del vapor que cualquier variacion de presion
o0 temperatura a niveles de formacion de vapor humedo afectara la superficie de

la tobera o difusor variando su geometria

Otros factores que afecten el desempefio es la presién de descarga del
fluido. Pues, valores mayores a los disefiados causan un incremento de la presion
en la succion y como consecuencia reduccién del flujo masico en la succion.
Debido a la variacion de las propiedades del fluido conductivo o conductor a lo
largo de la trayectoria de sus lineas de corriente de flujo y la mezcla de fluidos
en difusor, resulta extremadamente complejo su formulacion o modelamiento

matematico.
Existen dos formas de estudiar o entender este fendmeno:
analizandolo experimentalmente o simulandolo numéricamente. Este ultimo

viene siendo el método mas empleado

La presente investigacion se centré en simular numéricamente el

comportamiento para mejorar la eficiencia de los termocompresores que usan
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vapor en las industrias. También, de la presidn, temperaturas y numero de mach

de un fluido como vapor y su efecto en la geometria del proceso

Por otra parte, se propone que con esta investigacion, al disminuir las
pérdidas de presion y el aumento de la eficiencia, se requerird menos energia
para lograr las cantidades y caracteristicas finales del vapor. Como consecuencia
de esto, se disminuira los gastos, aumentando las ganancias para las industrias a
mediano plazo.

Ademas, al reducir el consumo energetico del sistema, se logra reducir
también, el consumo de combustible; liberando menos gases contaminantes que

reduciria los efectos negativos al ambiente a largo plazo.

Al realizar una simulacién e incluir el termocompresor dentro del
sistema se logrard disminuir el riesgo de los trabajadores al hacer algin
mantenimiento, puesto este ultimo se realizara menos por el incremento de la

eficiencia.

También, la metodologia que se usara para simular los parametros,
servira para futuras investigaciones o estudiantes en general, dando un gran

aporte académico en esta area.

La investigacion tiene como objetivo principal es: Simular
numéricamente el flujo de fluido en un termocompresor de recompresion de

vapor de agua de un evaporador.

Y los objetivos secundarios que ayudaran a cumplir este objetivo anterior son:

e Describir los aspectos generales de los termocompresores y las leyes que lo
rigen.

¢ Identificar el tamarfio y peso del termocompresor para el proceso industrial

escogido.

12



e Diseflar geométricamente un termocompresor para un sistema de
evaporacion.
e Analizar las propiedades del fluido computacionalmente mediante un

software comercial CFD.
El presente trabajo presenta los siguientes capitulos:
En el capitulo | se introduces las leyes que rigen el comportamiento de los

termocompresores y los antecedentes sobres estos.

En el capitulo Il se propone la metodologia a seguir para obtener los datos

necesarios para la simulacion.

En el capitulo 111 se presenta la simulacion que se realiza con los datos del

capitulo Il y los resultados

En el capitulo IV la discusion de los resultados obtenidos del capitulo I11.

En el capitulo V se presentan las conclusiones y recomendaciones

13



FORMULACION DEL PROBLEMA
¢ Serd posible simular numéricamente del flujo de fluido en un termocompresor

de recompresion de vapor de agua de un evaporador que describe el

comportamiento de sus principales propiedades termodinamicas?

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General
e Simular numéricamente el flujo de fluido en un termocompresor de

recompresion de vapor de agua de un evaporador.

Objetivos Especificos

e Describir los aspectos generales de los termocompresores y las teorias que
lo rigen.

e Identificar el tamafio y peso de termocompresor para el proceso industrial

e Diseflar geométricamente un termocompresor para un sistema de
evaporacion.

e Analizar las propiedades del fluido computacionalmente mediante un

software comercial CFD.

14



DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Flujo

El origen del vocablo Flujo es del latin “Fluxus” que significa “corriente o ir
de un lado a otro”, generalmente cuando se emplea el término flujo, se hace
para referirse al movimiento de algo, enfocandolo sobre todo desde el punto de
vista de las cosas liquidas, porque son las que mayormente asociamos a la
capacidad de fluir, por eso se entiende por un lado al flujo como el
movimiento que puede experimentar un fluido, como por ejemplo el flujo de
agua, aunque desde una perspectiva mas amplia es considerado la accion
y efecto de fluir (de cualquier cosa), ademas de circular, moverse, correr o

deslizarse, cualquiera de estas acciones siempre efectuandolo de un lado a otro

Fluido

Se denomina fluido a un tipo de medio continuo formado por alguna sustancia
entre cuyas moléculas s6lo hay una fuerza de atraccion débil. Un fluido es un
conjunto de particulas que se mantienen unidas entre si por fuerzas cohesivas
débiles y las paredes de un recipiente; el término engloba a los liquidos y los

gases

Evaporador

Se conoce por evaporador al intercambiador de calor que genera la
transferencia de energia térmica contenida en el medio ambiente hacia un gas
refrigerante a baja temperatura y en proceso de evaporacion. El evaporador
tiene un disefio, tamafio y capacidad particular conforme la aplicacién y carga

térmica.
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http://www.dirigentesdigital.com/articulo/gestion-y-liderazgo/218167/gestionar/flujo/clientes/nube.html
http://conceptodefinicion.de/fluido/
http://conceptodefinicion.de/efecto/
http://es.wikipedia.org/wiki/Intercambiador_de_calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Refrigerante
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Evaporaci%C3%B3n_%28proceso_f%C3%ADsico%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Carga_t%C3%A9rmica_%28climatizaci%C3%B3n_y_refrigeraci%C3%B3n%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Carga_t%C3%A9rmica_%28climatizaci%C3%B3n_y_refrigeraci%C3%B3n%29

Presion del fluido

La presion en un fluido es la presion termodindmica que interviene en
la ecuacion constitutiva y en la ecuacion de movimiento del fluido, en algunos
casos especiales esta presion coincide con la presion media o incluso con la
presion hidrostatica. Todas las presiones representan una medida de la energia
potencial por unidad de volumen en un fluido. Para definir con mayor
propiedad el concepto de presion en un fluido se distinguen habitualmente

varias formas de medir la presion:

e Lapresion media, o promedio de las presiones segun diferentes direcciones
en un fluido, cuando el fluido esta en reposo esta presion media coincide
con la presion hidrostatica.

o La presion hidrostatica es la parte de la presion debida al peso de un fluido
en reposo. En un fluido en reposo la Unica presion existente es la presion
hidrostatica, en un fluido en movimiento puede aparecer una presion
hidrodindmica adicional relacionada con la velocidad del fluido. Es la
presion que sufren los cuerpos sumergidos en un liquido o fluido por el
simple y sencillo hecho de sumergirse dentro de este.

e La presion hidrodindmica es la presion termodinamica dependiente de la
direccion considerada alrededor de un punto que dependera ademas del peso

del fluido, el estado de movimiento del mismo.

Simulacion Numérica

La simulacion numeérica es una herramienta eficaz en las ciencias aplicadas,
para la determinacion de soluciones y la prediccion del comportamiento de las
mismas, sin recurrir a la experimentacién. Permite la recreacién matematica de

procesos fisicos que aparecen con frecuencia en el area de Ingenieria.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_potencial
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_potencial
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n

Simulacién por computadora

El modelo es completamente simbdlico y esta implementado en un lenguaje
computacional. Las personas quedan excluidas del modelo. Un ejemplo es el
simulador de un sistema de redes de comunicacion donde la conducta de los
usuarios estd modelada en forma estadistica. Este tipo de simulacion a su vez

puede ser:

-Digital: Cuando se utiliza una computadora digital
-Analdgica: Cuando se utiliza una computadora analdgica. En este grupo

también se pueden incluir las simulaciones que utilizan modelos fisicos.

Metodo de Volumenes Finitos

El metodo de los volumenes de control finitos permite discretizar y resolver
numericamente ecuaciones diferenciales. Es un metodo alternativo a los de

diferencias finitas y elementos finitos.

e CFD

Es una de las ramas de la mecénica de fluidos que utiliza métodos
numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas sobre el flujo
de fluidos. Los ordenadores son utilizados para realizar millones de
calculos requeridos para simular la interaccion de los liquidos y los gases

con superficies complejas proyectadas por la ingenieria.
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Figura 1. Ejemplo de CDF
Fuente: [1]
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VARIABLES

Tabla 1 Clasificacion de variables

Temperatura de cuello

VARIABLE |DIMENSIONES INDICADORES
. flujo masico
Diametro de entrada ) -
presion de entrada

. . resion del fluido motivador
8 Diametro de boquilla P - -
= velociodad del fluido
= tuberia de entrada de evaporador
< Diametro de succion - - P
a presion de succion

Diametro de mezcla |diametro utilizado en la mezcla de tobera difusor

Diametro de salida |diametro de tuberia utilizada

Temperatura de caldera

< Temperatura entrada - -
= masa de combustible combustionada
E Temperatura de salida |Temperatura que se desea obtener por medio de la relacion de compresion
o Temperatura residual del vapor
a Temperatura de succion P - P
s Temperatura de salida del evaporador
w .
[ temperatura de boquilla

temperatura que se encuentra en la mezcla tobera-difusor

Presion de entrada

Presion de caldera

Flujo masico de succion

% flujo masico del vapor de entrada

o Presion de salida Presion que se obtiene de la relacion de compresion

& , . Presion residual del vapor

Presion de succion - -
Presion de salida del evaporador
o 8 Flujo masico de entrada |cantidad de Ib/h de vapor extraido de caldera
§ 2 Flujo masico de salida |cantidad de Ib/h de vapor obtenido despues del proceso
[N
=

cantidad de Ib/h succionado del sistema para reutilizar

NUMERO DE
MACH

numero mach de entrada

numero mach que se aplica en la entrada de alta presion

numero mach de salida

numero mach que se obtiene despues de mezcla

numero mach de succion

numero de mach que se obtiene de la succion

numero mach de cuello

numero de mach al que se quiere llega en la boquilla

numero de mach que s eobtiene en la mezcla tobera difusor

Fuente: Propio
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CAPITULO I: ASPECTOS BASICOS

1.1. Marco tedrico - Conceptual

1.1.1.  Flujo Compresible

En los gases se diferencia entre el flujo con volumen constante
(incompresible) y el flujo con cambio de volumen (compresible). En el flujo
incompresible de gases, los procesos de flujo se contemplan de la misma manera
que en el caso del flujo de un liquido. En caso de cambios mayores de presion y
temperatura del fluido gaseoso, no se pueden dejar de lado las relaciones fisicas
entre presion, temperatura y volumen. Este flujo se denomina compresible. Aqui
se aplica para los gases ideales la relacion: En este contexto es habitual utilizar
el término “flujos compresibles”, aunque los que son compresibles son los
fluidos y no los flujos. Cuando la velocidad de un flujo de gas es mayor que Ma
0,3, debe considerarse compresible. En el aire, esto corresponde a aprox. 100m/s
a lbar y 0°C. Las presiones dinamicas que se producen en el flujo equivalen a
max. 60mbar. Por debajo de estos valores limite, un flujo de gas puede ser
contemplado como un fluido incompresible con buena aproximacion. El flujo en
un soplante o el flujo alrededor de un vehiculo, por ejemplo, se pueden calificar
como incompresible. En el caso de turbocompresores, turbinas de gas y vapor,
toberas, aviones rapidos o cohetes, sin embargo, el flujo tiene que ser
considerado como compresible. [2]

1.1.2. Comprensibilidad
1.1.2.1. Mddulo de compresibilidad

Para todo tipo de materia (solido, liquido o gas), el aumento de presion
(p), origina siempre una disminucion de volumen (V). En la zona de elasticidad
lineal de los materiales, la variacion unitaria de volumen (V/V) por unidad de
presion (( V/V)/ p), es una constante, que viene determinada por las
caracteristicas elasticas del material, a través del mddulo de elasticidad

volumétrica o médulo de compresibilidad [2]:
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_ _ b
k= AV )V (1)

Donde:

K: modulo de compresibilidad
p: Presion

V: Volumen

Para los sélidos, K es muy grande, para liquidos K es grande y para gases
K es pequefio. El signo “-*, es debido a que los sentidos de las variaciones de
presion y de volumen son contrarios, es decir ante un aumento de presion, el

volumen disminuye.

Centrandonos, en el campo de los fluidos, si consideramos magnitudes
elementales, si un determinado volumen de fluido (V) se somete a un aumento
de presion (dp), el volumen se reduce en un determinado valor (dV),
denominando médulo de compresibilidad del fluido a [2]:

K=-vZ (2)
av

Un fluido poco compresible (liquidos) tiene alto mddulo de
compresibilidad y un fluido muy compresible (gases) tiene bajo moédulo de
compresibilidad. Para poder evaluar los cambios de presion y volumen (dP/dV),
es necesario tener en cuenta el tipo de proceso de compresién: isotermo (a
temperatura constante), isentropico (adiabético sin efectos disipativos),... Lo que

da lugar a la definicion de los siguientes modulos [2]:

o Maddulo de compresibilidad isotermo: K; = —V(z—s t:p(Z—s ¢ 3)
o Modulo de compresibilidad isentropico: K, = —V(Z—z S:p(g—i)s 4
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1.1.2.2. Velocidad Sonica

Otra forma de evaluar la compresibilidad de un fluido, es la velocidad
con la que se transmiten pequerfias perturbaciones en el seno del propio fluido; a
esa velocidad se le denomina velocidad sénica o velocidad del sonido y viene

determinada por [2]:
a= [Ch;= [ ©)

Donde:

a: Velocidad del sonido

p: Presion

p: Densidad

K,: Mddulo de comprensibilidad isentrépico

p: Densidad

1.1.2.3.Numero de Mach

La velocidad s6nica, no s6lo evalla la compresibilidad de un fluido, sino
que permite clasificar los flujos, a través de la adimensionalizacion de la
velocidad con la velocidad sénica [2]:

v v
Ma—;— '—Ks/p (6)

Donde:

Ma: Numero de mach

a: Velocidad del sonido

v : Velocidad del fluido

K,: Mddulo de comprensibilidad isentrépico

p: Densidad

Una clasificacion simple, lleva a tener flujos subsonicos, sénicos o
supersonicos:
-Flujo subsénico: Ma<1

-Flujo sénico: Ma=1
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-Flujo supersonico: Ma >1

Una clasificacion mas completa es:

-Flujo incompresible: Ma < 0,3

-Flujo subsonico: 0,3<Ma<0,8
-Flujo transoénico: 0,8<Ma<1,2
-Flujo supersonico: 1,2<Ma< 3,0

-Flujo hipersonico: 3,0 < Ma

Cuando Ma<0,3, las variaciones de densidad son relativamente pequefias
(menores del 5%); con lo que aunque el fluido sea un gas, puede considerarse
como incompresible. Evidentemente en liquidos, la velocidad sénica es muy

alta, y ello lleva a que el nimero de Mach sea siempre muy pequefio.

Cuando Ma<0,8: en ninguna zona del flujo se producen ondas de choque
(ver apartado 4.3.).
Con Ma>0,8: se pueden producir ondas de choque, de intensidad

creciente conforme aumenta el nimero de Mach.

Se debe considerar que las fuerzas que ejercen los fluidos dependen de la
velocidad que el objeto lleve. Cuando tiene un Ma bajo, las fuerzas solo tienen
gue atravesar la geométria del cuerpo, pero conforme aumenta el Ma, la
interaccion de estas fuerzas logra que se extienda a los alrededores del cuerpo
(fuera de su geometria) y si se logra velocidades hipersonicas aparecen las ondas

de choques oblicuas. [2]

1.1.2.4. Flujo de Fanno

Se denomina Flujo de Fanno al flujo de un gas ideal compresible, no
isoentropico (s = cte) y adiabatico en un ducto de seccion constante como el de

la figura [3]:
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G=[}/"
|'J

(1) (2)

A VC. I A

Flujo de Fanno
Figura 2. Flujo de Fanno
Fuente: [3]

Para este tipo de flujo se obtienen 2 ecuaciones que describen a este tipo

de flujos. Una que relaciona las temperaturas de entrada y salida:

2 2m2
T+V—=T0=cte 0 T+(pV)€=T0=cte (7)
2Cy chz_z
Donde:

T: Temperatura

V: Densidad

C,- Calor especifica a presion constante
T,: Temperatura de estancamiento

p: Densidad

R: constante universal de los gases

p: presion
Y otra que relaciona las entropias del fluido:

s—szszlnTll—Rlni (8)
Donde:
T: Temperatura

C,: Calor especifico a presion constante
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s: Entropia

p: presion

Por lo tanto en un diagrama T-s para condiciones de estancamiento (T,),
un tipo de gas (Cp,, R) y unas condiciones iniciales (T}, p;, s;)dadas, por lineas

como en la siguiente gréfica. Estas lineas se denominan lineas de Fanno.

linea de
T4 Fanno \ |
I .d.r.s_:ﬂ
T N\ dT
R i
Sﬂ :9
Figura 3. Diagrama temperatura entropia

Fuente: [3]

La ecuacidn que describe el comportamiento de las lineas de Fanno es:

s _% _pile, L
dar = T R(VZ + T) ©)
Y si se toma el punto (a) se cumple que ds/dT= por lo tanto se puede

expresar como:

Va = /RT,k (10)
Donde:
T: Mddulo de comprensibilidad isentrépico
Va: velocidad en el punto “a”
C, Calor especifico a presion constante

T,: Temperatura de estancamiento
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p: Densidad
R: constante universal de los gases
p: presion

k: modulo de comprensibilidad

En el punto (a) el nimero de Mach es 1 que es igual a la velocidad del
sonido. Como la temperatura de estancamiento es igual para todos los puntos de
la linea de Fanno lo anterior significa que la temperatura en (a) corresponde a la
temperatura critica T*. La parte de la curva que se encuentra sobre el punto (a)
corresponde a un flujo subsénico y la parte bajo el punto (a) a un flujo

supersonico. [3]

La segunda ley de la termodinamica dice que para un flujo adiabatico con
roce la entropia debe aumentar. Sobre la linea de Fanno lo anterior indica que un
flujo solo puede desarrollarse hacia el punto (a) de la curva. Un flujo subsénico
es, por lo tanto, acelerado por la friccién hasta un valor méximo posible de M =
1. Un flujo supersonico es desacelerado a causa de la friccion obteniéndose

valores inferiores del nimero de Mach. [3]

TJL
I':.J L — L __-‘-.L ...... Flujr}
M<1 subsonico
ML N __
M =1
M=>1i | Flujo
i gupersonico
SII. 'I:.

Figura 4. Diagrama temperatura presion, incluye nimero de mach y tipo de
flujo de flujo de Fanno
Fuente: [3]
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1.1.2.5. Flujo de Rayleigh

Se denomina Flujo de Rayleigh al flujo de un gas perfecto compresible,
isoentrdpico (s = cte) y no adiabatico ( Q 6= 0) en un ducto de seccion

constante como el de la figura. [3]

Q#0,~
| |

(1) (2]

A VC. | A

Figura 5. Flujo de raygelish (ducto)
Fuente: [3]

La ecuacion que describe este flujo viene dado por:

(pV)?RT _

p+ cte (11)

Donde:

T: Temperatura

V. Velocidad

p: Densidad

R: constante universal de los gases

p: presion

Como el producto pV es constante para el flujo de Rayleigh la ecuacion
anterior relaciona, para un flujo dado (R), la presion con la temperatura.
Combinando esta relacion con la segunda ecuacion vista anteriormente para la
entropia se puede graficar el desarrollo del flujo en un diagrama T — s

obteniéndose curvas como la que se muestran en la figura 6. [3]
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linea de
Tt Rayleigh , & =

b ds
L ds
< =0
r, ~ a
:_l |.' :1
vk /

L 4

&, g

Figura 6. Diagrama temperatura entropia
Fuente: [3]

La ecuacién que describe la linea de Rayleigh usando la forma diferencial
de la ecuacion de estado, la ecuacion de continuidad y la segunda de las

ecuaciones para dT/ds la ecuacion anterior se puede escribir como [3]:

ok s (12)
Donde:
T: Temperatura
V: Velocidad

C,- Calor especifico a presion constante
s: Entropia

R: constante universal de los gases

Para el punto (a) de la curva se cumple que ds/dT =0 y el nimero de

Mach es 1 es:
V, =+ RT,k (13)

Donde:

Ta: Temperatura en el punto “a”
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Va: Velocidad en el punto “a”
k: modulo de comprensibilidad
s: Entropia

R: constante universal de los gases

Para el punto (b) se cumple dT/ds =0 de donde:

1

Donde:
Mb: Numero de Mach en el punto “b”

k: modulo de comprensibilidad

Como W = 0 para el flujo de Rayleigh y despreciando z2 — z1 la ecuacion
la que describe la conservacion de energia del flujo de rayleigh, en forma
diferencial, se escribe de la siguiente manera, agregando el nimero de mach,

velocidad de sonido y la ecuacion de continuidad [3]:

av _ éq 1

Vo CpT (1-M2)

(15)

Donde:

V. Velocidad

Qg: calor

C, Calor especifico a presion constante
T: Temperatura

M: Numoer de Mach

De la ecuacidn anterior se puede ver que para un flujo subsénico (M < 1)
un calentamiento del flujo (6q > 0) produce una aceleracion del flujo (dV >0) y
que un enfriamiento (6q < 0) produce una desaceleracion del flujo (dV < 0). Para
el caso supersonico se verifica un comportamiento inverso, es decir, 6q > 0)dV

<0y éqg<0)dV > 0. Este comportamiento se puede determinar tambiéen a partir
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de la gréfica para las lineas de Rayleigh ya que para un flujo sin roce la entropia
aumenta si 6q > 0 y disminuye si 6¢ < 0. Cabe hacer notar ademas que entre el
punto b y a de la curva de Rayleigh que al calentar el flujo (§q > 0) se produce

un descenso en la temperatura de este. [3]

T &

e W

Figura 7. Diagrama temperatura entropia junto al flujo de calor
Fuente: [3]

1.1.2.6. Ecuacion de Navier- Stock

Las ecuaciones de Navier-Stokes reciben su nombre de Claude-Louis
Navier y George Gabriel Stokes. Se trata de un conjunto de ecuaciones en
derivadas parciales no lineales que describen el movimiento de un fluido. Estas
ecuaciones gobiernan la atmdsfera terrestre, las corrientes oceanicas y el flujo
alrededor de vehiculos o proyectiles y, en general, cualquier fenémeno en el que

se involucren fluidos newtonianos. [4]

Estas ecuaciones se obtienen aplicando los principios de conservacion de
la mecénica y la termodindmica a un volumen fluido. Haciendo esto se obtiene
la llamada formulacién integral de las ecuaciones. Para llegar a su formulacion

diferencial se manipulan aplicando ciertas consideraciones, principalmente
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aquella en la que los esfuerzos tangenciales guardan una relacién lineal con el
gradiente de velocidad (ley de viscosidad de Newton), obteniendo de esta
manera la formulacion diferencial que generalmente es mas util para la

resolucion de los problemas que se plantean en la mecéanica de fluidos. [4]

Como ya se ha dicho, las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto
de ecuaciones en derivadas parciales no lineales. No se dispone de una solucion
general para este conjunto de ecuaciones, y salvo ciertos tipos de flujo y
situaciones muy concretas no es posible hallar una solucién analitica; por lo que
en muchas ocasiones es preciso recurrir al analisis numérico para determinar una
solucion aproximada. A la rama de la mecanica de fluidos que se ocupa de la
obtencion de estas soluciones mediante métodos numéricos se la
denomina dinamica de fluidos computacional (CFD, de su acrénimo
anglosajon Computational Fluid Dynamics). [4]

D def 3{*]
E{*} = 5 +v- V()

Donde v esta definido por:
v =uv.(z,yzt)i+ vy (z, y, 2, t)j + v.(z,y, 2, t)k .

1.1.2.7. Cantidad de movimiento

La cantidad de movimiento, momento lineal, impetu 0 moméntum es
una magnitud fisica fundamental de tipo vectorial que describe el movimiento de
un cuerpo en cualquier teoria mecanica. En mecénica clasica, la cantidad de
movimiento se define como el producto de la masa del cuerpo y su velocidad en

un instante determinado [10].

Se utilizara la ecuacién de la conservacion de cantidad de movimiento

para fluidos newtonianos

_190 2 =&
a— o (p +yh) +vVeu = ” (16.1)
b 1a(+h)+ v? _dv 16.2
. payp y vy =— (16.2)
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_19 2y = W
.= % (p +yh) +vV°w = " (16.3)

Donde:

*p = densidad (=)
oV =velocidad (m/s)
e t=tiempo (s)

e p= presion (Pa)

e U,V,w = posicion (m)

e 72u,v,w = es la segunda deriva parcial de la posicion.

1.1.2.8. Ley de conservacion de masa

Las leyes de conservacion se refieren a las leyes fisicas que postulan que
durante la evolucion temporal de un sistema aislado, ciertas magnitudes tienen
un valor constante. Puesto que el universo entero constituye un sistema aislado,
pueden aplicarsele diversas leyes de conservacion.

Su formula usada para fluidos es [7]:

24+ V.(p1) = 0 (17)

Donde:

a . . . .
6—‘; -es el diferencial de la densidad con respecto al tiempo (p = %; t=ys)

V.(pu): es la derivacion parcial de la multiplicacion de la densidad con la

velocidad del fluido en 3 direcciones.

U = u,l+uyj +uk :eslavelocidad del fluido en sus vectores unitarios

(m/s)

1.1.2.9. Flujo Isentrdpica Unidimensional
Consideremos un flujo unidimensional por un conducto de seccion variable: A

[

= A(x). En una determinada seccion, el fluido va a una velocidad media “v”, con
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una presion absoluta “p”, una temperatura absoluta “T” y una densidad “p”. El

flujo es adiabatico y sin efectos disipativos, es decir isentrdpico. [2]

A) Ecuaciones termodinamicas
e Ec. Térmica de estado: p = p(p, T); para un gas ideal
p = pRT (18)

Donde:

p: Presion

p: Densidad

R: Constante universal de los gases
T Temperatura

e Ec. Entalpia de estado: h = h(p, T); para un gas ideal de(Cp) constante
h=c,T (19)

Donde:
h: Entalpia
cp: Calor especifico a presion constante

T: Temperatura

e Ec. Entropica de estado: s = s(p, T); para un gas ideal de(Cp) constante

s=s0+cpln%—Rln£ (20)
Donde:
s, So- Entropias
cp: Calor especifico a presion constante

T, T,. Temperaturas
Y si es un proceso isentropico (s=cte), se tienen las siguientes
relaciones [2]:

pTY/ =D = cte pp~Y =cte (21)

Donde:

33



p: Presion
y: Razon de capacidades Termicas especificas

T: Temperatura

e Ec. Energia ( Primer Principio de Termodinamica) : 8q — éw =

2
d (h + "7 + gz); para un proceso adiabético sin disipacion ni trabajo y

despreciando la energia potencial (usual en gases), se tiene [2]:

2

h=v7=cte=h0 (22)

Donde:
h, ho: Entalpia

v: Velocidad

En el estado de remanso o estancamiento, se suele tomar en flujo compresible
como referencia, pues en una evolucion isentropica el flujo siempre tiene
presiones y temperaturas inferiores a las correspondientes al estado de remanso

0 estancamiento. [2]

h (Ikg) o Tsobara Pa
A e

T Y e Al . IsOterma T

[
| B

~"Tsobara py

11[;. )
jL ..... (:} I‘.-Otﬂ‘ll].'a T].

5 (JkgK)

Figura 8. Entalpia-entropia
Fuente: [2]
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e Ec. Sonica: velocidad de una perturbacion infinitesimal en el seno del fluido:

a= (2—2)5 Gas ideal:a = ,/yRT

Se pueden expresar las variables de p, p y T,en cualquier seccion, en

funcion del estado en el punto de remanso y del numero de Mach en dicha

seccion:
2=1+2Ma?; (23.1)
_ -
P=(1+ = Ma?yr1 ; (23.2)
1
P-4+ = Ma?)r-1 (23.3)
Donde:

T, T,: Entropias
po,p: Calor especifico a presion constante

p, Po: Temperaturas

La relacion tiene un minimo en Ma=1, es decir: si el proceso es isentropico
ninguna seccion debe tener area menor que la critica. Si existiese una seccion
menor que la critica, el transito hasta alcanzar la seccién critica, no es
isentrépico. En el caso de toberas convergente-divergentes, si el flujo de entrada
es subsonico, para asegurar un flujo supersénico en la salida, la seccion de la
garganta debe ser la critica. Si la seccidn en la garganta es mayor que la critica,
en ninguna seccion se dan condiciones sonicas, aunque en la garganta se alcanza
un maximo de Ma, siempre menor que 1. Si la seccidn de la garganta es menor
que la critica, tanto aguas arriba como aguas debajo de la garganta, se tiene la
seccién critica; en la seccion aguas arriba, se tiene condicion sénica, pero
aguasabajo no se puede calcular las condiciones con las ecuaciones isentropicas,

pues en el paso entre ambas el flujo es con irreversibilidades (ondas de choque).

[2]
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B) Ecuaciones mecanicas

Ec. Continuidad: se utilizara la de flujo estacionario adimensional:

- - dp a4 | dv _
m = pAv = cte p+A+v—0 (24)

Donde:

m: Flujo masico

p: Calor especifico a presion constante
p: Temperaturas

A: Area

v: Velocidad

41 (1+02Ma?)’
Ma<l ) - ——ff———— ) Mapl A" Ma 17280

SR

Ac=A"

Mag=1

:»ral-:nZ}-—-—-—-%-— - = IZ:I' Maa<1

(

:

Ac=AT Ac=AT

Figura 9. Relacion de mach entrada y salida

Fuente: [2]

eEc. Movimiento: se utilizara la de flujo isentropico estacionario

unidimensional en tubo de corriente:
dp + pvdv = 0 (25)
Donde:

p: Calor especifico a presion constante
p: Densidad

A: Area

v: Velocidad
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e Ec. Sonica: se utilizara la de flujo isentropico:

Donde:

dp = a?dp

p: Calor especifico a presion constante

p: Densidad

a: Velocidad del sonido

(26)

e Relaciones v,p,A: las ecuacuines anteriores se pueden expresar en funcion del

numero de Mach, quedando:

Donde:

dv __ —dp _ dA 1

v pv2

p: Densidad

p: Presion

A: Area

v: Velocidad

Ma: Numero de Mach

A Ma?-1

(27)

De acuerdo al nimero de mach cambia la geometria de las toberas y difusores:

Flyjo de entrada SUBSONICO

Fluyjo de entrada SUPERSONICO

DIFUSOR DIVERGENTE

| m T
dv>0 M dv=0
TOBERA |0 Ma<1c P —AF- e Ml AL T
dv=0 dA<0 /'.I/ff‘ dA=~0 U
TOBERA CONVERGENTE TOBERA DIVERGENTE
f '| \I{NM
dv<0 [\ dv=0 '
DIFUSOR | dp=0  Ma<1 ) |> - JH_ ~ | dp=0 Ma -1.:;_{ P -
dp=0 dA=0 || | dA=0 || | |

DIFUSOR CONVERGENTE

Figura 10. Relacién de mach con respecto a la geometria de mach
Fuente: [2]
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e Caudal maésico: se expresa de la siguiente forma en funcion del estado de

estancamiento o de Mach (considerando un gas ideal):

= A 27 ()7 (- (2))

Donde:

m: Flujo masico

p, po: Presion y presion inicial

R: Constante universal de los gases
A: Area

To: Temperatura inicial

m=A-L VT —2

(1+0,2Ma?)3

Donde:

m: Flujo masico

p, po: Presion y presion inicial

R: Constante universal de los gases
A: Area

po: Temperatura inicial

Ma: Numero mach

(28)

(29)

Ademas, si se busca el maximo caudal masico se obtiene al reemplazar

Ma=1, con lo cual el caudal maxima que puede atravesar un conducto se da

cuando en la garganta se tiene condiciones sénicas (su area es igual a la critica),

se dice que el conducto estd bloqueado y no puede haber un caudal masico

mayor, a no ser que se agrande la garganta; si la garganta es menor que la critica

el caudal mésico que atraviesa el conducto disminuye.
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1.1.3. Capa Limite

Un cuerpo que este inmerso en un flujo experimenta una fuerza resultante
debido a la accién entre el flujo y el cuerpo. Esta es la fuerza resultante de los
esfuerzos de corte en la pared del cuerpo (tw) y de los esfuerzos normales a la
superficie. La resultante de las fuerzas en direccion horizontal se denomina
Arrastre (D) y la fuerza con direccion vertical se denomina Empuje o

sustentacion (L). [3]

Figura 11. Resultantes de fuerzas horizontal y vertical sobre un perfil alar
Fuente: [3]

La magnitud de estas fuerzas dependera de la forma que tome el flujo
alrededor del cuerpo y por lo tanto de la forma del cuerpo, de las condiciones del
flujo y de la posicién relativa del cuerpo con respecto al flujo. En la siguiente

figura muestra 3 cuerpos de distinta forma. [3]

Capa limite Capa limitg

Capa Limite i) Eskla
u U =
——— | =N oo

{a) Placa plana delzada. (b) Cuerpo aerodindmica. () Cuerpo obstructor.

Figura 12. Flujo alrededor de diferentes cuerpos
Fuente: [3]
La influencia sobre el flujo para el caso de la placa plana delgada paralela
al flujo es minima y las lineas de corriente tenderan a ser paralelas a la placa.
Alrededor de un cuerpo aerodinamico el flujo que se establece es tal que las

lineas de corriente se cierran detras del cuerpo. Alrededor de un cuerpo
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obstructor por el contrario, las lineas de corriente no son capaces de cerrarse
detras del cuerpo generando detras de este lo que se conoce como estela. [3]

La figura 12 muestra el flujo alrededor de una placa plana paralela al flujo
para distintos nimeros de Reynolds. Se puede ver de esta figura que a medida
que aumenta Re disminuye la region donde los efectos viscosos son importantes

y por lo tanto también su influencia en el flujo externo. [3]

Se denomina Capa limite a la region alrededor de un cuerpo en la cual
los efectos viscosos (T ) no son despreciables. Como se vio anteriormente los
esfuerzos de corte estan asociados a gradientes de velocidad por lo que en la capa
limite los gradientes de velocidad no son despreciables. Se debe recordar que las
particulas fluidas en contacto con un cuerpo tienen la misma velocidad del
cuerpo. Lo anterior indica que existe una diferencia de velocidades entre el

contorno del cuerpo vy el flujo libre lejos del cuerpo. [3]

Efecins visoosos
despreciables
Ba= I =Ll we (Lol
Efectos viscosos
importanies

i

Efectios: viscosos -
desprecabies Efecios visoosos

[rm— mpoianies \
et “‘E
Tk

Liras e cominie
desviadas levemenie

Capalimie | r

! considerabiements r a i

s (L FR L

[a) Placa plana, Re = 0.1 (b} Placa plana, Re = 10.

. M
Effacte visoomos L f -

despreciables

Efecios visoosns
Capa Limis  imporanies

Be=10 \‘ \h |

3

T |

Lineas de mmenie /

nalieradss

Figura 13. Flujo alrededor de una placa plana para diferentes Re
Fuente: [3]
Fuera de la capa limite se puede considerar el flujo como ideal. En este
capitulo se verd, en una primera parte, el desarrollo tedrico-empirico de las
ecuaciones que gobiernan el flujo dentro de la capa limite sobre una placa plana

delgada paralela al flujo. En una segunda parte se analizaran los efectos que la
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curvatura de los cuerpos produce sobre el flujo y su influencia en la interaccion
dinamica entre el flujo y el cuerpo (léase sustentacion y arrastre). Se considerara,

para efectos de estos apuntes, que el flujo es incompresible y permanente. [3]

1.1.4. Onda de Choque

Una onda de chogue es una onda de presién o acustica de intensidad
finita, es decir, las variaciones en las propiedades del flujo se manifiestan en un

entorno muy cercano al frente de onda. [3]

Para efectos de este capitulo se considerara que este entorno es tan
pequefio que se considerara como una discontinuidad en el flujo. Se vera que las

ondas de choque se encuentran solo en flujo supersonicos. [3]

1.1.4.1. Ondas de choques normales

En las ondas de chogue normales o planas el vector velocidad del flujo
es normal a la superficie que contiene la onda tanto antes como después de la
onda. En este tipo de ondas de choque el flujo después de la onda sera siempre
subsénico. Dado que el espesor de la onda es infinitesimal y que a través de la
onda ocurren cambios finitos en las propiedades y parametros del flujo, los

términos diferenciales se pueden considerar como despreciables. [3]

onda de
choque

Onda de choque plana

Figura 14. Onda de choque
Fuente: [3]
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Lo anterior permite suponer que la seccion de la onda, a través de la cual
pasa el flujo, es constante (A = cte, que a través de la onda el flujo es adiabatico

(Q '~0) y que el roce con la pared es despreciable (z,, = 0). [3]

De lo anterior se desprende que el flujo a través de un onda choque plana
debe cumplir tanto con las condiciones para el flujo de Fanno y el flujo de
Rayleigh. Si se dibujan las curvas de Fanno y Rayleigh que pasan por el estado
del fluido antes (x) de la onda de choque se tendra que el punto de salida (y) de
la onda debe estar con la otra interseccion de las curvas como se muestra en la

gréfica. [3]

Se cumple ademas que el punto y se encuentra siempre a la derecha del
punto x y como la entropia aumenta en todo proceso irreversible se concluye que
una onda de choque solo puede producirse en un flujo supersonico y que tiene

como consecuencia un flujo subsonico.

T &

Figura 15. Relacién de flujo de Fanno y Rayleigh en la onda de choque
Fuente: [3]

A partir de las relaciones obtenidas anteriormente para el flujo de Fanno
y Rayleigh se obtiene las siguientes ecuaciones que relacionan el flujo antes

(x) y después (y) de una onda de choque. [3]

Dy _ 1+kMj
px  1+kMZ (30)
Ty _ 1+k'2;1M,% (31)

k-1
T, T2
x 1+ 2 My
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2
M+

2 k=1
M2 = T (32)
Py _ 2k pp2 k1 (33)

P  k+1 ¥ k+1

Py _ Va _  (k+1)MZ
px  Vy  (k—1)MZ+2 (34)

k
— k
k+1, o\k—1,, k=1, 5 —
®o)y (m3)* T M TR

T (35)
(pO)x (kz_flM% _%)m
(To)
T~ (36)

Donde:

Dy, Px- Presiones
T,, Ty: Temperaturas
k: Razon de capacidades térmicas especificas

M,., M,,: Numeros mach

1.1.4.2. Ondas de Choques Oblicuas

Las ondas de choque oblicuas son ondas de amplitud o intensidad finita
cuya normal se encuentra inclinada con respecto a la direccion del flujo. Este
tipo de ondas se encuentran principalmente en el flujo alrededor de cuerpos que
viajan a velocidades supersénicas y en un cambio de direccion concavo de un
flujo supersonico. Las lineas de corriente giran, al pasar el flujo por una onda de

choque oblicua, hacia el flujo principal. [3]

%

Figura 16. Onda de choque oblicuas
Fuente: [3]
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Para encontrar la relacion entre las condiciones del flujo antes y después
de la onda de choque se analizara la existencia de un flujo supersonico el cual
es obligado a cambiar de direccién. Para esta figura se tiene que V1y V2 son la
velocidad antes y después de la onda de choque, Vi,n y Vit las componentes
normal y tangencial, de la velocidad Vi, a la superficie que contiene la onda de
choque, 6 el angulo de giro de la superficie y B el angulo en el cual se produce

la onda de choque. [3]

Donde su ecuacion de continuidad viene dada por la siguiente expresion:

P1Vin = p2Von (37)

Ademaés se debe tener dos consideraciones para este tipo de onda de choques:

e Lacomponente tangencial de la velocidad no sufre alteraciones al pasar por
la onda de choque.

e Para la componente normal de la velocidad, y las demas propiedades, se
cumplen las relaciones vistas para la onda de choque plana.

Una consecuencia de lo anterior es que la velocidad después de la onda
de choque V2 puede ser supersonica. Utilizando las relaciones para una onda de
choque plana se puede llegar a las siguientes relaciones equivalentes entre los

angulos 8 y By el niumero de Mach antes del choque M1. [3]

tanf 2

tan(g — §) = "t [k ~ 1+ oy (38)
tan§ = Zcotf [Mf(k+coszﬁ)+2] (39)

Donde:

B, 0: Angulos antes y depsues del choque
k: Razon de capacidades térmicas especificas

M, : Numeros mach inicial
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La siguientes graficas muestra Relacion entre el angulo de deflexion 6, el angulo

de la onda de choque S y el nimero de Mach antes del choque M1. [3]
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Figura 17. Relacion de Angulo- mach
Fuente: [3]

Figura 18. Rrelacion mach onda de choque
Fuente: [3]
1.1.5. Eyector

Los eyectores o bombas de chorros, son maquinas cuyo trabajo se basa
en la transmisién de energia por impacto de un chorro fluido a gran velocidad,
contra otro fluido en movimiento o en reposo, para proporcionar una mezcla de
fluido a una velocidad moderadamente elevada, que luego disminuye hasta
obtener una presion final mayor que la inicial del fluido de menor velocidad. Un
eyector no es mas que una combinacién de una tobera con un difusor, acoplado
convenientemente en un mismo equipo y esta formado, en general, por cinco

partes. [5]
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La tobera permite la expansion de la corriente o fluido motriz (también
llamado primario o actuante) hasta un estado de alta velocidad. La camara de
eyeccion incluye la seccidn de entrada de la corriente o fluido eyectado (también
Ilamado secundario); en esta camara, el fluido eyectado es arrastrado por el
fluido motriz. La cAmara de mezcla o de succién, permite el mezclado intimo
entre los fluidos motriz y eyectado, lo que implica la aceleracion del fluido
eyectado y la desaceleracion del fluido mezclado (mezcla del motriz y el
eyectado), con el consiguiente aumento de presion.De acuerdo al fluido motriz
el eyector, se denomina: de vapor, cuando lo que circula por su interior es vapor

de agua; e hidréaulico, cuando su fluido motriz es agua. [5]

1.1.5.1. Clasificacion

A) Aplicaciones
Dadas sus ventajosas caracteristicas de construccion, operacion,
instalacion, mantenimiento y costo, las bombas de chorro han encontrado una
vasta aplicacion en la industria, desarrolldndose constantemente nuevos usos
para los mismos. Esta variedad de aplicaciones ha originado a su vez una nueva
terminologia que describe grupos de aparatos con caracteristicas especificas

como sigue [2]:

= Sifén: Es una bomba de chorro para liquido que usa vapor como fluido

motriz.

= Eductor: Bomba de chorro para liquido que usa un liquido como fluido

motor.

= Extractor: Bomba de chorro para gas que utiliza un liquido o un gas como

fluido motriz.

= Soplador de chorro: Bomba de chorro para gas que bombea gases contra

presiones diferenciales muy bajas.

46


http://www.monografias.com/trabajos35/materiales-construccion/materiales-construccion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/grupo/grupo.shtml

= Compresor de chorro: Bomba de chorro para gas usada para levantar la

presion de gases.

= Lavador de gas: Para bombear aire y gases contra presiones diferenciales

muy bajas usando un liquido como fluido motor. Son llamados también
"lavadores de vapor, aspirador de humos o absorbedores de vapores™" y se

usan para lavar gases, asi como vapores y emanaciones molestas.

= Termocompresor: Para comprimir un vapor utilizando como fluido motriz

vapor.

1.1.5.2. Termocompresor

El principio operativo basico de un termocompresor es convertir la
presion en velocidad. Esto ocurre mediante una expansion adiabatica de vapor
motriz a través de una tobera convergente / divergente desde la presion motriz
hasta la presion aspiracion. El resultado es una velocidad supersonica a la salida

de la tobera. Generalmente se alcanzan velocidades de Mach 3 o0 4 [6].

" oy Camara de Succion
vapor Cabeza

>

Tebera

Aspiracién

Figura 19. Eyector basico
Fuente: [6]

En operacion, el vapor motriz se expande hasta una presién por debajo
de la presion de aspiracion. Esto crea una depresion que introduce la carga de
aspiracion en el termocompresor. El vapor motriz a alta velocidad se mezcla con

el caudal aspirado. Segun esta mezcla entra en el difusor convergente /
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divergente, la velocidad se transforma en presion. La seccion convergente del
difusor reduce la velocidad, en la garganta del difusor se produce el choque de
presion y en la seccion divergente del difusor se aumenta el area transversal al

flujo y la velocidad va convirtiéndose en energia de presion [6].

Los sistemas de termocompresores pueden operar en un intervalo muy
amplio de condiciones, desde cargas muy ligeras hasta cargas por encima del
valor de disefio. Un sistema de eyectores debe adaptarse de forma estable a todas
las condiciones de operacion que puedan anticiparse. Resulta esencial para una
operacion estable la determinacion en el disefio de las cargas de no condensables

y ligeros [6].

A) Tipos de termocompresor segun su ratio de compresion

Hay dos tipos de termocompresor; sonico y subsénico. Aunque
parezcan similares, se comportan de manera diferente y deben ser controlados

de manera diferente. [5]

e Ratio de compresion

Con el fin de determinar qué tipo de disefio tendra el termocompresor, tenemos

que calcular el “Ratio de compresion” [7].

i "y P ion de d P
Ratio de compresion= resion de descarga (Pa)

(40)

Presion de succién (Ps)
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Si Mo
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Disefio Sonico Disefo
Subsanico

Figura 20. Clasificacion de termocompresor segun su ratio de compresion

Fuente: [7]

Disefio Sénico:

- Ratio de compresion (K) mayor que 1,8

- Con un disefio sénico, el caudal de vapor motriz (HP) es 'fijo’

- El caudal de vapor de succién (LP) puede funcionar con el rango completo
(100% a 0%)

Disefio subsénico:

- Ratio de compresion (K) es inferior a 1,8

- Con el disefio subsonico, el caudal de vapor motriz (HP) puede variar para

‘ahorrar' vapor cuando las condiciones del proceso se hacen mas favorables

- El caudal de vapor de succién (LP) puede funcionar con el rango completo
(100% a 0%)
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B. Parametros de disefio
Flujo de succion

Es aconsejable tomar todos los recaudos para lograr una precisa
determinacion en el flujo de succién. EI consumo de vapor de un eyector una
vez seleccionado suele ser fijo y no disminuye aunque si lo haga el flujo de
succion con el cual fue seleccionado. En el disefio se debe especificar el flujo
de succion como flujo masico, es decir en kg/h a la presion de succion
requerida. La seleccion del tamafio se basa en el volumen del flujo a succionar.
La caracteristica del volumen es que debe mantenerse aproximadamente

constante para diferentes presiones de succion [5].

Flujo motriz

Los eyectores de vapor, abarcan un rango de presion desde 0,1 a 4 MPa.
Pueden ser operados utilizando un fluido que no sea vapor, en nuestro estudio
analizaremos procesos con vapor. La condensacion del vapor motriz y productos
de la mezcla pueden reciclarse sin generar problemas en el medio ambiente. En
casos donde el vapor motriz esté disponible en varios niveles de presion, se debe
establecer la mas conveniente para el proceso. Para una pequefia succion de
aproximadamente 1 kg/h, se recomienda seleccionar la presién mas baja porque
a una mayor presion de vapor requiere boquillas mas pequefias, lo cual causa
problemas en la fabricacién. De hecho para eyectores que requieran un vapor
motriz de 1 a 10kg/h, debera sobredimensionarse para poder fabricar la boquilla.
Ademas las pequefias boquillas son sensibles al atascamiento debido a particulas
extrafias. El eyector siempre debe operar con la presion para la cual fue disefiado.
Si esta presion varia, no puede garantizarse el correcto funcionamiento. Una
presién demasiada alta provoca un consumo excesivo de vapor y una baja en la
performance del eyector. En casos de fluctuaciones en el abastecimiento del
vapor, se requiere instalar un regulador de presion. Ademas es esencial para
determinar la presion de la instalacion. Generalmente, esta es considerablemente
mas baja que la presion de la caldera para asegurar tener vapor sobrecalentado.
El eyector debe operar al menos con vapor ligeramente sobrecalentado. El vapor
hdmedo erosiona los inyectores o el difusor y deben separarse las gotas mediante
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un eficaz separador de agua. La temperatura del vapor motriz deber ser conocida
para el disefio del eyector, a un mayor grado de sobrecalentamiento influye en

su forma (geométrica) [5].
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1.2. Aportes de la ciencia 'y Tecnologia

Los termocompresores fueron en un principio estudiados como
eyectores, pues son estos Ultimos, son los dispositivos de los cuales derivan los
primeros. La base teorica de los eyectores utilizadas en refrigeracion data de
alguna publicacion cerca de los 1991 [8]. Donde solo se logré de manera teorica

explicar estos sistemas junto con los eyectores.

Afos posteriores se investigd mas en esto temas debido a su importancia
para los procesos que se puede aprovechar con el termocompresor. Un claro
ejemplo de esto es la investigacion experimental de Satha Aphornratana en el
afio 1997 [9], la cual mendiante experimentos de cambio de posiciéon de la
boquilla principal de los termocompresores logra mejorar el COP y capacidad
de enfriamiento de sistemas de refrigeracion. Ella llego a concluir dos
argumentos: el primero que para cada condicién de operacién requiere una
Optima posicidon particular y la segunda que cuando la boquilla era retraida de

la camara de mezcla el COP y la capacidad de enfriamiento disminuia.

Una de las empresas que empez6 a fabricar los termocompresores es
Spirax Sarco con su documento publicado en el afio 2005 [7]. Este autor indica
de forma sencilla con solo los pardmetros de presion de entrada, presion de salida
y aplicacion, cual es el termocompresor 6ptimo para tu disefio, empresa,
industria, etc. Aunque, se pide de forma necesaria utilizar el programa de la
empresa para culminar con los célculos, fue una gran ayuda para seleccionar los

termocompresores.

Pero no fue hasta el afio 2007 que gracias a un libro que el autor Coker,
A. Kayode [10] recopilaba varias investigaciones hasta ese entonces para
expresar en el capitulo 8 la forma de seleccionar y dimensionar los eyectores de
acuerdo a varias caracteristicas como las presiones, temperaturas, caudales, etc.

Abriendo un gran campo para estos dispositivos, no solo para la refrigeracion.
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En afios mas recientes en el 2012, Kavous Ariafar [11], presento su
investigacion, que es una evaluacion de rendimiento de un modelo de
termocompresor utilizando el software “Fluent” como herramienta de analisis
del comportamiento del fluido dentro de un termocompresor. Su conclusion mas
resaltante de su trabajo es que para incrementar la relacion de arrastre de un
termocompresor ya instalado se debe disminuir la presion del vapor de
motivacion, aunque al disminuir el vapor de motivacion también se disminuiria

la presion critica de salida.

El trabajo mas reciente que se tiene de esta area es un trabajo tedrico
experimental [12], que busca un refrigerante 6ptimo para un termocompresor
utilizado en un sistema de refrigeracion, se utilizé el software “Fluent” y gracias
a las diversas iteraciones que se logré con el programa con diversos refrigerantes,
se obtuvo que el mas éptimo es el R245fa. Se concluy6 que a pesar del bajo costo
de los termocompresores, aln este brinda mejoras significantes pequefias, las

cuales se sugiere mejorar el disefio mediante los softwares CFD’s.
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1.3. Definicion de la estructura de los algoritmos

Para los siguientes calculos se usara la siguiente nomenclatura para

universalizar los calculos:

P Presion

T Temperatura

Vv Velocidad

A Area

m Gasto masico

h Entalpia

p Densidad

R Constante particular del gas

R Constante universal de los gases

W Peso molecular

M Ndmero de Mach

C Velocidad local del sonido

Y Razén de capacidades térmicas especificas
cp Capacidad térmica especifica a presion constante
cv Capacidad térmica especifica a volumen constante
S Entropia

D Diametro

n Eficiencia

Re ratio de expansion

Rc ratio de comprension

Rc ratio de carga

Subindices:

0 Condiciones de estancamiento

*t Condiciones criticas

el Salida de la tobera supersonica

b, X Aguas arriba

y Aguas abajo
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Para aplicaciones sencillas se requiere utilizar una primera estimacion
para calcular los principales valores de un termocompresor. Para ello, se utiliza

los radios de comprensidn y expansion; junto con flujo masicos:

P.
R, = P_I: (41)
Para el radio de compresion se utiliza el de la ecuacion (40) y usando la

nomenclatura presentada seria:

Py
R, = P
Luego se debe obtener el radio de cargar (Rc) se deb utilizar la siguiente

grafica (21)
Se puede calcular la cantidad de gasto masico (m,) requerido para

obtener el flujo méasico de salida y con ello también el flujo mésico de succion:

S

my = (55 xma @)

mg = my —m,y, (43)

Luego los flujos masicos (m,, ms; y my) se transforma a aire seco
equivalente mediante la ecuacion (44) y se obtiene factor de tamafio para obtener

dimensionales aproximadas del termocompresor usando la gréfica (22):

m(DAE) = (my, ms, my)x1,33 (44)
_ m(DAE)
Zf - ps*51.7 (45)

Para calcular la entrada principal se puede tomar como referencia las
velocidades recomendadas que pueden utilizar la siguiente tabla:

Tabla 2: Velocidades recomendadas para vapor

Velocidad
Sistema de vapor

(m/s) (ft/s)
Vapor saturado — Alta presion 25-40 82-131
Vapor Saturado - Baja y media 30-40 99 - 131

presion

Vapor saturado a carga maxima <50 <164

Mezcla Vapor y agua <25 <82
Vapor Sobrecalentado 35-100 100 - 300

Fuente: [14]
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Figura 22. Dimensiones referenciales de succion y difusor
Fuente: [13]

Y luego se puede utilizar la ecuacién del flujo masico basica para obtener
el diametro de la tuberia que se va a utilizar en la entrada de alta presion adaptada

de la ecuacion (17):

m = pvA

Para las longitudes del termocompresor se utilizara las relaciones del

trabajo de investigacion [15] recopilados en la siguiente tabla, tomando en

cuenta la grafica 23 que usara de referencia:
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Tabla 3: Relaciones de geometria

RELACIONES
L1/Lt 0,3559
L2/Dm 2-5
L3/Lt 0,4159
L4/Lt 0,1406
D2/Dm 3,4823
NXP 0,25-0,33

Fuente: Propio
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o
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Dm D1

A
!

L LT TN LT T

D:o I |
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I e e e o

L L2 Ls La

=

Figura 23. Geometria General del Termocompresor

Fuente: Propio

1.3.2.  Dimensiones Especificas
1.3.2.1. Formulaciones previas
Para poder obtener los valores deseados del termocompresor se debe

asumir las variables como conocidas [16].

A) Formulaciones para los procesos isentrépico

Para las dimensiones se usaran las ecuaciones de proceso isentropico
usando la nueva nomenclatura y de forma mas particular del apartado del

capitulo I:

P
— = Constante
pY
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Tabla 4: Datos iniciales necesarios para calculo de dimensiones internas

DATOS UNIDADES
Pp1s MPa
Mp1 0
D* m
Tpo K
Nn 0
Ng 0
Yp (])

R particular g K

R general J

kg. Kmol

h (tablas L

termodinamicas) Kg
Mp1 k—g

S
Ms1 k—g

S

Pso MPa

Tso K

Ms1 0

Ams m?

ys 0

Fuentes: Propia

Ademas, las propiedades del fluido a lo largo de un proceso de expansion
isentrépico pueden relacionarse con sus propiedades de estancamiento o reposo,

denotadas por un subindice0, por medio de las siguientes expresiones [16]:

Presion:
oo 1+ 2 M2y (46)
Temperatura:
2=1+2m2 (47)
Densidad:
2 = (1+ 15 M2yt (48)
Y las demas relaciones correspondientes a la tobera de la boquilla
v
=G (50)
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To ]/+1
1
P _ (L)y—l
Po y+1
m = AP,
* \/?0
V.=c, =

(51)

(52)

(53)

(54)

Se debe considerar que los valores con (*) son las condiciones criticas de

estancamiento que se generan en la tobera de la boquilla. Para que la boquilla

funcione debe obtenerse el valor de M=1 en el cuello de la boquilla y justo a la

salida debe de estar entre M=2 y M=2,5 segun [13].

1.3.2.2. Formulaciones de las partes del termocompresor

Para las formulaciones se debe considerar la siguiente estructura del

termocompresor:

Corrlente motrlz ——p T

M P T

Camara de succion

Zona de mezclado

Ubicacién en @l eyector

Presion

Velocidad del sonido

-t Velocidad de las corrientes

Figura 24. Variacién de velocidad y presion de las corrientes

Fuente: [16]
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A) Para la tobera supersoénica

0 t 1
_—-_-'--'.’
Byl NPT
A,

Figura 25. Tobera supersénica
Fuente: [16]
Para este parte es necesario haber calculado en conjunto con las
siguientes ecuaciones los parametros criticos (*) usando las ecuaciones (48, 49,
50, 51, 52,53 y 54). [16]

Como se propone el didametro de la garganta es posible calcular el area

critica de la siguiente formula [16]:

nD,?
A, =27
4

(55)

Ademas, Partiendo de las caracteristicas y propiedades obtenidas
anteriormente, y del nimero de Mach deseado, para determinar la presion
necesaria del fluido motriz a la entrada de la tobera para producir el vacio

requerido a la salida de la misma, se emplea las siguientes ecuaciones [16]:

Yp

-1

Ppo = psl(1 + ypTMplz)yp_l (56)
4 1+Yp—1 51 Yp+1
A=A T Meeg, 7
pls Mp1( 1+sz_—1 ) (5 )
4A
Dp1s = ‘/%15 (58)
Ty = —22— (60)
PIS 14 I8tz

_ Ppo

Pp1s = T (61)

Yp-1 —
(+L—=m3 )1
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Para las ecuaciones presentadas anteriormente el subindice “S”, cuando
se encuentra al final del término, indica que el célculo se realiz6 bajo la
suposicion de un proceso isentrépico, tal como se establece en el apartado
correspondiente a la nomenclatura, sin embargo en las expresiones que se
muestran a continuacion se involucra la eficiencia de la tobera, con lo que se
realiza una correccion a los parametros operacionales en la parte divergente del

sistema. [16]

Tal eficiencia isentropica se define como el cambio de entalpia real
de un proceso entre el cambio de entalpia ideal del mismo:

Ny = Jpo—hp1 (62)

N hpo_hpls
Para ello se vuelve a calcular los siguientes valores para obtener un

diametro real de ingreso:

Vpl = Z(hpo - hpl) (63)
_ _ 1 _Tpis
Tpr = Tyol1 = (1 = 23p,] (66)
1 1 Yo

Py1 = Pyoll —— Yp-1 67
v = Fpoll =04 nn(1+y”;1M§1)] (67)

A 2 Yp+1 1 1 -(yp+1)

A = = (—)2p-D[] — — 2(yp-1)
Pl Mp, (Vp—l) [ Mn + nn(1+yD2_1M51)] (68)

44

Dy, = npl (69)

B) Zona de mezclado

Existen dos modelos matematicos utilizados para el anélisis de la
zona de mezclado de un eyector, de area constante y de presion constante,
sin embargo es necesario mencionar que el primero de ellos es el mas
utilizado en la practica por sus caracteristicas geométricas, mientras que el
segundo se enfoca principalmente en el andlisis del comportamiento de los

flujos; ambos modelos se detallan a continuacion [16]:
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o Utilizando el modelo de area constante

En la siguiente figura (26) se muestra un eyector con area constante de
mezclado, que se tomara de referencia para los demés célculos. La seccidn
comprendida entre 1 y 2 corresponde a la formacion de una garganta
aerodinamica que estrangula al fluido secundario cuando el nimero de Mach
alcanzado por la corriente primaria es muy elevado, provocando una expansion
del mismo en contra del fluido secundario; sin embargo, por los parametros de
disefio empleados referentes a las velocidades supersonicas, en el presente

estudio no se considera la presencia de dicho fenémeno [16].

Tahera conercénica (Cimara de mezclado t Difusor
0 1 " :
: Tobera supersémica Camara de mezclado Difusor
- S = - — —p
~ 2
%
jo primario \i 14/ Mm3>1 Salida de la mezcla
Ppo.Tpo —+#— - — - — - —-: Mpl >l §— — - —-—-— _——t —i" Pio
““:K, \ Pm3 Tde
-
Msl<1” ~ s
Garzasta aerodinimica
L-f -------- 0
Flujo secundano
Pso,. Tso

Figura 26. Diagrama de un eyector de area constante en la zona de mezclado
Fuente: [16]

Las consideraciones hechas para el andlisis del sistema son las siguientes:

1) Las corrientes primaria y secundaria se encuentran en estado estable.

2) Ambas corrientes son uniformes en la seccion 1 y se encuentran
completamente mezcladas en la seccion 3.

3) Ambas corrientes pueden ser consideradas como gases perfectos.

4) La pared interna entre 1y 3 es adiabatica.
Puesto que no se analizara el fendbmeno de asfixia de la corriente

secundaria en la zona de mezclado, el volumen de control utilizado para el

estudio es el siguiente Figura 27 [16].
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Volumen de control

Flujo
secundario (s) /
Msl, Psl |

. —_— |, Mezcla (m)
Flujo , Mm3, Pm3
primario (p)

)‘[pl, Ppl ........................................... =T

1 3

Figura 27. Volumen de control para el modelo de area constante
Fuente: [16]

El primer paso es establecer la naturaleza del fluido secundario de
trabajo, vapor de agua para este caso. Posteriormente, al igual que para el
andlisis de la tobera supersénica, se busco la manera de reducir el nimero
de variables proporcionadas, llegando a la conclusion de que los pardmetros
suficientes y necesarios son los siguientes: Py, Tso, Mgt Y Ams; Siempre y
cuando el valor de An; sea mayor al de Ay, calculado en el apartado anterior,

tal como se muestra en el esquema general del eyector [16].

Por otro lado, sabiendo que Ag=Amns — Ay, con el valor corregido de

Aply el valor propuesto de A3, Se obtiene el valor de Ag;.

Uno de los factores mas importantes en el analisis de eyectores es el
coeficiente de arrastre m, definido como la razon entre la masa de entrada del

fluido secundario y la masa de entrada del fluido primario [16].

—(rs+1)

¥Ys—15,2 \2(yg—1
= Donttss [ntIS e 1 _ g QM sy oty
PpoMp1 \ TsoRsVp ~ A« f1(YprMp1rMn) ~(rp+1) Mn 2 p1

Yp—1,2 \2(yp-1
(1+-E=m2,)*0p =D

Yo
1]re= (70)
En donde la funcion f1 esta dada por:
) ) Yp+1 1 1 -(rp+1)
= —  (—2Wp-D[] — — 2(vp—-1)
fl (YP’Mpl'nn) Mpq (Vp+1) [1 Mn + nn(1+yp2_1M§1)] (71)
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Por lo tanto la masa del fluido secundario es:
Mg = WMy, (72)
Para el calculo de la presion de entrada a la cdmara de mezclado
del flujo secundario es necesario conocer el valor de la presion de entrada
del flujo primario (P,,), que sera igual al calculado en la parte correspondiente
al analisis de la tobera supersonica. Por lo que se emplea la siguiente expresion
[16]:

TsoRs Ap1 J2(rprMp1)
P.,.=P —— 73
s1 pl T hoRp As1 f2(YsiMsq) (73)

En donde la funcion f, se define como:

1

folr, M) = My(1 + =Mz (74)

Por otro lado, del balance masa entre 1 y 3, se sabe que
Mpy + Mgy = Myp3 (75)
Para la obtencion de la temperatura de la mezcla en condiciones de

estancamiento se sigue la relacion:

Yp-1v _ar. T
— S p_po
TmO - TpO Yp + YsRs w (76)

Yp-1 Vs—lRp
Posteriormente se determina el nimero de Mach que se tendra en la

seccion 3 por medio de la siguiente expresion:

Mz =

\/—(az—1)+J(a2—2)2+2("?n:')(az—;z—ml)
2Vm

Orm- 0= (77)
Posteriormente se determina el nimero de Mach que se tendra en la

seccion 3 por medio de la siguiente expresion:

TS"Rsf Ms)w+ M
TRy 3(YsiMs1)w+f3(VprMp1)
a =2 (78)
T
—Tm"zm(uw)
poRp

1+yM?

f M) = 228 [y (1 + 22y (79)

Y asu vez f; es:
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Luego se calcula la relacion de capacidades térmicas especificas y la
constante especifica del &rea de mezcla

Yp—1ys—1R
Ym = 71 . wp 1 (80)
Yp=1 V1R, Yp
Ry+wR
R, = HpT®Xs (81)

Por altimo, con el valor de Mm3 y los demaés valores de interés, se calcula

la presion en la seccion 3 por medio de la expresion:

PyiA 1 Pg; A
Pz = zqumspl CETmT [i[l—; (1+y.M2)+ (1+ YoM,12)] (82)

e Utilizando el modelo de presion constante

En este modelo se asume que la mezcla de las corrientes primaria y
secundaria ocurre dentro de una camara con presion constante y uniforme, tal
como se muestra en la figura de abajo. Si la velocidad de la mezcla a la salida
de dicha camara es supersénica (My,, > 1), ocurrird una onda de choque normal
en la camara de &rea constante comprendida entre las secciones 2 y 3, por lo
que la velocidad de la mezcla sera subsonica a la entrada del difusor en donde la

presion estatica aumentara ain mas [16].

Seccion de
0 1 mezclado de 2 3 4
Tobera presion Seccion de drea : o
supersonica constante constante Difusor subsénico
-4 - »a L -
\ onda de choque
- iy e ——— 7 = g ———
Ny 2
Entrada ] Salida
primaria =~ " [ ¥’ >
P i
e .
| (
.
0

Entrada secundaria

Figura 28. Diagrama de un eyector de presion constante en la zona de
mezclado
Fuente: [16]
Las consideraciones establecidas para la derivacion del modelo de

presion constante son las siguientes:
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1) Tanto en la entrada como en la salida, las corrientes se encuentran
bajo condiciones de estancamiento.

2) Las velocidades de los flujos son uniformes en todas las secciones.

3) La mezcla de las corrientes primaria y secundaria ocurre a presion
constante entre las secciones 1y 2, por lo que Py = Pg; = Py, = Py.

4) Si la mezcla mantiene una velocidad supersonica en 2, ocurrird una
onda de choque

normal entre las secciones 2 y 3, por lo que el flujo sera subsonico en 3 [16].

Tanto las ecuaciones de conservacion de continuidad, energia y
momento, como las relaciones de gas perfecto, aunadas a las suposiciones
mencionadas, son utilizadas para analizar los flujos dentro del volumen de
figura 28 [16].

control mostrado en la

Volumen de

Flujo secundario —>|™\
control

Ms1 o N

/ ——

Flujo primario 4
Mp1 ;

R
/ — Flujo de mezcla

—» Mm2
—

>
B rropyoroppaponc 2

1 2
Figura 29. Volumen de control empleado para el método de presion constante
Fuente: [16]
Al igual que para el modelo de &rea constante, a partir de los datos
conocidos de Py, Tso, Ms1 Y Ams, €S posible realizar el célculo de los demas
parametros que intervienen en el estudio. Dado que en el presente trabajo se

analiza el mismo sistema, es conveniente tomar el valor de Py [16]
En primera instancia se calcula el namero de Mach real que se tendra

a la salida de la tobera supersénica, que a su vez sera igual al de entrada del

flujo motriz a la camara de mezclado, por medio de la siguiente expresion [16]:
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Yp—1]

Py ¥p
Mn| 1= (Ppo)

2

Mpy = | = =T

r ¥
1— 17(71) P
77n|: Ppo

] (83)
Y de igual forma, se calcula el nUmero de Mach real de entrada a la

camara de mezclado del fluido secundario:

2 P. e
o= (|
s1 Ys—1 Pso
Posteriormente se obtiene el valor numérico el coeficiente de arrastre:

As1 [Tpofp M
w = 451 ’ po”? f2(¥siMs1) (85)
Ap1 N TsoRs f2(yp.Mp1)

En donde las funciones f; (ys, Ms1) Y f, (yp, Mp1) se obtienen siguiendo la

(84)

expresion (74). Por medio de la siguiente expresion se determina la temperatura

de entrada a la cdmara del flujo secundario [16]:

Yp-1 _¥Ys—1
TpaTso Ppoy—,~ Pso
= 14 ¥s
Ta =22 7" (5 (86)
Por medio de la siguiente expresion se determina la temperatura de

entrada a la camara del flujo secundario:

My = [1-122 e 87)

En donde ¢y y son funciones definidas por las ecuaciones:

_ ¥Ys Rs Ts1
§ = Myy + My 12280 (88)
¢-u+>mwwwm%f o
Yo Ry Tpo

Como ya se ha mencionado, los valores de vy, ¥ Ry, se calculan por

medio de las expresiones (80) y (81)

Para obtener el area de la seccion 2 se recurre a la siguiente ecuacion, en donde

se emplea la definicion de f, mencionada anteriormente:

_ ’Tmo Rm [2(YprMp1)
AmZ N Apl Tpo Rp f2(Ym Mmz)( + (l)) (91)
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La presion de estancamiento de la mezcla se relaciona con la presion de

la camara de mezclado de la siguiente manera

Ym

Pno =P (1+ —sz_l M, ,2)Ym-1 (92)

Con los resultados anteriores es posible determinar la temperatura de la

mezcla en la seccion 2

Yp—1 Ym-1

) (93)

__ Tp1Tmo @
Ty = 222200

Finalmente, las condiciones de presién, temperatura y nimero de Mach
de la mezcla a la entrada del difusor, después de haber ocurrido la onda de

choque normal, estan dadas por las siguientes expresiones [16]:

2Ym Ym—1
Pz = sz(mMmzz _Vm+1) (94)

Finalmente, las condiciones de presién, temperatura y nimero de
Mach de la mezcla a laentrada del difusor, después de haber ocurrido la
onda de choque normal, estan dadas por las siguientes expresiones:

_ Ym—1\2, 2Ym _ 2
Tinz = Tinz (Vm+1) ()/m—le22 1) [(Ym+1)M72nz + 1] (95)
M’2"2+ynf—1
M3 = zm 2.1 (96)
ym-1 M2

C) Difusor subsénico
El calculo de difusor, al igual que el célculo de la tobera supersonica,
no se ve afectado por el método de analisis de la zona de mezclado, ya que de

ambos es posible obtener los valores de las variables necesarias para ello [16].

Usando la eficiencia del difusor 74, similar a la definida para la tobera
supersoénica, la razon de presiones de la salida con respecto a la entrada se puede

obtener mediante la siguiente expresion [16]:

m—1 s
Pao = Pz (1 + g = M7, )vm (97)
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CAPITULO II: DISENO DEL MODELO
2.1. Algoritmos
2.1.1. Tamafo y peso del termocompresor

Para este trabajo se supondré un sistema de evaporacion de laguna azucarera:

Figura 30. Ejemplo de sistema de evaporacion

Fuente: Propio

Donde los datos iniciales del ejemplo son los siguientes:

Tabla 5: Datos iniciales de ejemplo propuesto

DATOS INICIALES UNIDADES

P Presion 2,7579 Mpa
Temperatura 600 K

S Presion 0,02827 MPa
Temperatura 393,15 K

d Flujo mésico 2,52 k—g
S

| Flujo masico 41,5615 k—g
S

Presion 0,1586 MPa

0 Flujo mésico 17,2916 Ka/s

Fuente: Propia

Para obtener esta informacion debemos recurrir a utilizar las ecuaciones

puestas en el apartado de las dimensiones generales obteniendo:
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Tabla 6: Datos generales

DATOS GENERALES UNIDADES
Radio de expansion 6,17 0
radio de compresion 1,41 0

Rs (fig 17) 0,64 0

M1 0,945 @
S

M2 1,575 @
S

DAE succion (s) 1,9373 Kg
S

Kg

DAE descarga (d) 3,3515 —
S

Fuente: Propia
Se obtiene usando la gréafica 20 y los datos principales generales se
obtiene 3 in. en la secundaria e igual en la salida. Y el de la entrada se calcula
con la presion que tiene que resistir y un valor de velocidad de entrada de 60 %

un valor de 2 in. aproximadamente.

Figura 31. Bosquejo termocompresor

Fuente: Propia
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2.1.2.

Disefio geométrico interior
Para las demés medidas se utiliza las ecuaciones para calcular la parte

de la tobera y mezcla obteniendo los siguientes resultados partiendo de los

siguientes datos:

Tabla 7: Datos asumidos

DATOS

INICIALES UNIDADES
Pp1s 0.164 MPa
Mp1 2,5 0
D* 0,0128 m
Tho 600 K
- g 0
- o 0
Yp 1,33 (])
R particular 461,52 Kg_K
J
R general 8,314472 Ko Kol
h (tablas K]
termodinamicas) 3064 Kg
Kg
Moy 0,56 =~
Kg
Mey 2710,58 =
AREA DE
MEZCLADO
Pso 0.1841 MPa
Tso 393,15 K
Ms1 0,441 0
Am3 0,0030434 m?2
Ys 1,32 0

Fuente: Propia
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Se obtiene los siguientes resultados para el area de la boquilla:
Tabla 8: calculos de tobera

CALCULOS UNIDADES
Ppls 0,164 MPa
D* 0,0128 "
A 0,000129 o
p 1,5451 MPa
T 514,86 K

k
) 6,93 _93
m
v+ 562,17 m
S
m* 0,9448 kg
S
Poo 2,859 MPa
11,0096 kg
po —=
K
ho 3064,00 8
Kg
Aote 0,000368 2
Dots 0,0216 m
Tos 295,29 K
1,2857 kg
Ppls —
K]
ois 580,25 8y
Kg
K
hot 828,63 X
Kg
Vor 66,86
T 325,75 K
Pox 0,10067 MPa
Ao 0,000561 o
Dox 0,02673 m

Fuente: Propia



Cuando se usa el método del &rea constante obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 9: Resultados del area constante

CALCULO DE ARE CONSTANTE (1) UNIDADES
Ast 0,00248 o
f1(Yp,Mp1,Mn) 0,49077 0
w 1,66733 0
f2(Yp,Mp1) 3,56305 0
fa(ys,Ms1) 0,83996 0
Ps1 0,13028 MPa
Ms1 1,57521 @
S
Mm3 2,51996 @
S
tmo 469,50929 K
o 2,05381 0
fa(ys,Ms1) 1,91163 0
fa(yp,Mpy) 2,26631 0
Mms (+) 1,07842 0
Mus (-) 1,06403 3
1,32
ym 53 368 ()
R 461,52333 K]
- Kg.K
Pm3 0,14525 MPa

Fuente: Propia
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Y Cuando se usa el método presidn constante se obtiene los siguientes

resultados:

Tabla 10: Resultados del método de Presién constante

PRESION
CONSTANTE (2) Unidades
Mp1 2,37365 MPa
M 0,73920
st MPa
(s, Ms2) 0,77084 0
2972
f2(yp,Mp1) Sradicts 0
1,27761
W 0
T 422 52031
sl K
3,44519
E ]
0]
2,99086
Y ]
0]
Moo 1,02048 )
1,32431
ym 0
R 461,52333 Kj
Kg.K
T 482,70812
mo K
Ay 0,03653 )
P 0,24637
mo MPa
T 482,62338
m2 K
P 0,13642
m3 MPa
T 401,93328
m3 K
Mg 0,96048 0

Fuente: Propia

Y con ello se obtiene las presiones de salida en la tabla 10
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Tabla 11: Presiones de salidas

CALCULO DE SALIDA UNIDADES
P4 Presidn constante 0,28677 MPa
P.o Area constante 0,23371 MPa

Fuente: Propia
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CAPITULO III: IMPLEMENTACION
3.1. Disefio preliminar del termocompresor
La geometria de un eyector fue desarrollado mediante el médulo CAD
de SOLIDWORKS 2018.

3.1.1. Modelamiento
Para resolver las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan un

fluido deben ser transformadas a ecuaciones algebraicas; por lo que el
dominio computacional debe ser discretizado. Para discretizar por el método
del volumen finito, debe generarse un nimero finito de mallas. Las mallas
fueron generadas mediante el FLOW SIMULATION SOLIDWORKS 2018.
El control y calidad de enmallado jugé un rol importante en la precision de
los resultados de la simulacion. El mallado usado es de nivel 2 y 3 para
obtener una precision considerable. Se generaron alrededor de 19 566 nodos
y 9 125 de elementos en contacto con el fluido. El tamafio de la malla varié

desde 0,25 mm (por defecto) a un maximo de 50 mm.

Para la simulacién computacional de un fendmeno fisico, el grado de
resolucion es un requisito importante, puesto que la precisién de la solucién
a obtenerse dependera de la memoria y procesador del computador. Al
momento de la realizacion de esta tesis se usé un computador de plataforma
64-bits y 8 GB de memoria RAM con una tarjeta grafica 1050 GTX Nvidea
con un procesador 13 séptima generacion, el cual permite generar desde 10
a 30 millones de nodos y con overclock aumenta un 50% mas; Con estas
caracteristicas son suficientes para un mallado tipo 5 (ultra fino) sin

necesidad de desborde de memoria.

3.1.2. Condiciones Iniciales
Se utilizara los datos del apartado del capitulo 2 para poder disefiarse

el termocompresor. Estos datos se resumen en la siguiente tabla para poderlo

disefiar geométricamente:
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Tabla 12: Datos utilizados para el disefio

DATOS GEOMTRICOS UNIDADES
Ppo 2,8593 MPa
dpo 0.0508 m

m
Vpo 60 —
S
Pso 0,1841 MPa
dso 0.1524 m
m
Vso 30 —
S
dm3 0.062 m
Ls 0.3 m
L1 0.7590 m
L 218 m
L3 0.8872 m
Pao 0.2599 MPa
dao 0.2032 m

Fuente: Propia

3.1.3. Disefio CAD
Con los datos de la tabla 3 y 12 se obtiene un disefio geométrico del

termocompresor en la fig. 32. Ademas de ello se necesitan los angulos

correspondientes para las demas medidas necesarias. Para ello se utilizan 2

bibliografias.
o

ch\i < o 01@_]52,40

o ) o 0 o

g SEERE
S s sl Bl 3
% ] Cﬁ_é _ 1

» 756,00 187,00, 887,00 400,00,

Figura 32 Disefio geométrico CAD en mm.
Fuente: Propio
La primera es de Torres [16] que indica que es necesario un angulo de
10° entre la boquilla y la tobera de esta. Todo lo anterior es obligatorio para

determinar la longitud de la boquilla. Se obtiene la figura 33.
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Figura 33. Geometria de boquilla

Fuente: Propio

La segunda se obtiene en el documento [15] y es un angulo de 3° entre
el diametro de mezcla y el diametro de la camara de entrada para ajustar la
relacion de latabla 3 de relaciones de geometrias. Asi, se obtiene la correccion

del didmetro de entrada de la cAmara como se muestra a continuacion:

8,00

:
o 107,95

Figura 34. Diametro de la camara de entrada

Fuente: Propio
Con los resultados anteriores se disefia correctamente en CAD como se

muestra la siguiente figura 35 para posteriormente realizar el analisis fluido

dindmico.



Figura 35. Disefio 3D del Termocompresor

Fuente: Propio

3.2. Dinamica de fluidos computacionales

Para realizar el andlisis fluido dindmico es necesario considerar que no
se utilizara algun material especifico en la simulacion del termocompresor y

que tampoco se consideraran condiciones externas al dispositivo.

Los resultados se aproximan a la realidad a pesar que se utilizaron

formulaciones empiricas dentro de las dos metodologias diferentes.

3.2.1. Resultados del Nimero de Mach

El numero Mach en el contorno interno de muestra el comportamiento
de los flujos dentro del termocompresor (fig. 36). En esta figura se muestra la
interaccion del flujo primario que entra a una velocidad pequefia y que justo en
la garganta de la boquilla aumenta en niUmero de Mach cerca de los 2,5 Mach.
El flujo primario se mezcla con el secundario aumentando asi el nimero de

Mach hasta 3 en el area de mezcla.

El la figura 36, también se muestra que el comportamiento de ambos
flujos de entrada (principal y secundario), logran mezclarse por una zona
superior y no de manera uniforme a lo largo de la geometria del

termocompresor.
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En la parte final del area de mezcla desciende el numero de Mach cerca
al 1 que segun la bibliografia [13] y [16] se indica que es lo ideal para que el
flujo no pierda sus propiedades y evitar generar onda de choque en el area de

mezclado.

La parte del difusor se muestra que el niUmero de Mach desciende a
menos de 1. El cual es un indicio que la transformacién de velocidad a Presion

se dio al cabo de manera adecuada.

1.50

1.33

117

1.00

083

067

0.50

0.33

017

0
Mach Mumber[]
Cut Plot 1: contours

Flow Trajectones
Flow Trajectones 2

Figura 36. Contorno interno del nimero de Mach

Fuente: Propio

3.2.2. Resultados de la Presién

La presion en el contorno interior de muestra la interaccién de los flujos
de entrada dentro del termocompresor (fig. 37). Se observa que el flujo
primario de entrada, ingresa con una presion muy grande y en la garganta de la
boquilla este se reduce cerca de los 0,14 MPa. El flujo primario se mezcla con

el secundario reduciendo mas la presién hasta en el area de mezclado.

81



En la figura 37, también se muestra un comportamiento igual a la figura
36. Los flujos primario y secundario de entrada se mezclan en una zona

superior y no de manera uniforme con la geometria del termocompresor.

En la zona de mezclado se mantiene una presion menor de 0.14 MPa
hasta la parte final de la zona de mezclado donde la presion empieza a
aumentar. La variacion de presion oscila entre 0,11 MPa a 0,19 MPa en la zona

de mezclado.

En la zona de difusor se verifica que la presion incrementa su valor
hasta obtener el valor de 0.26 MPa, que es el valor deseado de esta simulacion.
Se puede observar un contraste de esta fig. 37 con la anterior la fig. 36 de

concordancia y relacion entre la presion y el nimero de Mach.

0.25
0.22
019
017
0.14
0.11
0.08
0.06
0.03
0

Pressure [MPa]

CutPlot 1: contours

Cut Plot 2: contours

Figura 37. Contorno interno de Presion en MPa

Fuente: Propio
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CAPITULO IV: DISCUSION DE LOS RESULTADOS
4.1. Discusion del dimensionamiento del termocompresor

Las medidas generales del termocompresor disefiado y simulado pueden
ser comparadas con algunos de la realidad. Para ello se utilizaran las tablas de la
empresa “KADANT” para poder verificar su veracidad se sigue el
procedimiento del “ANEXO B”. El cual se resume en la siguiente tabla de ambas

metodologias:

Tabla 13: Comparacion de medidas externas de ambas metodologias

METODOLOGIA TABLAS
PROPUESTA “KADANT”
dso (M) 0,1524 0,2032
da (m) 0,2032 0,2032
mq (kg/s) 2,512 2,9987

Fuente: Propio

En ambas se muestra las medidas parecidas. La diferencia radica en que
en las tablas “KADANT” no se ha interpolado los valores de su tabla para
obtenerlos, sino se aproximado al inmediato superior el cual da valores un poco
mayores. Ademas, que los estos valores al ser comerciales no tienen diametros

diferentes de succion y de descarga.

Con respecto al flujo masico de descarga, se indica como flujo méximo
en las tablas “KADANT” y en la metodologia usada se usa como unico flujo de
descarga no se disefia con margen para trabajar con menos, puesto que asi no se

logra la presion deseada a la salida.

4.2. Discusion global del anélisis Fluidodinamico

En la simulacién que se usé el programa “Solidworks” se obtiene las
trayectorias del flujo como se muestra la fig. 38. Si se compara esta fig. 38 con
la fig. 39 que muestra otra simulacion de un eyector se pueden obtener ciertas

similitudes. Primero, en ambas simulaciones hay regiones donde el fluido tiene
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movimientos erraticos y donde se pierda cierta cantidad de energia. Segundo,
que en las tres figuras (38, 39 y 40) a pesar de ser de diferente geometria y
simuladas con diferentes valores y diferentes programas se obtiene resultados y

comportamientos parecidos en especial en la zona de mezcla.

Por otro lado, existen ciertas diferencias entre el modelo y disefio
presentado con respecto a los demas. Lo primero, que la geometria juega un
papel muy importante, pues si se considera que en la fig. 38 se muestra un disefio
simple de un termocompresor con menos medidas interiores que los otros dos
disefios (fig. 39 y 40). Esto genera que se pueda diferenciar la forma de succion
y las trayectorias que puedan seguir los flujos. Y segundo que a pesar que se
utilizd un programa de simulacion potente como el “Solidworks”, puede que
existan diferencias al utilizar diferentes variables de presiones, temperaturas de
entrada y salida. Esto se debe a que el programa “Solidworks”, no permites
trabajar con fluidos bifasicos. Todo lo anterior se ve reflejado en la fig. 40 donde

se utilizo otro software que si considera los fluidos bifasicos.

Figura 38. Trayectorias del flujo del termocompresor

Fuente: Propio

Figura 39. Trayectorias de los flujos de un eyector
Fuente: [17]

84



Figura 40. Trayectoria de los flujos de un termocompresor otro

software
Fuente: [18]

4.2.1. Discusién del Numero de Mach en el contorno interno

Las dos principales magnitudes termodinamicas mas importantes de un
termocompresor son: el niumero de Mach y la presién. Pues, son estas dos las

que rigen el comportamiento del fluido dentro del termocompresor.

El contorno interno del nimero de Mach lo mas importante es la garganta
o0 regién de mezcla donde se llega al valor de 3 y luego a su salida llegaa 1 como
lo muestra la fig. 36. Lo caracteristico del nimero de Mach en ese contorno
interno es la caracteristica flama que se forma debido a la alta velocidad del
fluido y la succién generada por el flujo primario.

En la fig. 41 se muestra la misma flama, generada por las trayectorias del
flujo del nimero de Mach, son similares a la simulacion lograda. Ademas, la
simulacion obtenida con la metodologia (fig. 36) descrita en el capitulo 2 logra
alcanzar el valor cerca al 1 al igual que la fig. 41. El cual se desea siempre
alcanzar para reducir las pérdidas de energia en el tramo de la tobera y la region

de mezcla.
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Figura 41. Numero de Mach del contorno interno de un termocompresor que
usa R141b

Fuente: [11]

4.2.2. Discusién de la Presién en el contorno interno

La presion es la magnitud deseada en los termocompresores. Como se
observo en la fig. 37 se trata de obtener el valor de 0,25 MPa para el cual se

disefio inicialmente el termocompresor.

La fig. 42 muestra de forma clara como es el comportamiento de los 2
flujos primario y secundario del termocompresor con respecto a la longitud a

través de este ultimo.

A las longitudes comprendidas entre el 0,6 y 1,8 es donde se ubica la
region de mezcla con parte del difusor. Alli, se observa una leve caida de presion

la cual es el indicio de la onda de choque ocurriendo justo a la salida de cuello.

Por otro lado, se debe considerar que la posicion de la boquilla y como
influye al obtener la presion final requerida. La cual segun la fig. 43 se encuentra

a 0.3 m aproximadamente de la entrada de la camara de succion.
Los valores a 0 m y 0.88 m obtenidos en la fig. 43 corresponden a los

valores obtenidos en la metodologia usada en la seccién 1.3 para obtener a region

constante y presion constante. Pero los valores intermedios no se pueden deducir
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mediante férmulas. Por lo que el uso del software “SOLIDWORKS” es crucial
para obtener las presiones intermedias a diferentes distancias

Presiones de flujos de entrada y salida

3
2.5

2
1.5

1
0.5

0

0 0,3 0,6 1,27 1,8 2,13
Longitud (m)
e Presion (MIPQ) e
Figura 42. Presiones de Flujos de entrada y salida
Fuente: Propio
Presién (MPa)

0.3
0.25 e

0.2
0.15

0.1
0.05

0

0 0,22 0,3 0,5 0,88

Posicion de la boquilla con respecto a la tobera (m)

Figura 43. Posicion de la boquilla con respecto a la tobera

Fuente: Propio
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Los termocompresores son unos dispositivos que se encargan de aumentar
la presion de un fluido de baja presion utilizando un fluido de alta presion
para obtener una mezcla de fluidos a una presion intermedia deseable. Los
termocompresores son un tipo de eyector que tienen como partes
principales: la boquilla, la cAmara de succidn, tuberia de succion y la tobera
divergente convergente junto al difusor. Las principales teorias que la rigen
es la ley de la conservacion de la masa, la ecuacion de Navier Stokes,
ecuacion de Bernoulli y la teoria de la onda de choque apoyados en
conceptos como el nimero de Mach, flujo compresible, el flujo de Fanno, y

el flujo de Rayleigh.

Para obtener el tamafio y peso del termocompresor a analizar se utiliza la
metodologia propuesta por el libro Power. Para ello se necesitan las
variables de presion y flujos masicos para obtener las variables deseadas.
Todo lo anterior se contrasta con las tablas comerciales de la empresa
“KADANT”.

La geometria del termocompresor se obtuvo mediante la combinacion de la
metodologia propuesta en la tesis de Chaging, la metodologia del libro de
Power y las relaciones geométricas de Sriveerakul. Todas estas medidas se
dibujaron en el programa “SOLIDWORKS 2018.

La simulacion CFD se realizd usando el Flow simulation del programa
“SOLIDWORKS”, mostrando resultados comparables a otros trabajos sobre
estos dispositivos. Ademas, se alcanzd la presion requerida de 0.25 MPa
para poder utilizar el vapor en otros procesos. EI comportamiento del
numero de Mach dentro del termocompresor fue el 6ptimo debido a que se

gener6 el nimero de Mach cercano a “1” justo a la salida del
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5.2.

termocompresor. El cual generd la onda de choque en esa ubicacion

transformando de manera eficiente la velocidad del fluido en presion.

Recomendaciones

Se recomienda estudiar la metodologia propuesta en situaciones donde se

trabaje con fluidos bifasicos y la simulacion fluidodinamica de ellos.

Se recomienda realizar un estudio sobre la distancia 6ptima de la boquilla
con respecto a la tobera divergente para obtener la presion deseada a la

salida del termocompresor.

Se recomienda mejorar la geometria interna del termocompresor. En
especial en la zona de la cdmara de succidn, puesto ain no se tiene una
metodologia exacta de sus dimensiones de esta, a diferencia de las demas

partes del termocompresor.
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ANEXOS

ANEXO A: CALCULO DE FLUJOS DE ENTRADA Y
SALIDA

A.1. Calculo de flujo masico de entrada y salida

En el presente trabajo se considera que se tiene que obtener un flujo de
salida de 20 000 % y se trabaja con presiones de entrada de 400 psig. y 12

psig. para obtener una presion de 23 psig.

Para obtener los flujos masicos de entrada y salida se deben obtener los
ratios de expansion, compresion y carga de la siguiente manera usando las
ecuaciones (40) y (41)

r _23+147
€T 124147

1,41

Para calcular el radio de carga se debe usar la grafica 20 con los radios
anteriormente calculados cruzandolos en la grafica. A continuacion, se usan
flechas en la gréfica 20 para obtener el aproximado del radio de carga de valor
de 0,60.
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Una vez obtenido todos los radios se usaran las ecuaciones (42) y (43)

para calcular los flujos masicos:

Ry
M = (1 n RS> XMa

—( 0.6 ) 20 000 lb—7500 b
"™ =\1T+06/" no h

mg =mg —m,
lb lb

b
mg = 20 000 E_75007_ 12 500 o
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ANEXO B: USO DE LAS TABLAS “KADANT”

El uso de las tablas “KADANT” se parece al uso de las tablas del libro
de Power [13] , pues utiliza el ratio de comprensién junto con el coeficiente de
arrastre “R” para obtener las principales dimensiones para la compra de un
termocompresor

Flujo masico succionado

Flujo masico motivador

12 500@

R=—[l;=1,67
7500 7

Al obtener el ratio de compresion (Rc = 1,41) y junto con el coeficiente
de arrastre como se calcularon en el ANEXO A, se procede a obtener el ratio de

carga con el siguiente diagrama:

Thermocompressor Entrainment

8.0
\ —— E=Pm/Ps=20
7.0 E=Pm/Ps=10
\ = E =Pm/Ps=50
E &0 ——E=Pm/Ps=25 | |
— . = E =Pm/Ps =167
E \ J
1l 5.0 ‘\'
o2
£ \ \
T 40
[=
&
£ \\ \
E N \\ \
=
I':f 20 \
o \\\\
0.0

1.0 141 12 13 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
C = Compression Ratio = Pd / Ps

Figura 44. Ratio de carga KADANT
Fuente: [19]
El ratio de carga se ubica entre los valores de 10 y 20. Y luego se utiliza
la siguiente tabla para obtener las dimensiones de las tuberias de succion y salida

usando las presiones y el flujo de descarga que es 20 000 %.
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Thermocompressor Sizing Table

— Pd = Thermocompressor Discharge Steam Pressure, psig
Size o | s [ o | 2 | s | s | 10 | 150 [ 2%
nches) Md = Discharge Steam Flow Rate, Ib/'hr

1 B0 80 100 170 270 360 A60 650 1,000
15 180 240 300 480 a0 1,000 1,300 1,800 2,900
2 360 430 590 930 1,400 2,000 2,500 3,500 5,600
25 580 T80 960 1,500 2,400 3,200 4,100 4,800 9,100
3 1,000 1,300 1,600 2,600 4,100 5800 7,100 10,100 15,500
4 2,100 2,800 3,500 5,500 8,700 11,900 15,000 21,200 33,500
L] 3,700 4,900 (i) 9,500 15,000 20,400 25,700 36,500 57,500
B 5,300 7,000 8700 13,700 21,700 29,500 37,200 52700 83,000
8 9,300 12,200 15,100 23,800 37,600 51,100 64,400 91,200 | 140,000
10 14,700 19,300 23,900 37,500 59,200 B0,600 ) 101,000 143,000 | 226,000
12 21,100 27,700 34,200 53,800 85,000 [ 115000 | 145000 ( 206,000( 325000
14 25,700 33,500 41,800 65,600 | 103,000 | 140,000 | 177,000 ( 251,000 ( 396,000
16 34,000 44,500 55,300 86,900 | 137,000 | 186,000 | 235000 333000| 524,000
18 43,600 57,300 70,800 | 111,000 ([ 175,000 [ 238,000 | 301,000 | 426,000 671,000
20 54,100 71,100 87,900 | 138,000 | 218,000 | 296,000) 373,000 529000 633,000
22 66,100 87,000 | 107,500 | 168,000 ( 266,000 [ 362,000 | 457,000 647,000 |1,010,000
24 79,200 104100 | 128700 | 202000 | 219000 | 434,000 547,000 | 774,000 | 1,220,000
26 93,400 | 122,800 | 151,800 | 238000 ( 376,000 512,000 | 645000 913,000 |1,430,000
28 108,000 | 143,000 | 176,000 | 277,000 ( 438000 | 5%6,000| 751,000 1,020,000 1,670,000
30 125,000 | 164,000 | 203,000 | 319,000 | 505000 | 687,000 | &65000 1,220,000 1,930,000
32 143,000 | 188,000 | 232000 | 365000 ( 576000 | 754,000 988000 1,390,000 |2, 200,000
34 161,000 | 213,000 | 263,000 | 413,000 | 652,000 | 887,000 | 1,110,000 | 1,580,000 | 2,490,000
ki 182,000 | 239,000 | 295000 | 464,000 ( 733,000 | 997,000 | 1,250,000 | 1,780,000 | 2,800,000

Tabla 14. Dimensionamiento de un termocompresor
Fuente: [19]

El cual al aproximarse la presion de descarga a 25 psig y con un flujo de
descarga de 23800 % se obtiene el diametro de 8 in. Que corresponde tanto a la

tuberia de succion como a la descarga, pues de manera comercial no existen

tuberias de succidn y de descarga de diferentes diametros .
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