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Objectius Revisién d basicos d dindmi de fend q f ia d | q
generals: - Revision de aspectos basicos de termodinamica y de fendmenos de transferencia de calor y masa (segundo
’ principio de la termodinamica, ecuaciones de conservacion ...), en el contexto del campo tecnoldgico de los
sistemas y equipos térmicos generadores de calor y frio.
- Descripcién de las diferentes opciones técnicas de para sistemas de refrigeracion/calefaccién. Particularidades
tecnoldgicas segun aplicacién.
- Aplicacion de métodos avanzados de simulacién numérica de elementos de equipos con anélisis unidimensional
de los fluidos en los que existe cambio de fase. El tratamiento se realiza tanto para situaciones en régimen
permanente y transitorio.
- Introduccion a métodos de calculo mas avanzado de elementos de equipos generadores de calor y frio donde el
analisis de los fluidos es multidimensional. Se exponen métodos con macro volimenes de control (métodos del
tipo porosidad), métodos basados en la resolucion de las ecuaciones de conservacion bajo las hipétesis de capa
limite, como finalmente métodos més avanzados basados en la resolucion multidimensional detallada de las
ecuaciones de Navier-Stokes.
- Analisis completo de los sistemas (ciclos de refrigeracion): calculo de disefio y calculo de prediccion. Técnicas
de resolucion global.
- Realizacion de précticas de laboratorio que permitan al estudiante tomar conciencia de aplicaciones concretas,
de las posibilidades de los métodos numéricos desarrollados asi como de las técnicas experimentales de medida y
de estimacion de errores experimentales.
Objectius
especifics de
cada tema:
Objectius

transversals:

Programa de Teoria:

1. Introduccion a los sistemas de refrigeracidn/calefaccion
1.1. Tipo y descripcion de los sistemas de refrigeracién mas comunes: por compresion de vapor, por absorcion, por ciclo de
aire, por efecto termoeléctrico,......

2. Refrigeracién/calefaccion por compresion de vapor
2.1. Repaso de aspectos basicos de termodinamica y transferencia de calor: ecuaciones de transporte en forma integral




(conservacién de la masa, conservacién del momento lineal, conservacion de la energia, segundo principio de la
termodinamica).

2.2. Fluidos refrigerantes. Caracteristicas generales y clasificacion. Refrigerantes no contaminantes. Calculo de propiedades
termodinamicas y de transporte en casos de fluidos puros y de mezclas.

2.3. Analisis componente a componente del circuito frigorifico:

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.

2.3.5.

Compresores: tipos y definicion de los rendimientos, andlisis global (simplificado) de célculo y simulacion
avanzada de compresores.

Andlisis de flujos bifésicos: fenomenologia de la condensacion y evaporacion; evaluacion de la transferencia de
calor, de la fraccion volumétrica de vapor y de la pérdida de carga. Andlisis de flujos multicomponentes. Analisis
avanzado de flujos bifasicos.

Condensadores y evaporadores. Caracteristicas en funcion del tipo de fluido secundario y de aspectos propios del
circuito de refrigeracion (retorno de aceite,...). Calculo de intercambiadores en base a métodos analiticos (método
factor F, &-NTU,...). Calculo avanzado de intercambiadores de calor en flujos bifasicos. Condensacion y
formacion de hielo sobre las superficies de transferencia de calor.

Dispositivos de expansion: tipo, detalles tecnolégicos, seleccidn de dispositivos de expansién. Calculo avanzado
de tubos capilares.

Elementos auxiliares: tubos de 'unién, intercambiadores auxiliares, dep6sitos de acumulacion,......

2.4. Analisis completo del ciclo: calculo de disefio y calculo de prediccién. Técnicas de resolucién global. Analisis avanzados
en régimen transitorio.

3. Refrigeracion/calefaccion por absorcion

3.1. Introduccion: breve repaso historico, principio fisico, analisis termodinamico de los ciclos de absorcion: definicion de los
rendimientos, analisis de los ciclos por absorcion.

3.2. Fluidos de trabajo: sistemas con absorbente volatil (H,O-NH3) y no volatil (LiBr-H,0). Implicaciones tecnoldgicas:
simple efecto, doble efecto, multiple efecto (LiBr-H,0), ciclo de absorcién dual, ciclos GAX (H,O-NH,). Otras parejas
refrigerante-absorbente. Refrigeracion de las maquinas de absorcion: torres de enfriamiento y refrigeracion por aire.

3.3. Analisis componente a componente del circuito de absorcion:

3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.3.4.
3.3.5.

3.3.6.

Absorbedores: tipo segun refrigerante-absorbente y refrigeracion (agua-aire).

Generadores: tipo segun refrigerante-absorbente y fuente energética.

Analisis del flujo en pelicula descendente de liquido: fenomenologia de los procesos de absorcién y desorcion.
Niveles de simulacion, ecuaciones gobernantes y hipotesis asumidas. Algoritmos de resolucion. Efecto de
tensioactivos. Uso de superficies avanzadas de transferencia de calor y de masa.

Condensadores y evaporadores: descripcion del tipo de intercambiador segln refrigerante-absorbente i forma de
refrigerar, detalles tecnologicos.

Elementos de intercambio interno para mejorar el rendimiento: intercambiador de solucion, intercambio
generador-absorbedor (GAX), pre-enfriador: tipo y detalles tecnoldgicos.

Sistemas auxiliares: equipo de vacio, sistemas de purga, recuperacién de tensioactivos, recuperacion de agua,
sistemas de descristalizacion.

3.4. Andlisis completo del sistema y ciclo de absorcién: disefio y prediccion. Uso de modelos cero-dimensionales y de
balances globales. Estudio de la influencia de les condiciones externas sobre el sistema.

4. Balance de cargas de refrigeracion/calefaccion
4.1. Cargas térmicas de refrigeracion: cargas de producto, cargas de transmision, cargas por fuentes internas, cargas por
infiltracion, etc. Ejemplos de aplicacion.

5. Generadores de calor por combustion: calderas.
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La exposicion de la asignatura parte de una descripcion general de los sistemas y equipos de refrigeracion/calefaccion y de un
recordatorio de la formulacion general de las ecuaciones gobernantes y de los aspectos basicos de termodindmica (principios
fundamentales). Este planteamiento facilita la presentacion y desarrollo de diferentes niveles de analisis para los distintos
elementos de los sistemas de frio/calefaccién (desde método factor F, &-NTU, hasta los mas sofisticados, resolucién
multidimensional de las ecuaciones de Navier-Stokes) y un estudio detallado de las hipotesis asumidas en la resolucion de los
sistemas en su globalidad.

Una vez se ha presentado al alumnado los aspectos basicos del tratamiento matematico de los sistemas y equipos de
frio/calefaccion se pasa a presentar aquellos detalles mas significativos de distintos sistemas de uso comercial/industrial. Se hace
una descripcion del estado del arte existente junto con una explicacién de las soluciones tecnoldgicas empleadas.

Es importante que en algin momento del curso el alumno decida, conjuntamente con el profesor, la realizacion de un
estudio/proyecto sobre alguno de los tipos de elementos de los sistemas en el que pueda aplicar las metodologias basicas
explicadas en clase.

La realizacion de practicas de laboratorio (tanto numéricas como experimentales) permitird al alumno adquirir una perspectiva mas
amplia del tema y poder contrastar el mismo las posibilidades de los distintos niveles de simulacién (validacion de las
formulaciones matematicas). Las practicas experimentales buscan también ensefiar las técnicas de medida normalmente utilizadas
(termopares, transductores de presion, caudalimetros, medidores de humedad, etc.) y la evaluacion de los errores cometidos en la
experimentacion.

Bibliografia Basica:

En el curso se da una bibliografia general y una bibliografia especifica para cada uno de los temas presentados, tanto de libros
como de revistas tecnocientificas del campo (Int. J. of Heat and Mass Transfer, Journal of Heat Transfer, Heat Transfer
Engineering, Numerical Heat Transfer, Int. J. of Refrigeration, ...). A continuacion se relaciona sélo la bibliografia mas general de
la asignatura:

1. M.J.Morgan, H.N.Shapiro, Fundamentals of Engineering Thermodynamics, John Wiley & Sons, New York, 1988.
ASHRAE Handbooks: i) Fundamentals; ii) HVAC Systems and Equipment; iii) HVAC Applications; iv) Refrigeration (se
revisan y reeditan cada 4 afios).

3. W.M.Rohsenow, J.P Hartnett, E.N.Ganic, Handbook of Heat Transfer Applications, McGraw-Hill Book Company, New York,

1985.

W.F.Stoecker, Industrial Refrigeration, Business News Publishing Company, Troy, Michigan, 1988.

K.E. Herold, R. Radermacher, S.A. Klein. Absorption Chillers and Heat Pumps, CRC Press, 1996.

A.R.Trott, Refrigeration and Air Conditioning, MCGraw-Hill, London, 1981.

G.Alefeld, R.Radermacher, Heat Conversion Systems, CRC Press, Boca Raton, 1994.

N o ok

Bibliografia Complementaria:

Criteri d’avaluacio:

Controls parcials: % Exercicis/problemes: % Control final: %

No presencial: % Practiques: % Altres proves: %

Métodes d’avaluacio:

- Realizacion de examenes. Se prevé un examen final. Este examen se centra tanto en aspectos basicos de entendimiento de la
fenomenologia basica implicada en estos equipos de calor y frio como en aspectos de calculo y disefio de sistemas y elementos.

- Presentacion y defensa de ejercicios de calculo y disefio de elementos de equipos térmicos de generacion de calor y frio
utilizando métodos avanzados de célculo. Dado que el tiempo que requiere la realizacion de estos ejercicios es elevado, la
seleccion del tipo de ejercicio a realizar se hace de acuerdo con los intereses y motivaciones de cada estudiante y procurando su
integracion en el marco de otras asignaturas de doctorado que pueda estar cursando el estudiante.

- Realizacién de practicas numéricas experimentales con codigos e infraestructuras experimentales existentes en el CTTC-UPC.
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