PRACTICA 16

MAQUINES TERMIQUES

OBJECTIUS

Analisi del cicle de refrigeracié per compressi6 en un diagrama de Mollier. Determinacié de 1'eficiencia

frigorifica per procediments calorimeétrics.

MATERIAL NECESSARI

Maquina frigorifica 2 calorimetres
Termometre digital Proveta graduada
Diagrama p-h (R134A) Agitador
Wattimetre Vas de precipitats
4 termoparells Xeringa

2 manometres

INTRODUCCIO TEORICA

Les maquines frigorifiques sén dispositius que transfereixen energia en forma de calor des d'una
substancia a una altra que es troba a major temperatura. El dispositiu real que realitza esta transferéncia
de calor requereix el subministrament d'una energia addicional en forma de treball, com indica la Fig. 1.
Des del punt de vista termodinamic no hi ha cap diferencia entre un dispositiu refrigerador (o maquina
frigorifica) i una bomba de calor (o bomba térmica). La diferencia esta en el proposit que es pretén
aconseguir en este procés.

Claveguer6 de calor

[ e |
|

Maquina
frigorifica o
bomba de calor

Font de calor

Figura 1.- Esquema d'una maquina frigorifica o bomba de calor.
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Sent T,>T, i representant els valors absoluts de les quantitats de calor i el treball per Q;, Q; i W,
respectivament, es compleix que Qp =Q; +W.

Rep el nom d'eficiéncia (o rendiment) el quocient de dividir el que es pretén obtenir pel treball que hem
de subministrar a la maquina per al seu funcionament. Per tant:
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El cicle de refrigeracio

En la Fig. 2 es mostra el sistema de refrigeracié per compressié mecanica del vapor i la representacié
termodinamica del cicle en un diagrama T-S. En este sistema existeixen només dos nivells de pressio i
consta de quatre elements fonamentals: compressor, condensador, valvula d'expansi6 i evaporador. La
calor es cedeix o s'absorbeix a pressié constant dins de la corba de saturaci6, de manera que el fluid de
treball realitza dos canvis d'estat.

El vapor en b es comprimeix de p; a p,, arribant al punt c (el compressor realitza un treball W). El vapor
es condensa a pressié constant en el condensador, cedint una calor Q,. El liquid condensat en el procés
isobaric c-d, s'expansiona per efecte Joule-Kelvin (J-K), sense cap treball extern, de p, a py, i s'assoleix

aixi el punt a, que és una mescla amb molt de liquid i poc de vapor. En el procés a-b, a pressio i
temperatura constants, es produeix I'evaporacié de tot el liquid, absorbint-se una calor Q.
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Figura 2.- Cicle de refrigeracié per compressi6 i diagrama T-S del mateix.

El procés d'expansié per efecte J-K és irreversible, i no es pot representar al diagrama T-S, pero l'estat del
punt final és conegut perque, en estes condicions, I'entalpia del fluid després de la valvula (punt a), és la
mateixa que tenia abans (punt d).

Quan s'aplica I'equacid energéetica d'un fluid en regim estacionari al procés de compressi6é adiabatica, es
demostra que tot el treball realitzat sobre el fluid (en valor absolut perqué W < 0), és igual a l'increment
de I'entalpia del fluid en el dit procés. En valor per unitat de massa m

M=h ~h (2)
m c~'b
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L'efecte refrigerant és igual a la diferencia d'entalpies dels punts extrems del procés d'evaporacid a
pressio constant (punts a i b). Aixi,

&=hb_ha=hb‘hd (3)
m
Analogament, I'efecte calefactor val:
L_p-ny @
m

Diagrama pressid-entalpia (Mollier).

Este diagrama termodinamic resulta molt adequat per a l'estudi del cicle termodinamic d'una maquina
frigorifica. Es representa en la Fig. 3. El seu avantatge principal és que les quantitats de calor i de treball es
mesuren per les distancies lineals segons 1'eix d'abcisses i que els processos isobarics es representen per
linies horitzontals. El cicle de refrigeraci6 es realitza entre dues pressions ben diferenciades. Els punts
principals del cicle es localitzen facilment en una o una altra de les dos linies de pressié. Ja que l'entalpia
és constant en el procés d'expansid J-K, la linia d-a es dibuixa de seguida i el punt a es localitza facilment a
partir del punt d. En el cicle mostrat en la Fig. 3, resulta evident que les quantitats Q,, @; i W compleixen

la condicié @, =Q; +W (en valors absoluts).
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Figura 3.- Cicle de refrigeraci6 en el diagrama pressi6-entalpia.

PROCEDIMENT EXPERIMENTAL

Dispositiu experimental

El dispositiu experimental utilizat es pot veure

absorbent del vapor d’aigua per a evitar la [1
formacié de gel en el procés d’expansid. Com a I

valvula d’estrenyiment s’utilitza un tub de coure ‘Elé E
de 1 mm de diametre interior. -

Condensador Evaporador

en la Fig. 4. El grup motor-compressor funciona W w )P

a 220-240V, 50 Hz i 100 W. Disposa de boca de B

succid, B, eixida de pressi6, A, i valvula de !

carrega de refrigerant, C. Condensador i  J

evaporador estan constituits per serpentins de Q Motor-compressor .

coure que funcionen como intercanviadors de W : filtre K T (%

calor. El tub de coure esta enrotllat en forma \ . T 4 :

helicoidal. En el circuit s’ha installat un filtre i [ {
; T

Figura 4.- Dispositiu experimental.
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Es mesuren les pressions p; (baixa) i p, (alta) amb els corresponents manometres i les temperatures

tant a I'entrada com a l'eixida de cada dels serpentins, utilitzant sensors constituits per termoparells tipus
K (cromel-alimel) de lectura digital.

Realitzacio dels mesuraments

Es col-loca en els dos calorimetres la quantitat d'aigua necessaria (en els dos igual) per a cobrir
completament els dos serpentins, anotant i mesurant la dita quantitat amb la proveta graduada. Pren
nota de la temperatura de I'aigua amb el termometre de resisténcia de plati (7; i T;). S'anoten finalment
els valors inicials indicats pels diferents sensors que hi ha en el dispositiu experimental: els mandometres (
p1 Y by) iels termoparells col-locats al'entrada i a I'eixida de condensador i evaporador (T,, T, T, y Ty).

Després d'esta primera mesura, es connecta el compressor i es mesura cada dos minuts (fins a un maxim
de 10 min) la temperatura de l'aigua, agitant-la metodicament i, en especial, abans de cada lectura. També
s'anotaran els valors de la poténcia del compressor, aixi com les pressions i les lectures dels termoparells.

Es repeteix tot el procés anterior tres vegades, buidant cada vegada 1'aigua dels calorimetres amb ajuda
de la xeringa. Es important assegurar-se de tornar a la temperatura inicial i de tindre la mateixa
temperatura en l'aigua dels dos calorimetres abans de tornar a comengar (per a aixo potser sera necessari
tornar a canviar l'aigua, per estalviar temps). Tal vegada sera necessari no tindre en compte la primera
tanda de mesures a la vista dels resultats (la maquina ha d’assolir un régimen de treball adequat). Amb els
valors mitjans de les temperatures de l'aigua es calculara l'eficiencia frigorifica i calefactora, tenint en
compte que la calor cedida o absorbida pel condensador i evaporador, respectivament, corresponen a la
calor absorbida o cedida per l'aigua, mc AT.

A partir dels valors mitjans de les pressions i temperatures mesurades en els punts principals del cicle, es
dibuixara sobre el diagrama de Mollier el cicle ideal que s'assemble més a les condicions experimentals. A
partir d'este diagrama, llegint en I'eix d’abcisses els valors de 1'entalpia en cada punt, es calcularan també
les eficiencies corresponents.

PRESENTACIO DE RESULTATS

(a) Taula amb els valors de la potencia, la temperatura de 1'aigua en els calorimetres, la temperatura
dels termoparells i les pressions mesurades (amb els seus errors) en funcié del temps.

(b) Grafica temperatura-temps per a T i T,. Comentaris.

(c) Valors de la calor absorbida i cedida per I'aigua en els calorimetres per unitat de temps, aixi com
la poténcia calculada com a diferéncia d’eixos valors.

(d) Representacio del cicle ideal en el diagrama de Mollier i taula amb els valors de pressig,
temperatura i entalpia (amb els seus errors) llegits a partir del diagrama.

(e) Eficiencies obtingudes a partir de las mesures calorimetriques i del diagrama p-h (amb els seus
errors). Comentaris sobre las diferéncies obtingudes.
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