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B. PROPIEDADES TERMOFISICASDE LOSFLUIDOSDE TRABAJO

En este apartado se muestran las principales propiedades de interés tanto de los compuestos
puros metanol (MeOH) y tretraetilenglicol dimetiléter (TEGDME), como de la mezcla que
forman, a igua que le procedimiento de célculo de dichas propiedades. En la tabla B.1, se
indican las propiedades del metanol (MeOH) y del tretraetilenglicol dimetiléter (TEGDME).

TEGDME MeOH
Nombre Quimico 2,5,8,11,14-pentaoxopentadecano M etanol
Foérmula Molecular C1oH2,05 CH,O
Peso Molecular 222.28 32.04
Temperatura Critica (°C) 431.85 239.45
Presion Critica (bar) 194 80.9
Punto Ebullicién Normal(°C) 274.3 64.46
Punto Congelacién (°C) -30 -98
Densidad a 20°C (g/cm°) 1.011 0.791
Entalpia Vaporizacion a 0°C (kJ/kg) 345.55 1248
Calor Especifico a 20°C (kJ/kgK) 2.0751 2.567
Tension Superficial a 20°C (mN/m) 34.14 22.6
Momento Dipolar m(Debye) 2.5 1.7
Constante Dieléctrica a 25°C 9.16 32.63
Factor Acéntrico a 25°C 0.9652 0.560
Densidad vapor a 5°C y presiéon de - 76.4e-3

saturacion (5.5 kPa) (kg/m?)

TablaB. 1 Propiedades fisicas de |os compuestos puros TEGDME y MeOH

Enla Fig B.1, se presenta €l diagrama de Oldham, de Presion — Temperatura - Composicion
(PTX) parala mezcla MeOH-E181.
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Fig.B. 1 Diagrama de Oldham, presién-temperatura-concentracién, del MeOH-TEGDME
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El diagrama de ental pia-concentracion-temperatura-presion de la solucion MeOH-TEGDME
se presentaen laFig B.2.
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Fig.B. 2 Diagrama ental pia-concentraci On-temperatura-presion de las soluciones de MeOH-TEGDME

Para redizar tanto la simulacién termodinamica del ciclo de absorcion/compresion del
prototipo, como e dimensionado de cada uno de los componentes que lo forman, se ha
elaborado un moédulo de célculo en lenguaje Fortran 90. Mediante este modulo de célculo y
partiendo de los datos de entrada y de las hipétesis consideradas, las variables del ciclo
pueden obtenerse directamente o mediante procesos iterativos sin necesidad de plantear ni
resolver sistemas de ecuaciones globales. Las ecuaciones que aparecen en € modulo de
célculo son los balances de materia totales y parciaes y los balances de energia planteados en
cada componente del ciclo.

Para poder plantear estos balances es necesario conocer las propiedades termofisicas de cada
uno de los compuestos puros 'y de la mezcla. Dicha propiedades han sido evaluadas a partir de
la base de datos confeccionada por Medrano (1998). Esta base de datos escrita en FORTRAN
90 esta concebida como un médulo externo que puede intercambiar informacién con otros
paguetes de simulacién de los ciclos y sus componentes. La estructura de esta base de datos la
conforma los procedimientos genéricos que se han definido para las propiedades termofisicas
de mezclas. Estos procedimientos permiten evitar la duplicidad de médulos de simulacion de
un determinado ciclo, cuya Unica diferencia seria las llamadas a las propiedades termofisicas
del sistema de trabgjo escogido. Para construir dichos procedimientos se ha incluido en los
argumentos de las Ilamadas genéricas una variable que, en funcion de su valor, identifica cada
mezcla. A titulo de gemplo se presenta a continuacion la funcién genérica que calcula la
presién de vapor de una mezclas VAPOUR_PRESSURE(X,T,IND).

Los dos primeros argumentos de la funcién X y T son, respectivamente, la composicion molar
en fase liquida del componente més volétil, y la temperatura de la mezcla. El tercero es un
codigo identificativo de la mezcla de trabajo.
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L os procedimientos genéricos realizan llamadas a procedimientos especificos a una mezcla en
particular y, a su vez, éstos utilizan procedimientos especificos de los componentes puros.

Estos procedimientos (tanto genéricos como especificos) se pueden clasificar en dos grupos,
los explicitos y los auxiliares o implicitos.

Los procedimientos explicitos constituyen la mayoria de las funciones y subrutinas de la base
de datos. Son @ resultado de la tradacion de una correlacion experimental o un método
estimativo de una propiedad termofisica a una funcion o subrutina, que permite calcular €l
valor de dicha propiedad a partir de las variables de entrada de una manera explicita, es decir,
sin redizar ningun calculo iterativo. Un gemplo de este primer grupo es la funcidén que
cacula la presion de vapor de un componente puro a una temperatura aplicando una
correlacion experimental: PV_NSP(T), donde NSP es e nombre de la substancia pura
(MeOH, TFE, TEGDME, etc.). Otro gemplo es & cadculo de lapresion y lafraccion molar de
la fase vapor a partir de la temperatura y la fraccion molar de la fase liquida utilizando €
modelo NRTL (Non Random Two Liquid): VAPOUR_PRESSURE(X,T,IND) vy
YE(X,T,IND).

Los procedimientos implicitos o auxiliares son aguellos que transforman variables
independientes en dependientes llevando a cabo un proceso iterativo sobre un procedimiento
explicito. Asi, por eemplo, son procedimientos auxiliares la funcién que cacula la
temperatura de ebullicion de una sustancia pura en funcion de la presion (TB_NSP(P))
iterando sobre de la presiéon de vapor o la funcidn que encuentra la temperatura de burbuja de
una mezcla a partir de su fraccion molar en la fase liquida y de la presion tota
(BOILING_POINT (X, P, IND)).

Las tablas B.2 y B.3 muestran los procedimientos explicitos e implicitos mas importantes
implementados en |a base de datos para las sustancias puras y las mezclas, respectivamente.
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NOMBRE INPUTS OUTPUTS DESCRIPCION

PV_NSP (T) T(K) P(kPa) Calculala presion de vapor.
LENTHALPY_NSP(T) T(K) hi(kJ/kg) Calcula la entalpia del liquido saturado.
LHEAT _NSP(T) T(K) L, (kJ/kg) Calcula el calor latente de vaporizacion.
VENTHALPY_NSP(T) T(K) hy(kJ/kg) Calcula la entalpia del vapor saturado.
SUPERHEATED_HV_NSP(T,P) T(K), P(kPa) hy(kJ/kg) Calcula la entalpia de vapor recalentado.
LDENSITY_NSP(T) T(K) ri(kg/md) Calculala densidad del liquido.
DIN_VISC_NSP _L(T) T(K) n(Pa-s) Calcula la viscosidad dindmica del liquido.
KIN_VIS NSP _L(T) T(K) n (m?s) Calculala viscosidad cinematica del liquido.
DIN _VISC NSP_V(T) T(K) (Pa-s) Calcula la viscosidad dinamica del vapor.
COND_NSP _L(T) T(K) ki (W/mK) Calcula la conductividad térmica del liquido.
COND_ NSP_V(T) T(K) ky(W/mK) Calcula la conductividad térmica del vapor.
SURF_TENS_NSP(T) T(K) s (N/m) Calcula la tensién superficial del liquido.
CP_0_NSP_V(T) T(K) ¢ (kJ/kmol-K) Calcula el calor molar degasideal.
TB_NSP(P) P(kPa) T(K) Calcula la temperatura de ebullicion.

Tabla B-2: Lista de procedimientos implementados en el médulo de sustancias puras

1 NSP: Nombre de la Substancia Pura (MeOH, TFE o TEGDME)

(O: procedimientos explicitos; .: procedimientos implicitos).
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NOMBRE INPUTS OUTPUTS DESCRIPCION

VAPOUR_PRESSURE(X,T,INDY) X, T(K), IND P(kPa) Calculalapresion de vapor de unamezclacon fraccion molar liquiday temperatura conocidas.
LIQUID_ENTHALPY(X,T,IND) X, T(K), IND h(kJkg) Calcula laentalpialiquidade equilibrio de unamezcla con fraccion molar liquiday temperatura conocidas.
VAPOUR_ENTHALPY(Y,T,IND) [ Y,T(K), IND h,(kJ/kg) Calcula laental piade vapor saturado con fraccion molar vapor y temperatura conocidas.
LIQUID_DENSITY (X,T,IND) X, T(K), IND r(kg/m) Calculaladensidad de una mezcla saturada con fraccion molar liquiday temperatura conocidas.
MASS_FRACTION(Z,IND) Z,IND w Calcula la fraccion masica de unamezcla de fraccion molar conocida
M_WEIGHT(IND) IND M Calculael peso molecular del refrigerante en lamezcla
M_WEIGHT2(IND) IND M Calculael peso molecular del absorbente en lamezcla.
QUALITY1(Z,T,P,IND) Z,T(K),P(kPa),IND Q Calculadl titulo de vapor de unamezclacon fraccion molar total, temperaturay presion conocidas.
ENTHALPY1(Z,T,P,IND) Z,T(K),P(kPa),IND h(kJ/kg) Calcula laentalpiade lamezclacon fraccion molar total, temperaturay presion conocidas.
XE(T,P,IND) T(K),P(kPa), IND X Calculalafraccién molar liquidaen equilibrio de unamezcla con presion total y temperatura conocidas.
YE(X,T,IND) X,T(K), IND Y Calculalafraccion molar vapor en equilibrio de unamezcla con fraccién molar liquiday temperatura conocidas.
BOILING_POINT (X,P,IND) X,P(kPa), IND T(K) Calculalatemperatura de burbuja de unamezcla con fraccién molar liquiday presion total conocidas.
DEW_POINT(P,Y,IND) P(kPa), Y,IND T(K) Calculalatemperaturaderocio de unamezclade fraccion molar vapor y presion total conocidas.
TEMPERATURE(Z,P,H,IND) Z,P(kPa),H(kJkg),IND | T(K) Calculalatemperaturade una mezclacon lafraccién molar total, lapresion y latemperaturaconocida.
QUALITY2(Z,P,H,IND) Z,P(kPa),H(kJkg),IND | Q Calculadl titulo de vapor de una mezclacon lafraccion molar total, presion yental piaconocidas.
ENTHALPY2(Z,T,Q,IND) Z,T(K),Q,IND H(kJ/kQg) Calcula laentalpiade lamezclacon lafraccién molar total, latemperaturay €l titulo de vapor conocidos.
PRESSURE(Z,T,Q,IND) Z,T(K),Q,IND P(kPa) Calculalapresién delamezclacon lafraccion molar total, latemperaturay el titulo de vapor conocidos.

Tabla B-3: Lista de procedimientos genéricos i mplementados en el modulo de mezclas
1 IND: Coédigo para la seleccion del fluido de trabajo

(O: procedimientos explicitos; .: procedimientos implicitos)

PROPIEDADES TERMOFISICAS DE LA MEZCLA DE TRABAJO

B-5







