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Resumen 

En este trabajo se muestra el análisis en tres 

dimensiones del funcionamiento de un 

intercambiador de calor de coraza y tubos utilizado 

en un sistema de refrigeración solar como generador. 

El equipo está diseñado para trabajar con una mezcla 

de nitrato de litio-amoniaco (LiNO3-NH3) y agua 

caliente como fluidos de trabajo. El intercambiador 

está configurado de manera  horizontal con un total 

de 20 tubos en un arreglo cuadrado con 4 filas y 5 

columnas. El sistema se simplifica en tres geometrías 

para su estudio: dominio del fluido exterior, tubos, 

fluido dentro de los tubos. Se genera la geometría, se 

discretiza y se realiza la simulación de su 

funcionamiento en estado estable. Los perfiles de 

temperatura, así como vectores de velocidad 

obtenidos ayudan a entender el fenómeno interno y a 

determinar cómo es que las diferentes condiciones de 

operación afectan su desempeño sin tener que 

realizar ensayos experimentales. Los resultados 

obtenidos de perfiles de temperatura se validan con 

estudios experimentales previos realizados en el 

Instituto de Energías Renovables de la UNAM. 

Generador, refrigeración, absorción. 

Abstract 

This work shows the three-dimensional analysis of 

the operation of a shell and tube heat exchanger used 

in a solar cooling system as a generator. The 

equipment is designed to work with a mixture of 

lithium nitrate -ammonia (LiNO3-NH3) and hot water 

as work fluids. The exchanger is horizontally 

configured with 20 tubes in a square array with 4 

rows and 5 columns. The system is simplified into 

three geometries for study (external fluid domain, 

tubes, fluid inside the tubes). The geometry and the 

grid are generated, and the simulation is performed 

in steady state operation. The temperature profiles as 

well as velocity vectors obtained help to understand 

the internal phenomenon and to determine how the 

different operating conditions affect its performance 

without having to carry out experimental tests. The 

results obtained from temperature profiles are 

validated with previous experimental studies carried 

out at the Renewable Energy Institute of the UNAM. 

Generator, refrigeration, absorption 
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Introducción 

En la actualidad, los sistemas de refrigeración 

por energías renovables toman mayor 

importancia comercial. Una de las grandes 

limitantes de esta tecnología incipiente son los 

coeficientes de desempeño que son bajos 

comparados con los sistemas de refrigeración 

tradicionales. 

En los últimos años los análisis de los 

sistemas de refrigeración solar se han basado en 

el estudio de sistemas más complejos, nuevas 

combinaciones de sustancias de trabajo y en el 

desarrollo de componentes más eficientes y de 

bajo costo (L.A. Domínguez-Inzunza, 2016). 

Algunos de los trabajos más relevantes 

en el tema son los desarrollados por Rivera (W. 

Rivera, 2011) y Moreno-Quintanar (G. 

Moreno-Quintanar, 2012). Ellos evaluaron el 

funcionamiento de un sistema de refrigeración 

solar por absorción operando con NH3/LiNO3 

que usa un colector de cilindro parabólico 

empleado como generador absorbedor.  

Con base a los resultados obtenidos se 

demostró que el sistema propuesto es capaz de 

producir más de 8 kg de hielo por día. Con un 

coeficiente de desempeño de hasta 0.8, la 

temperatura de generación varía entre 75-110 

°C y se obtienen temperaturas en el evaporador 

de hasta -11 °C. 

Zamora  (M. Zamora, 2015) reportó 

resultados de un desarrollo preindustrial de un 

sistema chiller para  aire acondicionado 

operado con amoniaco/nitrato de litio. El 

sistema fue construido exclusivamente con 

intercambiadores de calor de placas. Las 

temperaturas del agua del chiller obtenidas son 

de 15 °C, temperatura del aire de 32.3 °C y una 

temperatura en el generador de 90 °C, 

obteniendo una capacidad de enfriamiento de al 

menos 12 kW. 

Hernández-Magallanes (J. A. 

Hernández Magallanes, 2014) realizó una 

evaluación experimental de un sistema de 

refrigeración por absorción con 

amoniaco/nitrato de litio como sustancias de 

trabajo. El generador y el absorbedor son 

intercambiadores de calor de serpentín, 

mientras que el condensador, economizador y 

evaporador son intercambiadores de calor de 

placas compactos. La temperatura del 

generador varía entre 85 – 105 °C y en el 

condensador entre 18- 36 °C. 

Resulta importante analizar 

teóricamente el comportamiento de los 

componentes del sistema de refrigeración solar. 

Al realizar el estudio se obtiene una idea 

precisa de las capacidades teóricas pretendidas 

sin necesidad de invertir grandes cantidades de 

tiempo y dinero en prototipos experimentales. 

El generador horizontal de coraza y tubos 

es el principal componente que afecta el 

desempeño. Con base en lo anterior, 

caracterizando su comportamiento se obtienen 

los parámetros de la capacidad del sistema. 

Mediante el uso de software especializado es 

posible realizar el análisis integral de este 

componente. 

Este artículo analiza de manera analítica 

el comportamiento de un Generador de  película 

descendiente en un sistema de refrigeración solar 

por absorción, con la finalidad de determinar las 

condiciones que tienen ingerencia  en su 

eficiencia y poder caracterizar el sistema. 

Descripción del sistema 

Los principales componentes de los cuales está 

constituido el sistema son: un generador, un 

absorbedor, tres intercambiadores de placa 

plana (evaporador, condensador y 

economizador), tres válvulas de estrangulación 

y una bomba. (J. A. Hernández Magallanes, 

2014). 
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El sistema se evalúa mediante el uso de 

un equipo auxiliar, que maneja una resistencia 

eléctrica de 24 kW, el cual provee al calor 

necesario para la generación del vapor 

refrigerante, para evaluar el sistema con 

condiciones de entrada controladas. (J.V. 

Herrera, 2010). 

Generador 

El generador es un intercambiador de calor 

diseñado como tipo coraza y tubos de cuatro 

pasos. Cuenta con 20 fluxes de 3/4  pulgada de 

diámetro exterior y 27 9/16 pulgadas de 

longitud  dispuestos en configuración cuadrada. 

La coraza es de 8.0 pulgadas de diámetro 

nominal y 25 9/16 pulgadas de longitud. Las 

tapas son de 11 5/8 pulgadas de diámetro 

exterior y espesor de 1 pulgada, las cuales están 

soldadas y sujetas con tornillos al espejo. Todo 

lo anterior fabricado en acero al carbón (J.V. 

Herrera, 2010). En la figura 1 se muestra un 

esquema general del generador horizontal. 

Figura 1  Esquema del Generador horizontal 

En el interior de los tubos circula agua 

caliente, suministrada por un equipo auxiliar o 

por un colector solar, la cual es la que trasfiere 

el calor necesario para generar la evaporación 

de la solución.  

En la parte superior se encuentra la 

salida del vapor refrigerante, mientras que por 

la parte inferior es desalojada la solución que 

no logra evaporarse, que es pobre en 

refrigerante y después se dirige hacia el 

absorbedor. En la figura 2 se muestra una 

fotografía del generador horizontal que se 

encuentra localizado en el Instituto de energías 

renovables de la UNAM en Temixco, Morelos 

sujeto a estudio. 

Figura 2  Fotografía del Generador horizontal (J. A. 

Hernández Magallanes, 2014) 

Modelo númerico 

El modelo numérico del generador fue 

desarrollado por Herrera (Herrera, 2006) 

usando ciclos incrementales que dividen el 

intercambiador de calor en diferentes 

elementos.Además simula su comportamiento 

obteniendo el flujo dentro de los tubos y la 

transferencia de calor en las paredes de los tibos 

internos. 

Flujo dentro de los tubos internos 

Con la finalidad de describir el comportamiento 

del flujo del fluido dentro del tubo, se utiliza la 

formulación matemática propuesta por García 

Valladares (O. García Valladares, 2004), toma 

en consideración las características físicas del 

tubo y considera las siguientes 

simplificaciones:  
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Flujo unidimensional, comportamiento 

newtoniano  del fluido, carencia de 

transferencia de calor por radiación, 

intercambio de calor despreciable entre 

superficies, tubos de diámetro uniforme, 

rugosidad superficial uniforme, conducción de 

calor axial en el fluido  para  poder integrar las 

siguientes ecuaciones: 

Ecuación de continuidad: 

0 = [𝑚̇𝑔 +  𝑚̇𝑙] +
𝜕(𝑚𝑔+𝑚𝑙)

𝜕𝑡
 (1) 

Ecuación de momento: 

−[𝑝]𝑖
𝑖+1𝐴 − 𝜏𝑤̅̅̅̅ 𝑃∆𝑧 − 𝑚𝑔 sin 𝜃 = [𝑚̇𝑔𝑣𝑔]

𝑖

𝑖+1
+ [𝑚̇𝑙𝑣𝑙]𝑖

𝑖+1 +

∆𝑧
𝜕(𝑚̇𝑔̃+𝑚̇𝑙̃)

𝜕𝑡
        (2) 

Ecuación de la energía: 

𝑞̇𝑤̃𝑃∆𝑧 = [𝑚̇𝑙𝜉𝑙 + 𝑚̇𝑔𝜉𝑔𝑙]
𝑖

𝑖+1
+

𝜕(𝑚𝑙̅̅ ̅̅ 𝜉𝑙̅+𝑚𝑔̅̅ ̅̅ ̅𝜉𝑔
̅̅̅̅ )

𝜕𝑡
−

𝐴∆𝑧
𝜕𝑝̃

𝜕𝑡
(3) 

Las ecuaciones 1, 2 y 3 son llamadas 

ecuaciones de gobierno del sistema.La 

evaluación del esfuerzo cortante que el fluido 

ejerce sobre las paredes de los fluxes se realiza 

mediante un factor de fricción.  La relación  de 

la trasferencia de calor entre las paredes de los 

fluxes y la temperatura del fluido está dada  por 

el coeficiente de transferencia de calor 

convectivo para regímenes turbulentos (J.V. 

Herrera, 2010). 

Conducción de calor en la pared del tubo 

Se considera únicamente la transferencia de 

calor por conducción en la pared de la tubería. 

Se asume lo siguiente: distribución transitoria 

unidimensional de la temperatura, transferencia 

de calor por radiación despreciable, y sección 

transversal constante.  (J.V. Herrera, 2010).  

Metodología de análisis 

Para realizar el análisis se consideraron varias 

acepciones para lograr la convergencia, y 

aunque la velocidad de entrada de ambos 

fluidos es baja se considera un modelo de 

turbulencia k-epsilon realizable. De igual 

manera se toma en cuenta los coeficientes de 

conductividad del fluido, así como la 

transferencia de energía, por consecuencia se 

mantiene el principio de conservación de masa. 

Para asegurar la transferencia de calor 

en los tubos, se crearon 40 regiones de contacto 

entre los fluidos y la tubería, dos por cada tubo 

se genera  un contacto  de la cara interna del 

tubo con el fluido interno (agua caliente) y otro 

para  la cara externa del tubo con el fluido 

dentro del intercambiador (mezcla de nitrato de 

litio-amoniaco). La figura 3 muestra la 

disposición interna de los tubos. 

Figura 3  Disposición del arreglo de la tubería 

Se considera tratamiento cercano a la 

pared para un mejor estudio de la turbulencia y 

su efecto de esta en la transferencia de calor 

entre los ambos fluidos. La figura 4 muestra el 

esquema de entrada y salida de la mezcla 

nitrato de litio-amoniaco. 
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Figura 4  Esquema de entrada y salida de la mezcla 

(LiNO3-NH3) 

Para la simulación se  fija una 

temperatura de generación, a través del agua 

caliente proveniente del sistema auxiliar de 

calentamiento. Así, la temperatura de 

generación fue establecida en 80 °C.  

Sin embargo, antes de dar inicio a las 

evaluaciones es necesario determinar las 

velocidades. Dichas velocidades, se catalogan 

como internas y externas, siendo los externass 

aquellos provenientes de los equipos auxiliares 

en este caso el agua caliente y los internos 

aquellos relacionados con la mezcla de trabajo. 

La figura 5 muestra la disposición de las 

entradas y salidas de los fluidos al generador.  

Con la finalidad de no considerar flujos 

al azar, y condujeran a la incertidumbre, se 

determinó llevar a cabo una modelación del 

sistema de refrigeración, con la que se pueda 

predecir los flujos másicos por lo que se 

determina la velocidad de entrada para ambos 

fluidos en de 0.0175m/s;  correspondiente a la 

potencia de diseño del sistema de refrigeración. 

Figura 5  Entrada y salida de los fluidos en el generador 

Mallado 

Se obtuvieron un total de 2265262 elementos y 

un total de 985535 nodos. La figura 6 muestra 

el mallado obtenido y la grafica 1 muestra las 

estadísticas de los elementos generados. 

Figura 6  Mallado del generador 
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Gráfica 1  Número y tamaño de los elementos de la 

malla 

Resultados obtenidos 

Los resultados obtenidos muestran en general 

una buena convergencia en cada uno de los 

ámbitos evaluados. En el caso de masa y 

momento la convergencia es del orden de 10-3, 

como se muestra en la grafica 2; para los 

cálculos obtenidos de transferencia de calor la 

convergencia es del orden de 10-4 tal como se 

observa en la grafica 3, y por último en el caso 

de turbulencia se utilizo el modelo k-e donde la 

convergencia resultante es del orden de 10-4 y 

se puede detallar en la grafica 4.  

Gráfica 2  Convergencia de Momento y masa 

Gráfica 3  Convergencia de transferencia de calor 

Gráfica 4  Convergencia de turbulencia 

Discusión de resultados 

Con los resultados obtenidos podemos observar 

los gradientes de temperatura obtenidos. En el 

caso del agua caliente la variación fue de 80 a 

63 °C, una variación de temperatura de 17 °C, 

lo cual concuerda con las condiciones de 

operación del sistema.En el lado de la mezcla 

existe un gradiente de temperatura de 20 a 71 

°C lo cual implica un diferencial de 

temperatura de 51 °C.  
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Los contornos de temperatura tanto en 

la tubería como en la pared del fluido frío en 

contacto con la pared del intercambiador valida 

estas consideraciones, y muestra una 

distribución concordante con lo esperado. 

Figura 7  Vista isometrica de contornos de temperatura 

en el generador 

Figura 8  Vista lateral de contornos de temperatura en el 

generador 

Estos resultados concuerdan con la 

diferencia de temperaturas existentes entre 

ambos fluidos el cual es de 60 ° C. Esto aunado 

a la configuración propia del intercambiador el 

cual considera una entrada de agua fría por 20 

entradas de agua caliente. Las figuras 7 y 8 

muestran los contornos de temperatura 

obtenidos en la pared interna del generador.  La 

temperatura de salida del agua concuerda con 

lo esperado por las condiciones de operación 

del equipo, como lo muestra la figura 9. 

Figura 9  Vista isometrica de contornos de temperatura 

en la tubería en contacto con la mezcla 

En el caso de los vectores de velocidad 

la dirección de los mismos tanto como su 

magnitud son similares a los esperados. La 

mezcla  entra al intercambiador a una velocidad 

de 0.0175 m/s el cual choca contra los tubos de 

agua caliente y el fluido se dispersa a lo largo 

del intercambiador. Pasa por el arreglo de tubos 

donde disminuye su velocidad, pasa sobre las 

paredes del intercambiador y fluye nuevamente 

sobre el arreglo de tubos hasta que finalmente 

sale del intercambiador. Las figuras 10 y 11 

muestra diferentes vistas de los vectores de 

velocidad obtenidos. 

Figura 10  Vista frontal de la distribución de los vectores 

de velocidad de la mezcla 
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Figura 11  Vista lateral de la distribución de los vectores 

de velocidad de la mezcla 
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Conclusiones 

Con el uso de esta configuración de 

intercambiadores con  un solo paso pero con un 

número elevado de tubería, se pueden obtener 

gradientes de temperaturas elevados,  en 

nuestro caso de alrededor de 51°C, lo que 

supone una gran eficiencia en estos equipos. 

Se puede concluir que dados los 

resultados obtenidos mediante este análisis, 

existe concordancia con lo esperado por las 

condiciones del equipo. Análisis de este tipo 

pueden pronosticar el funcionamiento de 

equipos con características similares sin tener 

que realizar inversiones en equipos 

experimentales.Al fin de obtener mejores 

resultados y una mejor convergencia de los 

mismos es necesario mejorar las condiciones 

del mallado y realizar un estudio más robusto 

del efecto de turbulencia presentado, asi como 

sus efectos en la tasa de transferencia de calor.  
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