
Refrigeración y Bombas de calor

Ciclos por compresión de vapor de Refrigerante (NO agua):

El ciclo teórico es el de Carnot

Ciclos reales

Refrigerantes

Refrigeradores y Bombas de calor tienes los mismos componentes,

pero distinto uso.
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Compresor adiabatico
turbina adiabatica

Condensador
Pierde Qh al ambiente

evaporador
gana Qh de la cosa a enfriar

2 vapor
3 liquido

4 mezcla
1 mezcla
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Ciclo de Carnot



Refrigerador o bomba de calor de Carnot

Refrigerante:

R134

Tabla de vapor

del R134
23

4 1
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Condensador:
ሶ𝑄𝐻 = ሶ𝑚 ℎ3 − ℎ2 < 0

Turbina:
ሶ𝑊𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = ሶ𝑚 ℎ3 − ℎ4 > 0

Evaporador:
ሶ𝑄𝑐 = ሶ𝑚 ℎ1 − ℎ4 > 0

Compresor:
ሶ𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = ሶ𝑚 ℎ1 − ℎ2 < 0
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Coeficientes de Rendimiento COP ciclos CARNOT
Refrigerador reversible

Bomba de calor Reversible:

𝛾 = 𝐶𝑂𝑃 =
ሶ𝑄ℎ

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜
=

ሶ𝑄ℎ

ሶ𝑄ℎ − ሶ𝑄𝑐
=

1

1−
ሶ𝑄𝑐
ሶ𝑄ℎ

=
1

1−
𝑇𝑐
𝑇ℎ

=
𝑇ℎ

𝑇ℎ−𝑇𝑐
COP BOMBA DE CALOR

Carnot

No tiene sentido la turbina con liquido¡ ¿Por qué?

Además la compresión debe ser seca sin titulo ¿Porque? 

𝛽 = 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑐

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜
=

ሶ𝑄𝑐

ሶ𝑄ℎ − ሶ𝑄𝑐
=

1
ሶ𝑄ℎ

𝑄𝑐
−1

=
1

𝑇ℎ
𝑇𝑐

−1
=

𝑇𝑐

𝑇ℎ−𝑇𝑐

COP REFRIGERADOR Carnot
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Compresor

Condensador
Pierde Qh al ambiente

evaporador
gana Qh de la cosa a enfriar

vapor
liquido

titulo
titulo
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Ciclo Real

valvula

1

4

3

2



14

3

2

2ISO

T ambiente

T pared interior
refrigerador
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𝛽 = 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑐

𝑊𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟

=
ሶ𝑚 ℎ1 − ℎ4

ሶ𝑚 ℎ2 − ℎ1
=

ℎ1 − ℎ4

ℎ2 − ℎ1

COP REFRIGERADOR REAL

𝛾 = 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐻

𝑊𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟

=
ሶ𝑚 ℎ2 − ℎ3

ሶ𝑚 ℎ2 − ℎ1
=

ℎ2 − ℎ3

ℎ2 − ℎ1

COP BOMBA DE CALOR REAL

ℎ2 = ℎ1 + (ℎ2 𝐼𝑆𝑂 − ℎ1)/𝜂𝐼𝑆𝑂 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟

ℎ3 = ℎ4 𝑉𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎

ℎ1 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑦 ℎ3 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 (𝑁𝑜 𝑠𝑖𝑒𝑚𝑝𝑟𝑒)
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Bomba de calor
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Ciclos en cascada

1

8

7 6

5

4

3
2

𝛽 = 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑐

𝑊𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟

=
ሶ𝑚𝐴 ℎ1 − ℎ4

ሶ𝑚𝐴 ℎ2 − ℎ1 + ሶ𝑚𝐵 ℎ6 − ℎ5

mB

mA

ሶ𝑚𝐴ℎ2 − 𝑚𝐴ℎ3 + 𝑚𝐵ℎ8 − 𝑚𝐵ℎ5 = 0
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Ciclo con cámara flash e intercambiador 
abierto

𝑃2 = 𝑃3 = 𝑃9 = 𝑃6 = 𝑃7

𝛽 = 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑐

𝑊𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟

=
(1 − 𝑥) ℎ1 − ℎ8

(1 − 𝑥) ℎ2 − ℎ1 + ℎ4 − ℎ3
𝑎𝑞𝑢𝑖 𝑥 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜

ሶ𝑥ℎ9 − ℎ3 + 1 − 𝑥 ℎ2 = 0 aqui x es la fraccion del flujo

ሶℎ6 − 𝑥ℎ9 − 1 − 𝑥 ℎ7 = 0 𝑎𝑞𝑢𝑖 𝑥 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜
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Ciclo Brayton de refrigeración de aire (aviones por ejemplo por seguridad)

Diferencia de temperatura pequeña

Razón de compresión del ciclo:

Intercambiador de calor aire 

Intercambiador de calor aire 

compresor
turbina

4 1

2
3 P

v

4

3

1

2

T

s

4

3

2

1

𝑅𝐶 =
𝑃2

𝑃1
=

𝑃3

𝑃4
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Irreversibilidades
T

s

2 ISO

1

𝑇4 = 𝑇3 − 𝜂(𝑇3 − 𝑇4 𝐼𝑆𝑂)

turbina

4 ISO

3

compresor:

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 =
ℎ2 𝐼𝑆𝑂 − ℎ1

ℎ2 − ℎ1
=

𝑇2 𝐼𝑆𝑂 − 𝑇1

𝑇2 − 𝑇1

𝑇2 = 𝑇1 +
(𝑇2 𝐼𝑆𝑂 − 𝑇1)

𝜂

𝑃1
1−𝛾𝑇1

𝛾 = 𝑃2
1−𝛾𝑇2 𝐼𝑆𝑂

𝛾

𝑃1
1−𝛾𝑇4 𝐼𝑆𝑂

𝛾 = 𝑃2
1−𝛾𝑇3

𝛾

2

4

∆𝑠 = 𝐶𝑃ln
𝑇2

𝑇1
− 𝑅ln

𝑃2

𝑃1

𝑢 = 𝐶𝑣𝑇 ℎ = 𝐶𝑃𝑇 𝑝𝑣 = 𝑅𝑇 𝛾 =
𝐶𝑃

𝐶𝑉
=

7
2 𝑅

5
2 𝑅

= 1.4

𝛽 = 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑐

𝑊𝑁𝑒𝑡𝑜
=

ℎ1 − ℎ4

ℎ2 − ℎ1 − ℎ3 − ℎ4

𝑤 =
ሶ𝑾𝒉𝒆𝒍𝒊𝒄𝒆

ሶ𝒎
=

𝛾𝑅𝑇1

1 − 𝛾
(
𝑃2

𝑃1
)( ൗ𝛾−1

𝛾)−1 < 0

13



Brayton modificado

Temperatura de la 
región refrigerada

𝑇𝑏 − 𝑇1 + 𝑇𝑎 − 𝑇3 = 0
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Ciclo refrigeración por absorción de calor 
NH3 (amoniaco) refrigerante y agua como medio de transporte en vez de Compresión de vapor

NH3 producido es inverso a la TEMPERATURA, por lo que se debe mantener baja: regenerador 
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Reacción exotermica

separa

Solución rica en NH3
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